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Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzjg wykonano w odpowiedzi na uchwale Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 3 marca
2020 r., zgodnie z Ustawa Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z 20 lipca 2018 .

1. Rozwigzywany problem naukowy

Tematyka przedstawionej pracy doktorskiej zostata jasno sformutowania - dotyczy
wyznaczania predkosci, z jaka poruszajg sig osoby starsze przebywajgce w Srodowisku
swego zycia, na podstawie niekrgpujacych pomiaréw ich potozenia, w celu
automatycznego wykrywania niebezpiecznych upadkéw. RozwaZono pomiary potoZenia
za pomoca kamer glebi oraz radaréw impulsowych. Wyznaczenie chwilowych predkosci
wymaga numerycznego rdzniczkowania sygnatéw pomiarowych, a uzyskane na tym
etapie przebiegi przetwarzane sg dalej na cechy stuzace do klasyfikacji ich fragmentow.

Motywacja badan Doktoranta z jednej strony byta olbrzymia potrzeba spoteczna
zwiazana z podnoszeniem efektywnosci opieki zdrowotnej nad osobami starszymi i
samotnymi, 2 od strony naukowej koniecznos¢ uzyskiwania wiarygodnych przebiegéw
predkoéci przemieszczania sig monitorowanych oséb na podstawie danych polozenia, co
wymaga rozniczkowania numerycznego. Zadanie rézniczkowania charakteryzuje sie
natomiast istotnym wzmocnieniem btedéw losowych tkwigcych w danych pomiarowych,
co uniemozliwia skuteczne wykrywanie upadkéw na podstawie obliczanych predkosci.
Rozwigzywanym problemem naukowym byle znalezienie wtas§ciwej kombinacji
metod regularyzujacych (tj. wygtadzajacych) wynik rozniczkowania numerycznego
oraz strategii optymalnego doboru parametru regularyzacji w Kontekscie
przetwarzania danych z Kkamer gltebi i radar6éw impulsowych oraz
eksperymentalna weryfikacja uzyskanych wynikéw w kontek$cie efektywnoSci
wykrywania upadkéw. Praca koncentruje sie na parametrycznych metodach
regularyzacji, w ktérych poprawe rozwigzania uzyskuje sie zastepujac problem
oryginalny problemem o zredukowanej liczbie stopni swobody, a zadanie regularyzacji
sprowadza sig do ich optymalnego doboru,
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Tak postawiony problem ma charakter nowatorski, poniewaz, jak dotad, nie
przeprowadzono  systematycznych analiz wskazujacych na optymalne metody
zregularyzowanego przetwarzania danych z wymienionych czujnikéw w kontekscie
automatycznego wykrywania upadkéw. Jest on wiasciwy dla pracy na stopien doktora w
dziedzinie hauk Iniynieryjno-technicznych, w dyscyplinie elektronika bedace]
poczatkowym obszarem dziatalnoéci naukowe; kandydata, a w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika wg aktualnej klasyfikacji. Wynika to z faktu, iz
rozwiazywany problem naukowy i przyjeta metodyka dotycza elektronicznych czujnikow
i systeméw pomiarowych, technik i technologii pomiarowych, algorytmicznego
przetwarzania danych oraz automatyzacji procesu podejmowania decyziji.

Celem pracy (str. 40-41) byla systematyczna analiza i poréwnanie zaréwno
wybranych metod zregularyzowanego rézniczkowania numerycznego jak i strategii
automatycznego doboru parametrow regularyzacji pod katem optymalizacji doktadnoéci
tych procedur w zadaniu wyznaczania predkosci poruszania sig obiektdw. Cel ten wynika
bezposrednio z rozwigzywanego problemu naukowego.

Teza pracy (str. 41) glosi, ze wiasciwy wybor metody stosowanej do numerycznego
rézniczkowania danych pomiarowych pozyskanych za pomocg kamer ghebi § radaréw
impulsowych, bedacych czgécia systeméw stuzacych do niekrepujacego monitorowania
0s6b starszych, wraz z wiaciwym wyborem strategii zastosowanej do optymalizacji tej
metody, moze zmniejszy¢ niepewnos¢ estymacji naturalnej predkosci chodu oraz
niepewnoéé wynikéw wykrywania upadkéw, uzyskiwanych na podstawie tych danych. W
warstwie literalnej teza ta zostala sformulowana zbyt stabo (,moze zmnigjszyC.."),
brakuje w niej tez punktu odniesienia, tym niemniej postawiona teza bardzo dobrze
nakreslita kierunek przeprowadzonych badan.

2. Charakter rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgra inZz Jakuba Wagnera, poza statymi
cze$ciami, sktada sie z 9. numerowanych rozdziatéw i bibliografii, zajmujacych razem 208
stron. Zawiera ona zaréwno czeéé teoretyczna, jak i eksperymentalng. Rozdzialy 1-3
prezentujg tto badan, rozwigzywany problem oraz stosowane metody numerycznego
rézniczkowania danych pomiarowych. Rozdzial 4, najistotniejszy moim zdaniem z czesci
teoretycznej, to systematyczna 1 szczegétowa analiza najwazniejszych metod
parametrycznej regularyzacji numerycznego rézniczkowania danych pomiarowych o
walorach badar podstawowych, ukazujgca mechanizmy tkwigce w poszczegbinych
podejéciach i ich powigzanie z uzyskiwanymi wynikami. Rozdziaty 5-8 maja charakter
eksperymentalny, obejmujac eksperymenty numeryczne (Rozdz. 6) oraz rzeczywiste
(Rozdz. 5, 7 i 8). W Rozdziale 9 zamieszczono podsumowanie pracy. Uktad dysertacji jest
logiczny i dobrze odzwierciedla metodyke przeprowadzonych badaf. Dla zachowania
logiki struktury lepiej jednak byto Rozdz. 5 umiescic po eksperymentach numerycznych,
aby rozpoczynal ostatnia cze$é poswigcong eksperymentom rzeczywistym.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Analiza aktualnego stanu wiedzy

Doktorant dokonat doglebnego rozeznania literaturowego w obszarach
powigzanych tematycznie z realizowang praca. Zaowocowalo to bogatym wykazem
bibliograficznym obejmujgcym 363 pozycje, z ktérych znakomita wiekszo§¢, poza
Klasycznymi juz dzié artykutami, zostata opublikowana w ostatnich latach. Swiadczy to o
aktualnosci wiedzy wykorzystanej przy realizacji badan. Cytowane Zrédia dotycza przede
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wszystkim metod rézniczkowania numerycznego, regularyzacji i jej optymalizacji
(aspekty analityczne i algorytmiczne), oraz niekrgpujgcego monitorowania o0sGb
starszych (rozwigzania sprzetowe { w warstwie przetwarzania danych). Przeprowadzony
przeglad Zrédet pozwolit na zidentyfikowanie nowych i obiecujacych podejs¢ do
monitorowania chodu i automatycznego wykrywania upadku os6b starszych (Tab. 1.1),
stosowanych metod rdzniczkowania numerycznego | najwazniejszych metod
regularyzacji tego zadania (Tab. 4.1), oraz strategii doboru wspétczynnika regularyzacji
(str. 79). Pozyskana wiedza pozwolila zidentyfikowal obszar badawczy oraz
sformutowac teze i cele pracy.

Na szczegdlne podkre$lenie zashuguje nie tylko szeroka i aktualna wiedza
zaprezentowana przez Kandydata, ale tez umiejgtnos$¢ prawidtowego jej wykorzystania,
co z pewnoécig nie bylo proste ze wzgledu na zlozonos$¢ zastosowanego aparatu
matematycznego i metod numerycznych.

Przyjeta metodyka pracy i uzyskane rozwigzanie problemu

Metodyka pracy jest w peini prawidiowa. Obejmuje zidentyfikowanie potrzeby
spolecznej, sformulowanie problemu badawczego, rozeznanie aktualnej wiedzy w
obszarze tematycznym, gruntowne przeanalizowanie stosowanych metod,
wykorzystanie zdobytej wiedzy do zaproponowania podejscia polegajacego na
przetestowaniu 71 kombinacji metod regularyzacji rézniczkowania i jej optymalizacji (na
poczatku na wygenerowanych danych syntetycznych z uzyciem schematu Monte Carlo, a
nastepnie na danych rzeczywistych pozyskanych z dostgpnych repozytoriow oraz
samodzielnie zarejestrowanych za pomocg kamery gtebi i pary zsynchronizowanych
radaréow impulsowych), konsekwentng realizacje planu badan, analiz¢ uzyskanych
wynikéw i zaproponowanie wnioskéw koficowych.

Niewatpliwie opisana powyzej prawidlowa metodyka badan przyczynila si¢ do
uzyskania wartoéciowego rozwigzania postawionego problemu: okreslenia najlepszych
(w sensie minimalizacji zakiécen losowych w estymowanej predkosci chodu) strategii
automatycznego doboru parametru regularyzacji dla kazdej z rozwazanych metod
rézniczkowania, wskazanie najdokladniejszych (w sensie niepewnosci estymacji
predkoséci) metod regularyzacji dla wartosci parametréw regularyzacji dobranych
wyselekcjonowanymi powyzej strategiami oraz wskazanie takich kombinacji powyzszych
metod i strategii, ktére maksymalizowaly efektywno$é (w sensie precyzji i czestosci
fatszywych alarmoéw dla dwéch pozioméw czutosci) automatycznego wykrywania
upadkow na podstawie danych z kamery gtebi i pary radaréw impulsowych. Nalezy
jednak podkreslié, ze pozytywny wynik badat to jednak zastuga nie tylko przyjetej
metodyki, ale przede wszystkim wielkiego zaangazowania, wiedzy i umiejetnosci
Doktoranta.

Oryginalnosé rozwigzania problemu naukowego

Postawiony problem naukowy - znalezienie optymalnych kombinacji metod
regularyzacji rézniczkowania numerycznego i strategii doboru parametru regularyzacji
pozwalajacych na zwigkszenie efektywnoéci automatycznego wykrywania upadku na
podstawie danych pomiarowych z kamer glebi i radaréw impulsowych ~ jest dobrze
zidentyfikowanym zadaniem z obszaru dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i
elektratechnika. Trafnos¢ wyboru problematyki wynika przede wszystkim z aktualnosci i
ztozonosci rozwigzywanego problemu merytorycznego, innowacyjnosci
zaproponowanego podejécia do niezauwazalnego monitorowania osob starszych i
samotnych oraz istniejacego zapotrzebowania spolecznego. Na tym tle widoczna jest
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oryginalnosci rozwigzania zaproponowanego przez Doktoranta, ktdra koncentruje sie
przede wszystkim w nastepujgcych aspektach:

i) zaproponowanie wiasnych metod regularyzacji rézniczkowania
numerycznego polegajacych na doborze interwaléw czasowych w klasycznych
metodach interpolacyjnych oraz aproksymacji danych pomiarowych za
pomoc3 liniowej kombinacji funkcji bazowych;

ii} systematyczna analiza 71 kombinacji najwazniejszych metod regularyzacii i
strategii optymalnego doboru ich parametréw przeprowadzona w oparciu
dobrze zaplanowane eksperymenty numeryczne;

iif) wskazanfe najKorzystniejszych (w sensie minimalizacji niepewnos$ci estymacii
predkoéci na odstawie pomiaréw chwilowego potozenia) kombinacji metod
regularyzacji 1 strategifi doboru Ich parametréw wynikajacych z
eksperymentéw numerycznych;

iv) zaplanowanie rzeczywistych eksperymentéw pomiarowych z wykorzystaniem
kamery glebi i pary zsynchronizowanych radaréw impulsowych oraz
opracowanie procedur przetwarzania uzyskiwanych danych;

v) wskazanie kombinacji metod regularyzacji i strategii optymalnego doboru ich
parametréw zwigkszajacych efektywnosé (w sensie precyzji i czestoéci fatszywych
alarméw) wykrywania upadkéw monitorowanych oséb.

Podsumowujac, zaproponowana przez Kandydata podejécie do przetwarzania
danych z wybranych systeméw niekrepujacego monitorowania oséb starszych w celu
wykrywania upadkéw, oparte o zregularyzowane rézniczkowanie numeryczne danych
pomiarowych, ma charakter w pelni oryginalny.

Ponadto, oryginalnos¢ wktadu w dyscypline dokumentuje 6 publikacji z Bibliografii,
ktérych Doktorant jest wspélautorem (w 3. pierwszym autorem): 2 artykuly w
czasopismach z bazy JCR i 4 w materiatach konferencji migdzynarodowych (w bazie Web
of Science indeksowane sg 24 publikacje Autora, w tym 3 z JCR).

Redakcja rozprawy

Dysertacja napisana zostata w jezyku angielskim ze znikomg liczbg bleddw, gtéwnie
gramatycznych (zdarzajgce sie braki rodzajnikéw). Jej tre$¢ jest w petni komunikatywna
i odpowiednio precyzyjna. Praca zostala zredagowana na dobrym poziomie edytorskim.
Wielkim walorem dysertacii sg rysunki ilustrujace jej treéci, a przede wszystkim wykresy
obrazujgce uzyskane wyniki badan, ktére znaczaco ulatwiajg analize przedstawianych
zagadnien i weryfikacje formutowanych wnioskéw. Warto$ciowy jest tez wykaz uzytych
oznaczen oraz tabele podsumowujace przeglad literatury (1.1), przeanalizowane metody
zregularyzowanego rozniczkowania numerycznego (4.1), wyniki przeanalizowanych
strategii optymalizacji regularyzaciji (6.1), czy wyniki skutecznosci wykrywania upadkéw
(8.1i8.2), jak réwniez podsumowania Rozdz. 6.3, 7.2 i 8.2, oraz szczegdlnie Rozdz. 9.

Zdaniem recenzenta, warto byto dodatkowo skonfrontowaé wyniki podsumowane
w Rozdz. 8.2 z tymi omoéwionymi w 6.3 i 7.2, czego nie zrobiono.

4. Uwagi Krytyczne, pytania do Kandydata i zagadnienia do dyskusji

Dysertacja doktorska mgra inz. Jakuba Wagnera wymaga kilku dodatkowych
komentarzy. PoniZej zamieszczam najwazniejsze z nich.

1) Niefortunne wydaje sie oznaczenie bezblednych wartosci wielkosci mierzonych za
pomocg kropki nad symbolem, gdyz jest to jedno z klasycznych oznaczer pochodnych
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(wprowadzone przez Newtona, obok notacji Leibniza i Lagrange’a stosowanych w
pracy), co poczatkowo utrudnia interpretacje zapisow.

2) Rozdziat 1.4.2 omawia zastosowanie kamer glebi do detekcji upadkow, brak jednak
analogicznego rozdzialu poswigconego zastosowaniu radaréw impulsowych, co
wymaga komentarza,

3) Omawiajac podstawowe metody numerycznego obliczania pochodnych Autor nie
rozroznia podejé¢ opartych o interpolacje wielomianami od aproksymacji
(faworyzujac uzywanie pojecia aproksymacjt), cho¢ stoja za nimi rézne idee (str. 35,
46, ...).

4) W pracy systematycznie przeanalizowano parametryczne metody regularyzacji, nie
wspomniano jednak o mozliwoséci nieparametrycznej regularyzacji rozniczkowania
numerycznego, gdzie ograniczenie ,gladko$ci” natozone jest bezposrednio na estymaty
pochodnych. Na przyklad, wyznaczajgc ,surowe pochodne” %} prosty obliczeniowo
metodg CD3 i stosujac omdéwiong w Rozdz. 4.2.1 regularyzacje Tichonowa, mozna
pozadany efekt uzyskaé jednokrokowym przeliczeniem (por. (4.40) dla Qx=1):

g0 = (I+a¢DTD).l g, Powstaje zatem pytanie, jak ksztaltuje sie doktadnos¢ estymat

pochodnych obliczanych w ten czy analogiczny sposéb w stosunku do
przetestowanych metod parametrycznych.

5) W réznych fragmentach pracy (np. Rozdz. 3.2 i inne) nie podano Zrddet niektorych z
prezentowanych zaleZnoéci, nie pokazano ich wyprowadzen lub odpowiednio nie
skomentowano, co w mniej oczywistych przypadkach nie pozwala ocenié, ezy zostaty
one wyprowadzone przez Doktoranta, czy tez zaczerpniete z prac innych autordéw.
Przyktadowo: rdwnanie {3.12) sugeruje, Ze w rozwazanym przypadku kwadrat sumy
jest réwny sumie kwadratéw (przy jakim zaloZzeniu wynik obliczenia jest
prawidtowy?), albo analizujac (4.1) nie wyjasniono, ze % i ¥, zostaly rozwinigte w
szereg Taylora w punkcie %, itd.

6) W przeprowadzonych analizach doktadnosci brakuje przydanych wyjasnien i
zachowania systematycznosci; oto najwazniejsze z zauwazonych problemoéw:

— Autor postuguje sie pojeciem niepewnosci rozszerzonej, ktdéra wg przyjetych
standardéw oblicza sie wymnazajac wspélczynnik rozszerzenia (zaleiny od
przyjetego poziomu istotno$ci) przez niepewno$é taczng (reprezentujgca
obciaZenie i wariancje estymatora), w obliczeniach stosuje jednak zupeinie inna
zaleznos$¢ z modutem obcigzenia i ,trzema sigma” (wzory 4.6, 6.4) - jak to mozna
uzasadni¢? Czy rozwaZano zastosowanie innego podejscia, jak np. blad
$redniokwadratowy estymat?

— Analizujgc niepewno$é estymacji pochodnej metoda CD3, ktéra wykorzystuje
interpolacje 3 punktéw wielomianem 2-go stopnia, uzyskano zalezno$¢ obcigZenia
od 3. pochodnej funkcji interpelujgcej (réwn. (4.3)) - gdy tymczasem 3. pochodna
tego wielomianu jest zerowa. Jakie ma to znaczenie dla wyniku przeprowadzonej
analizy?

~ Analizy poréwnawcze doktadnosci testowanych metod w Rozdz. 6.2.1 i 6.2.2
przeprowadzono dla wybranej prébki n = 46 - skad wiadomo, Ze uzyskane wyniki
sg reprezentatywne? Dlaczego w Rozdz. 6.2.3-6.2.8 zmieniono analizowany
wskaznik na SNRR?
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7) Eksperymenty numeryczne przeprowadzono na danych syntetycznych generowanych
za pomocg wybranej funkcji reprezentujacej polozenie obiektu w czasie (6.2), o
pochodnej (6.3). Jak ksztatt i zakres zmiennosci przyjetej funkeji i jej pochodnej jest
powigzany z typowym przemieszczaniem sig os6b? Poniewaz wszystkie dalsze wyniki
numeryczne otrzymano na jej podstawie powstaje pytanie, jak ogdlne sa wyciagniete
wnioski?

8) W opisie eksperymentéw pomiarowych brak jest niektérych informacji: i) nie
wyjasniono, na jakiej podstawie przyjeto parametry uzywane na etapie ekstrakcji
sylwetki przetwarzajgc dane z kamery glebi (Rozdz. 5.1.1); ii) nie podano kata
widzenia uzytych radaréw impulsowych (Rozdz. 5.2); iii) w Rozdz. 7.1 brak jest
informacji, z jaka rozdzielczo$cig czasows rejestrowano dane i dlaczego wybrano
predkosé poruszania sig z przedziatu 0,5-1 m-s-1; iv) nie uzasadniono, ze sekwencja 50
klatek (ok. 1,7 s) jest wystarczajaca do detekcji upadku (Rozdz. 8.1); ile ostatecznie
sekwencji uzyto do uczenia klasyfikatora? v) jaki wariant walidacji krzyzowej zostat
zastosowany w pracy (str. 176)?; vi) Czy podjeto prébe optymalizacji wartoéci
progowej par za pomoca krzywej ROC (str. 177)?

9) Czy w ramach przyszlych badafi rozwazano fuzje najbardziej obiecujacych z
przeanalizowanych metod np. z okrelaniem predkoéci na podstawie danych
akcelerometrycznych (niewielki, bezprzewodowy uktad pomiarowy umieszczony np.
na pasku)? Jakich korzyéci mozna sig spodziewaé z zastosowania takiego podejscia?

5. Znaczenie rozprawy dla dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych

Wyniki badan przeprowadzonych przez mgra inz. Jakuba Wagnera posiadajg
wartos¢ wybiegajgcy poza bezposredni obszar tematyczny pracy, zaréwno w aspekcie
poznawczym, stosowanym jaki i rozwojowym. W pierwszej kolejnosci praca ujawnia
powigzania migdzy mechanizmami tkwiacymi w przeanalizowanych kombinacjach
metod z jakoscig uzyskiwanych rezultatéw. Przeprowadzone poréwnania pozwalajg na
lepszy dobér metod nie tylko w zadaniach wymagajacych numerycznego rézniczkowania
danych pomiarowych, ale tez w bardziej ogdInych przypadkach regularyzacji probleméw
odwrotnych Zle uwarunkowanych numerycznie. Ponadto wskazane w wyniku analiz
poréwnawczych rozwiazania, zwlaszcza te o mniejszej ztozonosci obliczeniowej, moga
by¢ bezposrednio zastosowane w konkretnych systemach pomiarowych.

6. Wnioski koaAcowe

Zawarto$¢ dysertacji pokazuje, Ze praca zostata wykonana w obszarze dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika, a jej cel zostat osiggniety. Uzyskane wyniki
potwierdzajg prawdziwo$¢ postawionej hipotezy badawczej, Przyjeta metodyka, zakres
prac oraz uzyskane wyniki $wiadcza o pracowitosci, wielkim zaangazowaniu,
kreatywno$ci i umiejetnoéci samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-
technicznych przez Doktoranta.

Biorgc pod uwage zakres przeprowadzonych badaf obejmujacy m.in. doglebne
rozeznanie literaturowe, szczegtowe analizy teoretyczne, dobrze zaplanowane i szeroko
zakrojone eksperymenty numeryczne, zaprojektowanie i wykonanie stanowiska
pomiarowego, przeprowadzenie pomiaréw w warunkach naturalnych i przetworzenie
pozyskanych danych z uwzglednieniem wypracowanych metod, duia uzytecznosdé
wyciggnigtych  wnioskéw, udokumentowany dorobek publikacyjny w obszarze
tematycznym pracy (m.in. 3 artykuly w czasopismach z JCR o tacznej sumie 480 pkt.
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ministerialnych) i ~ w tym kontekécie - nic nieujmujace zasadniczym osiagnieciom uwagi
krytyczne, uwazam dysertacje pt. ,Regularised Differentiation of Measurement Data in
Systems for Healthcare-oriented Monitoring of Elderly Persons” za spetniajacg wymagania
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20.07.2018 i jednocze$nie za wybitnie
dobra, zashugujaca na wyréznienie.

Niniejszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inZ. Jakuba Wagnera do
publicznej obrony przedtozonej pracy.
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