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Zregularyzowane rozniczkowanie numeryczne danych pomiarowych w monitoringu osob
starszych, stosowanym w systemach opieki zdrowotnej

promotor: prof. dr hab. Roman Z. Morawski

ABSTRACT

The ageing of the global population is a motivation for developing assistive technologies
aimed at supporting the independent life of the elderly people. Monitoring systems based on
depth sensors and impulse-radar sensors, providing information useful for the healthcare
practice, may contribute to improving the quality of life and safety of the elderly people. The
research, reported in this thesis, is focused on the development and application of new
methods for the regularised numerical differentiation of measurement data acquired by means
of such systems. The results of systematic comparison of 71 such methods, based on both
synthetic and real-world data, have been provided. These results indicate that the application
of the proposed methods enables more reliable detection of the monitored person’s falls, and
yields estimates of that person’s self-selected walking speed less uncertain, if compared to the
results achievable by means of the commonly used reference methods.

Keywords: healthcare, numerical differentiation, regularisation, measurement data

processing, depth sensors, impulse-radar sensors, biomedical engineering.

STRESZCZENIE

Starzenie si¢ spoleczenstw stanowi motywacje do rozwoju technologii wspomagajacych sa-
modzielne Zzycie oséb starszych. Systemy monitoringu, wykorzystujace czujniki glebi i
impulsowe czujniki radarowe, dostarczajace informacje uzyteczne z punktu widzenia opieki
zdrowotnej, mogg postuzy¢ do poprawy jako$ci zycia oraz zwigkszenia bezpieczenstwa osob
starszych. Badania, opisane Ww niniejszej rozprawie, dotycza nowych metod
zregularyzowanego rézniczkowania numerycznego danych pomiarowych pozyskanych przy

uzyciu takich systemoéw. Wyniki systematycznego porownania 71 takich metod — dokonanego



z wykorzystaniem danych syntetycznych i rzeczywistych — wskazuja, ze zastosowanie
zaproponowanych metod umozliwia bardziej niezawodng detekcje upadkéw monitorowanej
osoby oraz pozyskanie doktadniejszych estymat szybkosci chodu, niz wykorzystanie pow-

szechnie stosowanych metod odniesienia.

Stowa kluczowe: opicka zdrowotna, r6zniczkowanie numeryczne, regularyzacja, przetwarza-
nie danych pomiarowych, czujniki glebi, impulsowe czujniki radarowe, inzynieria biome-

dyczna.
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Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje wykonano w odpowiedzi na uchwate Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 3 marca
2020 ., 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 przebywajace w Srodowisku
swego zycia, na podstawie niekrgpujacych pomiaréw ich polozenia, w celu
automatycznego wykrywania niebezpiecznych upadkow. Rozwazono pomiary potozenia
za pomoca kamer glebi oraz radaréw impulsowych. Wyznaczenie chwilowych predkosci
wymaga numerycznego rézniczkowania sygnatow pomiarowych, a uzyskane na tym
etapie przebiegi przetwarzane sa dalej na cechy stuzace do klasyfikacji ich fragmentow.

Motywacja badan Doktoranta z jednej strony byta olbrzymia potrzeba spoteczna
zwigzana z podnoszeniem efektywnosci opieki zdrowotnej nad osobami starszymi i
samotnymi, a od strony naukowej koniecznos$¢ uzyskiwania wiarygodnych przebiegéw
predkoéci przemieszczania si¢ monitorowanych 0s6b na podstawie danych potozenia, co
wymaga rézniczkowania 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 byto znalezienie wlasciwej kombinacji
metod regularyzujacych (tj. wygtadzajacych) wynik rézniczkowania numerycznego
oraz strategii optymalnego doboru parametru regularyzacji w kontekscie
przetwarzania danych z kamer glebi i radaréw impulsowych oraz
eksperymentalna weryfikacja uzyskanych wynikéw w kontekscie efektywnosci
wykrywania upadkéw. Praca koncentruje sig¢ na parametrycznych metodach
regularyzacji, w ktérych poprawe rozwigzania uzyskuje si¢ 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 whasciwy dla pracy na stopien doktora w
dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, w dyscyplinie elektronika begdacej
poczatkowym obszarem dziatalnosci naukowej kandydata, a w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika wg aktualnej Kklasyfikacji. Wynika to z faktu, iz
rozwiagzywany problem naukowy i przyj¢ta metodyka dotycza elektronicznych czujnikéw
i systeméw pomiarowych, technik i technologii pomiarowych, algorytmicznego
przetwarzania danych oraz automatyzacji procesu podejmowania decyzji.

Celem pracy (str. 40-41) byla systematyczna analiza i poréwnanie zar6wno
wybranych metod zregularyzowanego rézniczkowania numerycznego jak 1 strategii
automatycznego doboru parametréw regularyzacji pod katem optymalizacji doktadnosci
tych procedur w zadaniu wyznaczania predkosci poruszania sig obiektow. Cel ten wynika
bezposrednio z rozwigzywanego problemu naukowego.

Teza pracy (str. 41) glosi, ze wlasciwy wybdr metody stosowanej do numerycznego
rézniczkowania danych pomiarowych pozyskanych za pomoca kamer glebi i radaréw
impulsowych, bedacych czgécia systeméw stuzacych do niekrgpujacego monitorowania
0s6b starszych, wraz z wtasciwym wyborem strategii zastosowanej do optymalizacji tej
metody, moze zmniejszy¢ niepewno$¢ estymacji naturalnej predkosci chodu oraz
niepewnoé¢é wynikéw wykrywania upadkéw, uzyskiwanych na podstawie tych danych. W
warstwie literalnej teza ta zostala sformulowana zbyt stabo (,moze zmniejszyc..."),
brakuje w niej tez punktu odniesienia, tym niemniej postawiona teza bardzo dobrze
nakreslita kierunek przeprowadzonych badan.

2. Charakter rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Wagnera, poza statymi
czeéciami, sktada sie z 9. numerowanych rozdziatéw i bibliografii, zajmujgcych razem 208
stron. Zawiera ona zaréwno cze$¢ teoretyczng, jak i eksperymentalna. Rozdziaty 1-3
prezentuja tto badan, rozwigzywany problem oraz stosowane metody numerycznego
rézniczkowania danych pomiarowych. Rozdziat 4, najistotniejszy moim zdaniem z czgSci
teoretycznej, to systematyczna i szczegbtowa analiza najwazniejszych metod
parametrycznej regularyzacji numerycznego rézniczkowania danych pomiarowych o
walorach badan podstawowych, ukazujgca mechanizmy tkwigce w poszczegdlnych
podejéciach i ich powigzanie z uzyskiwanymi wynikami. Rozdziaty 5-8 maja charakter
eksperymentalny, obejmujac eksperymenty numeryczne (Rozdz. 6) oraz rzeczywiste
(Rozdz. 5, 7 i 8). W Rozdziale 9 zamieszczono podsumowanie pracy. Uktad dysertacji jest
logiczny i dobrze odzwierciedla metodykg przeprowadzonych badan. Dla zachowania
logiki struktury lepiej jednak byto Rozdz. 5 umiesci¢ po eksperymentach numerycznych,
aby rozpoczynat ostatnig cze$¢ po$wigcong eksperymentom rzeczywistym.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Analiza aktualnego stanu wiedzy

Doktorant dokonat dogtebnego rozeznania literaturowego w obszarach
powigzanych tematycznie z realizowang pracg. Zaowocowato to bogatym wykazem
bibliograficznym obejmujgcym 363 pozycje, z ktérych znakomita wigkszo$¢, poza
klasycznymi juz dzié artykutami, zostala opublikowana w ostatnich latach. Swiadczy to o
aktualno$ci wiedzy wykorzystanej przy realizacji badar. Cytowane Zrddta dotycza przede
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wszystkim metod rézniczkowania numerycznego, regularyzacji i jej optymalizacji
(aspekty analityczne i algorytmiczne), oraz niekr¢pujgcego monitorowania osob
starszych (rozwigzania sprzetowe i w warstwie przetwarzania danych). Przeprowadzony
przeglad Zrédet pozwolit na zidentyfikowanie nowych i obiecujgcych podejs¢ do
monitorowania chodu i automatycznego wykrywania upadku oséb starszych (Tab. 1.1),
stosowanych metod rézniczkowania numerycznego i najwazniejszych metod
regularyzacji tego zadania (Tab. 4.1), oraz strategii doboru wspétczynnika regularyzacji
(str. 79). Pozyskana wiedza pozwolita zidentyfikowa¢ obszar badawczy oraz
sformutowac teze i cele pracy.

Na szczegblne podkreSlenie zastuguje nie tylko szeroka i aktualna wiedza
zaprezentowana przez Kandydata, ale tez umiejg¢tnos¢ prawidtowego jej wykorzystania,
co z pewnoscig nie byto proste ze wzgledu na ztozono$¢ zastosowanego aparatu
matematycznego i metod numerycznych.

Przyjeta metodyka pracy i uzyskane rozwiqzanie problemu

Metodyka pracy jest w peini prawidtowa. Obejmuje zidentyfikowanie potrzeby
spotecznej, sformutowanie problemu badawczego, rozeznanie aktualnej wiedzy w
obszarze tematycznym, gruntowne przeanalizowanie stosowanych metod,
wykorzystanie zdobytej wiedzy do zaproponowania podejscia polegajgcego 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 repozytoriéow oraz
samodzielnie zarejestrowanych za pomoca kamery gtebi i pary zsynchronizowanych
radar6w impulsowych), konsekwentng realizacje planu badan, analize uzyskanych
wynikéw i zaproponowanie wnioskéw konicowych.

Niewatpliwie opisana powyzej prawidtowa metodyka badan przyczynita si¢ do
uzyskania warto$ciowego rozwigzania postawionego problemu: okreslenia najlepszych
(w sensie minimalizacji zakt6cen losowych w estymowanej predkosci chodu) strategii
automatycznego doboru parametru regularyzacji dla kazdej z rozwazanych metod
rézniczkowania, wskazanie najdoktadniejszych (w sensie niepewnosci estymacji
predkosci) metod regularyzacji dla wartos$ci parametréw regularyzacji dobranych
wyselekcjonowanymi powyzej strategiami oraz wskazanie takich kombinacji powyzszych
metod i strategii, ktére maksymalizowaly efektywnos$¢ (w sensie precyzji i czestosci
fatszywych alarméw dla dwoéch pozioméw czutosci) automatycznego wykrywania
upadkéw na podstawie danych z kamery gtebi i pary radaréw impulsowych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze pozytywny wynik badan to jednak zastuga nie tylko przyjetej
metodyki, ale przede wszystkim wielkiego zaangazowania, wiedzy i umiejetnosci
Doktoranta.

Oryginalnos¢ rozwiqzania problemu naukowego

Postawiony problem naukowy - znalezienie optymalnych kombinacji metod
regularyzacji rézniczkowania numerycznego i strategii doboru parametru regularyzacji
pozwalajgcych na zwiekszenie efektywnos$ci automatycznego wykrywania upadku na
podstawie danych pomiarowych z kamer gtebi i radaréw impulsowych - jest dobrze
zidentyfikowanym zadaniem z obszaru dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i
elektrotechnika. Trafno$¢ wyboru problematyki wynika przede wszystkim z aktualnoéci i
ztozonosci rozwigzywanego problemu merytorycznego, innowacyjnosci
zaproponowanego podejscia do niezauwazalnego monitorowania oséb starszych i
samotnych oraz istniejacego zapotrzebowania spotecznego. Na tym tle widoczna jest
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oryginalnosci rozwigzania zaproponowanego przez Doktoranta, ktéra koncentruje sie
przede wszystkim w naste¢pujgcych aspektach:

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

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

iii) wskazanie najkorzystniejszych (w sensie minimalizacji niepewnos$ci estymacji
predkosci na odstawie pomiaréw chwilowego potozenia) kombinacji metod
regularyzacji 1 strategii doboru ich parametréw wynikajacych 1z
eksperymentéw numerycznych;

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

v) wskazanie kombinacji metod regularyzacji i strategii optymalnego doboru ich
parametrow zwigkszajacych efektywnos¢ (w sensie precyzji i czestosci fatszywych
alarméw) wykrywania upadk6éw 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 petni oryginalny.

Ponadto, oryginalno$¢ wktadu w dyscypling dokumentuje 6 publikacji z Bibliografii,
ktorych Doktorant jest wspétautorem (w 3. pierwszym autorem): 2 artykuty w
czasopismach z bazy JCR i 4 w materiatach konferencji miedzynarodowych (w bazie Web
of Science indeksowane sg 24 publikacje Autora, w tym 3 zJCR).

Redakcja rozprawy

Dysertacja napisana zostata w jezyku angielskim ze znikomag liczbg btedéw, gtéwnie
gramatycznych (zdarzajace sig braki rodzajnikéw). Jej tre$¢ jest w petni komunikatywna
i odpowiednio precyzyjna. Praca zostata zredagowana na dobrym poziomie edytorskim.
Wielkim walorem dysertacji sg rysunki ilustrujace jej tresci, a przede wszystkim wykresy
obrazujgce uzyskane wyniki badan, ktére znaczgco ulatwiajg analize przedstawianych
zagadnien i weryfikacje formutowanych wnioskéw. Wartosciowy jest tez wykaz uzytych
oznaczen oraz tabele podsumowujgce przeglad literatury (1.1), przeanalizowane metody
zregularyzowanego rézniczkowania numerycznego (4.1), wyniki przeanalizowanych
strategii optymalizacji regularyzacji (6.1), czy wyniki skutecznosci wykrywania upadkéw
(8.118.2), jak réwniez podsumowania Rozdz. 6.3, 7.2 i 8.2, oraz szczegdlnie Rozdz. 9.

Zdaniem recenzenta, warto byto dodatkowo skonfrontowa¢ wyniki podsumowane
w Rozdz. 8.2 z tymi oméwionymi 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 si¢ oznaczenie bezbtednych wartoéci wielkosci mierzonych za
pomoca Kropki nad symbolem, gdyz jest to jedno z klasycznych oznaczen pochodnych
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(wprowadzone przez Newtona, obok notacji Leibniza i Lagrange’a stosowanych w
pracy), co poczatkowo utrudnia interpretacj¢ zapisow.

2) Rozdziat 1.4.2 omawia zastosowanie kamer gigbi do detekcji upadkdéw, brak jednak
analogicznego rozdzialu po$wigconego zastosowaniu radaréw impulsowych, co
wymaga komentarza.

3) Omawiajac podstawowe metody numerycznego obliczania pochodnych Autor nie
rozréznia podej$¢ opartych o interpolacje wielomianami od aproksymacji
(faworyzujac uzywanie pojecia aproksymacii), cho¢ stojg za nimi rézne idee (str. 35,
46, ...).

4) W pracy systematycznie przeanalizowano parametryczne metody regularyzacji, nie
wspomniano jednak o mozliwoéci nieparametrycznej regularyzacji rézniczkowania
numerycznego, gdzie ograniczenie ,gtadkosci” natozone jest bezposrednio na estymaty
pochodnych. Na przyktad, wyznaczajac ,,surowe pochodne” 0 prostg obliczeniowo
metodg CD3 i stosujagc oméwiong w Rozdz. 4.2.1 regularyzacj¢ Tichonowa, mozna
pozadany efekt uzyska¢ jednokrokowym przeliczeniem (por. (4.40) dla Qx=1I):

gV = (I+oxDTD)-1 £, Powstaje zatem pytanie, jak ksztattuje si¢ 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 zrédet niektérych z
prezentowanych zalezno$ci, nie pokazano ich wyprowadzen lub odpowiednio nie
skomentowano, co w mniej oczywistych przypadkach nie pozwala oceni¢, czy zostaty
one wyprowadzone przez Doktoranta, czy tez zaczerpnigte z prac innych autoréw.
Przyktadowo: réwnanie (3.12) sugeruje, Ze w rozwazanym przypadku kwadrat sumy
jest réwny sumie kwadratéw (przy jakim zalozeniu wynik obliczenia jest
prawidtowy?), albo analizujgc (4.1) nie wyjasniono, ze X, i X, zostaty 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, ktérg wg przyjetych
standardéw oblicza sie wymnazajac wspoétczynnik rozszerzenia (zalezny od
przyjetego poziomu istotnosSci) przez niepewno$¢ taczng (reprezentujaca
obcigzenie i wariancje estymatora), w obliczeniach stosuje jednak zupetnie inng
zalezno$¢ z modutem obcigzenia i ,trzema sigma” (wzory 4.6, 6.4) - jak to mozna
uzasadni¢? Czy rozwazano zastosowanie innego podejscia, jak np. btad
$redniokwadratowy estymat?

— Analizujagc niepewnos¢ estymacji pochodnej metodag CD3, ktéra wykorzystuje
interpolacje 3 punktéw wielomianem 2-go stopnia, uzyskano zalezno$¢ obcigzenia
od 3. pochodnej funkgji interpelujgcej (réwn. (4.3)) - gdy tymczasem 3. pochodna
tego wielomianu jest zerowa. Jakie ma to znaczenie dla wyniku przeprowadzonej
analizy?

— Analizy poréwnawcze dokladno$ci 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 potozenie obiektu w czasie (6.2), o
pochodnej (6.3). Jak ksztatt i zakres zmiennosci przyjetej funkgji i jej pochodnej jest
powiazany z typowym przemieszczaniem sig oséb? Poniewaz wszystkie dalsze wyniki
numeryczne otrzymano na jej podstawie powstaje pytanie, jak ogélne 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 przetwarzajac dane z kamery gtebi (Rozdz. 5.1.1); ii) nie podano kata
widzenia uzytych radaréw impulsowych (Rozdz. 5.2); iii) w Rozdz. 7.1 brak jest
informaciji, z jaka rozdzielczoscig czasowa rejestrowano dane i dlaczego wybrano
predkos¢ poruszania si¢ z przedziatu 0,5-1 m's-1; iv) nie uzasadniono, ze sekwencja 50
klatek (ok. 1,7 s) jest wystarczajgca do detekeji 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 wartosci
progowej perr Za pomocg krzywej ROC (str. 177)?

9) Czy w ramach przysztych badan rozwazano fuzje najbardziej obiecujacych z
przeanalizowanych metod np. z okreslaniem predkosci na podstawie danych
akcelerometrycznych (niewielki, bezprzewodowy uktad pomiarowy umieszczony np.
na pasku)? Jakich korzysci mozna sig¢ spodziewac z zastosowania takiego podejscia?

5. Znaczenie rozprawy dla dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych

Wyniki badan przeprowadzonych przez mgra inz Jakuba Wagnera posiadajg
warto$¢ wybiegajaca poza bezposredni obszar tematyczny pracy, zarowno w aspekcie
poznawczym, stosowanym jaki i rozwojowym. W pierwszej kolejnoéci praca ujawnia
powiazania migdzy mechanizmami tkwigcymi 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 ogélnych przypadkach regularyzacji probleméw
odwrotnych Zle uwarunkowanych numerycznie. Ponadto wskazane w wyniku analiz
poréwnawczych rozwigzania, zwlaszcza te o mniejszej ztozonosci obliczeniowej, moga
by¢ bezposrednio zastosowane w konkretnych systemach pomiarowych.

6. Wnioski koAcowe

Zawartos¢ dysertacji pokazuje, Ze praca zostata wykonana w obszarze dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika, a jej cel zostat osiggnigty. Uzyskane wyniki
potwierdzajg prawdziwos$¢ postawionej hipotezy badawczej. Przyj¢ta metodyka, zakres
prac oraz uzyskane wyniki $wiadcza o pracowitosci, wielkim Zaangazowaniu,
kreatywnoéci i umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-
technicznych przez Doktoranta.

Bioragc pod uwage zakres przeprowadzonych badah obejmujacy m.in. dogtebne
rozeznanie literaturowe, szczegétowe 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, duzg uzytecznosé
wyciggnigtych wnioskéw, udokumentowany dorobek publikacyjny w obszarze
tematycznym pracy (m.in. 3 artykuty w czasopismach z JCR o t3cznej sumie 480 pkt.
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ministerialnych) i - w tym kontekscie - nic nieujmujace zasadniczym osiggnieciom uwagi
krytyczne, uwazam dysertacje pt. ,Regularised Differentiation of Measurement Data in
Systems for Healthcare-oriented Monitoring of Elderly Persons” za spetniajagcqg wymagania
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20.07.2018 i jednocze$nie za wybitnie
dobrg, zastugujaca na wyréznienie.

Niniejszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Jakuba Wagnera do
publicznej obrony przedtozonej pracy.
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prof. dr hab. inz. Andrzej Materka
Politechnika tédzka
Instytut Elektroniki
tédz, 22 maja 2020 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej
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Tytuf rozprawy: Regularised Differentiation of Measurement Data in Systems
for Healthcare-oriented Monitoring of Elderly Persons

Autor rozprawy: mgr inz. Jakub Wagner

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Roman Z. Morawski

Dziedzina: nauki techniczne

Dyscyplina: elektronika

Przedmiotem pracy jest poszukiwanie metod doktadnej estymacji predkosci przemieszczania
sie oraz metod niezawodnego wykrywania upadkéw osoby monitorowane;j
w pomieszczeniach. W rozwazanych systemach monitorowania wykorzystano opracowane
przez doktoranta algorytmy przetwarzania strumieni danych charakteryzujacych
obserwowang scene 3D. Dane te sg pozyskiwane za pomoca czujnika zblizeniowego -
urzadzenia typu Kinect [296] oraz radaru impulsowego [297]. Na ich podstawie s3 obliczane
zmieniajace sie w czasie wspotrzedne przestrzenne korpusu cztowieka. Sekwencje tych
wspotrzednych s3 aproksymowane funkcjami rézniczkowalnymi, w celu oszacowania
chwilowej predkosci ruchu monitorowanej osoby. Uzyskane sekwencje predkosci sg podstawg
wykrywania upadkéw. Autor dysertacji w systematyczny sposéb analizuje mozliwosci wyboru
odpowiednich metod rézniczkowania oraz optymalnego doboru parametréw tych metod
w celu zmniejszenia wptywu niepewnosci pomiaru danych wytwarzanych przez czujniki
elektroniczne na niepewnos¢ estymatoréw predkosci ruchu i liczby upadkéw 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 pomoca wielomianéw algebraicznych i trygonometrycznych, funkgji
wyktadniczych wielomianu, funkcji sklejanych, a takze liniowych kombinacji funkcji bazowych
nie bedacych wielomianami. Aproksymacje zdefiniowano na skonczonym przedziale czasu
[0,T]. Zatozono, ze dane pomiarowe s3 dostepne w N dyskretnych chwilach tego przedziatu.
Metody rézniczkowania podzielono na dwie klasy — skalarne i wektorowe — zaleznie od
ograniczen na liczbe N oraz na liczbg punktow na osi czasu, w ktérych estymowano pochodng
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(rozdz. 3.2). Sposréd metod skalarnych wybrano 5 znanych schematow wykorzystujgcych
réznice skoficzone (BD, FD, CD3, CD5, CD7, tab. 3.1) i dwie metody niewielomianowe (CS3 oraz
CE3, str. 48). Metody wektorowe obejmuja wykorzystanie funkcji sklejanych VP (str. 51)
i aproksymacje za pomocg funkcji gaussowskich VE oraz poteg funkcji kosinusoidalnej VC
zaproponowang we wspétautorskim artykule Doktoranta [310] (str. 52). Oszacowano wartosci
oczekiwane i wariancje btedéw estymacji pochodnych — wynikajacych z niedokfadnosci
przyblizenia sekwencji danych zatozong funkcjg ciagty oraz z propagacji btedéw pomiaru
elementéw wektora danych (rozdz. 3.3).

Badano skuteczno$é regularyzacji otrzymanych rozwiazan, bedacej rezultatem naktadania
ograniczen na wartosci parametréw funkcji aproksymujacych, norm funkgji i ich pochodnych,
wspétczynnikéw rozwiniecia pochodnych funkcji w szereg oraz na wartoéci 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.

Skuteczno$¢ regularyzacji zalezy od parametréw algorytmu. Niektdre z tych parametrow sg
znane a priori, wiekszoé¢ jest dobierana stosownie do wiasciwosci danych pomiarowych.
Podstawa optymalizacji jest w pracy 5 réznych strategii iloSciowej oceny rozbieznosci migdzy
wynikami obliczeA i danymi pomiarowymi, scharakteryzowanych w rozdz. 4.6. Stosowne
strategie zaimplementowano w pakiecie opracowanych przez Doktoranta programow
komputerowych w srodowisku MATLAB.

Wybrane i szczegétowo zdefiniowane algorytmy przetwarzania danych, zaimplementowane
w programach komputerowych, zostaty zaaplikowane do dwéch zbioréw danych -
pozyskanych z pomiaréw (rozdz. 5, 7 i 8) oraz syntetycznych — symulowanych numerycznie
(rozdz. 6.1). Wygenerowano 1000 stujednoelementowych sekwencji danych syntetycznych
dla kazdej z 24 wartosci wspétczynnika sygnatu do szumu (6.6) w zakresie [20,70]. Sekwencje
otrzymane dla dwéch wartosci 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 rézniczkowania byta poszerzona niepewno$¢ zdefiniowana wzorem (6.4) oraz
usredniony w zbiorze 1000 sekwencji stosunek wspétczynnika sygnatu do szumu estymowanej
pochodnej do wspétczynnika sygnatu do szumu sekwencji danych, SNRR (6.8). Stwierdzono,
7e wartosci optymalne parametrow na ogét nie odpowiadajag 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 algorytmy
rézniczkowania, dla ktérych obliczona wartosé parametru byta najblizsza wspétrzednej
minimum niepewnosci (tab. 6.1). Badania opisane w rozdziale 6.2 prowadza do ogdinego
whiosku, ze rézne algorytmy regularyzacji powinny by¢ stosowane w potgc.eniu z wtasciwymi
dla nich strategiami optymalizacji parametrow.

W rozdziale 6.3 pordwnano rozpatrywane metody rézniczkowania zastosowane do danych
symulowanych. Wykazano istotne znaczenie regularyzacji w zadaniu poprawy doktadnosci
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algorytméw rdzniczkowania. Przedstawiono szereg innych spostrzezenn dotyczacych
mozliwoéci zmniejszenia wptywu niepewnosci danych na niepewnos¢ e.tymat pochodnej
i zilustrowano je licznymi wykresami. Rozdziat 7 zawiera opis i dyskusje wynikow badania
wszystkich 26 metod rézniczkowania zaaplikowanych do estymaciji predkosci przemieszczania
sie osoby monitorowanej za pomocg urzadzenia Kinect i dwéch radaréw impulsowych. S3 one
potwierdzeniem mniejszej niepewnosci estymatorow wykorzystujacych regularyzacje oraz
ilustracjg specyficznych wtasnosci réznych schematéw rézniczkowania w rozpatrywanym
zastosowaniu. Miedzy innymi, metoda VP-TV-DP najlepiej szacuje predkosc osoby
monitorowanej na podstawie danych z radaréw i lepiej ttumi quasiokresowe sktadowe
predkosci zwigzane z chodem wystepujace w tych danych. Z kolei metoda VE-TR-SURE jest
rekomendowana w odniesieniu do danych dostarczanych przez czujniki odlegtosci typu Kinect;
najlepiej odwzorowuje ona predkos¢ wraz z jej quasiokresowymi sktadowymi.

W rozdziale 8 zastosowano wybrane metody rézniczkowania do sekwencji danych
pochodzacych z czujnikdw Kinect pierwszej i drugiej generacji otrzymanych w rezultacie
monitorowania kilku 0séb 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 prawdopodobienstwa a posteriori przynaleznosci wektora
danych wejsciowych klasyfikatora do jednej z dwdch ustalonych klas [w czasie zapisu obrazu
przez czujnik zblizeniowy monitorowana osoba upadta (klasa 1), lub alternatywnie nie upadta
(klasa 2)]. Po etapie uczenia, klasyfikator zostat wykorzystany w tescie walidacji skrosnej do
badania skutecznosci opracowanych metod szacowania predkosci przemieszczania sig osoby
monitorowanej zastosowanych do przetwarzania wszystkich 1475 sekwencji pomiarowych
w zadaniu rozpoznawania sekwencji odwzorowujacych upadki. Dla réznych wartosci progu
decyzyjnego odnoszacego sie do wyjscia klasyfikatora szacowano doktadno$é wykrywania
upadkow obliczajac czutos¢ i precyzje klasyfikacji (rozdz. 8.1). Obliczano tez wzgledna liczbe
fatszywych alarméw w zbiorze danych Household nie zawierajacym sekwencji
odpowiadajacych upadkom. Otrzymane wyniki tych statystycznych badan, pozwalajace na
poréwnanie metod szacowania predkosci, przedstawiono narys. 8.5 8.6 crazw tab. 8.1i8.2.
Potwierdzono, ze regularyzacja numerycznego rozniczkowania prowadzi do zwigkszenia
precyzji wykrywania upadkéw, dla ustalonej czutosci. Metody CD3-DS-SURE, VC-NB-SURE oraz
VP-LW-NCP prowadzg do mniejszej liczby fatszywych alarméw niz metody bez regularyzacji.

Rozprawa jest bardzo spojna metodologicznie, cechuje jg 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 podjete w rozprawie $cisle sie 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 majg potencjalne znaczenie praktyczne.
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Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny iobejmuje przeglad stanu wiedzy,
sformutowanie hipotez badawczych, opracowanie stosownych algorytmoéw i programéw
komputerowych, zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych, analize
i dyskusje wynikow. Tres¢ rozprawy podzielono na zwiezte wprowadzenie, wykaz uzytych
symboli, 9 rozdziatéw 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, gtéwnie 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
artykutu Landwebera z 1951 roku. Catkowita liczba cytowanych zrodet 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 rezultatow takiego przetwarzania. Dobor zrédet
oraz przeprowadzona przez mgra Wagnera dyskusja ich zawartosci $wiadczg o tym, ze posiada
on wiedze niezbedng do prowadzenia badarn naukowych mieszczgcych sie w zakresie
dyscypliny elektronika i ze potrafi twérczo wykorzystac te wiedze w praktyce.

Podstawg rozwigzywania problemu jest zatozony ogdlny model pomiaru przedstawiony na
rys.2.1. Znane oraz rozwiniete przez Doktoranta algorytmy estym'acji predkosci
przemieszczania sie monitorowanej osoby zbadano wszechstronnie w wielu wariantach.
Stuszno$¢ hipotez potwierdzono eksperymentalnie, postugujac sie zaplanowanym w sposoéb
przemyslany doswiadczeniem i analizg wynikéw komputerowego przetwarzania obszernego
zestawu trzech zbioréw rzeczywistych danych pomiarowych oraz zbioru danych utworzonego
metodg symulacji komputerowej. 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 wyrdzniajgcg sie cechg badan
opisanych w rozprawie.

Oryginalne osiagniecia naukowe mgra Wagnera opisane w recenzowanej rozprawie to
opracowane przez Niego nowe warianty estymacji pochodnej funkcji na podstawie jej
zaktéconych prébek, adaptacja algorytmoéw optymalnego doboru parametréw regularyzacji
metod numerycznego rdzniczkowania 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 Srodowisku MATLAB,
udostepnionych publicznie. Wartosé i znaczenie prac Doktoranta zostaty 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 s3 czytelne. Przedstawione wnioski i argumenty s3
przekonujace. Dostrzegtem nieliczne fragmenty tekstu wymagajace ewentualnej korekty, na
przyktad:

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 wartoscig czasu trwania obliczen (np. w sekundach) dla metody
odniesienia BD datoby czytelnikowi mozliwos¢ petniejszych poréwnar. Brakuje tez
uzasadnienia wyboru funkgji (6.2) jako podstawy generowania danych syntetycznych.

Magister Jakub Wagner przedstawit oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego
w dziedzinie nauk technicznych. Kandydat posiada wiedze teoretyczng i praktyczng potrzebna
do prowadzenia badar naukowych w dyscyplinie elektronika (odpowiadajgcej dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika wedtug
klasyfikacji okre$lonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i SzkoInictwa Wyzszego z 20 wrzesnia
2018 roku). Stosujac metody badawcze wtasciwe dla tej dyscypliny udowodnit, ze techniki
monitorowania ruchu oséb w pomieszczeniach za pomoca czujnikéw radarowych
i zblizeniowych mozna znaczaco udoskonali¢ za pomoca regularyzowanych algorytmow
estymacji predkosci ruchu na podstawie prébkowanych zakiéconych sygnatow wytwarzanych
przez te czujniki. Stwierdzam w zwiazku z tym, ze Doktorant spetnit wymagania Ustawy z 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym... z péZniejszymi zmianami (Dz. U.,
27 wrze$nia 2017 r., poz. 1789).

Dysertacja doktorska Jakuba Wagnera wyréznia si¢ szerokim zakresem merytorycznej
dyskusji, wnikliwoécig 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 realizacjg eksperymentéw demonstrujacych wtasnosci badanych rozwigzan.
Otrzymane rezultaty moga sie przyczyni¢ do rozwiagzania waznych probleméw spotecznych.
Jego dysertacje doktorska uwazam za wybitnie dobra, zastugujgcg na wyréznienie.
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