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Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska liczy 127 stron tekstu, w tym jest wstep,
4 rozdziaty, podsumowanie, bibliografia obejmujgca 170 pozycji oraz dodatek
przedstawiajacy baze regut opracowanego rozmytego uktadu wnioskujgcego Static.

Gtownym kierunkiem badan naukowych opisanych w rozprawie jest detekcja upadku
na bazie sledzonej sekwencji obrazéw cyfrowych i/lub na bazie pomiaréw z urzadzen
wbudowanych oraz czujnikdw gtebi. Autor nakresla problem detekcji upadku w nieco
szerszym kontekscie, tzn. jako szczegdlny przypadek rozpoznawania i detekcji akcji. Mimo to
jednak, gtéwny obszar zainteresowania autora to detekcja upadku. Obszar badan jest bardzo
wazny z aplikacyjnego punktu widzenia. Ma tez interdyscyplinarny charakter. Kierunek
badan obrany przez autora wpisuje sie w bardzo szeroki i aktualny obszar prac naukowych
oraz wdrozeniowych, w obrebie ktérego ukazuje sie wielka liczba doniesiert naukowych, a
takze pojawiajg sig liczne propozycje systeméw komercyjnych. Stanowi to wyzwanie dla
autora pracy doktorskiej, w postaci koniecznosci odniesienia sie do bardzo licznych
artykutow naukowych, a takie potrzeby pogrupowania i usystematyzowania dotychczas
zaproponowanych podejs¢. W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy jest
wazna, aktualna oraz ma bardzo duze znaczenie aplikacyjne.

Zawartosc rozprawy jest nastepujaca.

Prace otwiera wstep, ktory zawiera cele oraz tezy pracy, a takie przedstawia uktad
pracy. Autor sformufowat na stronie 2 dwie tezy. Obie dotycza mozliwosci usprawnienia



systemow detekeji upadku. Pierwsza stwierdza mozliwosc usprawnienia funkcjonowania
systemow detekcji upadkdw, przez zmniejszenie liczby fatszywych alarméw w systemach
zawierajgcych obrazy gtebi. Druga teza stwierdza przewage systemow zawierajgcych obrazy
gtebi oraz dodatkowo uwzgledniajace kontekst sytuacji nad systemami operujgcymi jedynie
na obrazach RGB lub jedynie na czujnikach typu akcelerometrycznego czy zyroskopowego.
Obie tezy sg oryginalne. Zostaty sformutowane na bazie przeprowadzonych badan
zawierajgcych modelowanie matematyczne oraz prace eksperymentalne.

Rozdziat pierwszy poswiecony jest analizie i rozpoznawaniu zachowan ludzi ze
szczegolnym uwzglednieniem upadkdw. Autor dyskutuje najpierw przydatnosé oraz
klasyfikacje systemow monitoringu i nadzoru w aspekcie mozliwosci detekcji oséb oraz
rozpoznawania zachowan. Na bazie literatury klasyfikuje podstawowe zachowania ludzkie na
grupy, gesty, ruchy oraz zachowania. Podaje takze inne taksonomie wykorzystywane i
omawiane w literaturze. Nastepnie ogdlnie omawia trudnosci w wydzielaniu ludzkiej
sylwetki a takze problemy w rozpoznawaniu akcji wynikajgce z niskiej wariangji
miedzyklasowej oraz relatywnie duzej wariancji wewnatrzklasowej dla pewnych
sformutowan takich problemoéw. Podaje klasyfikacje algorytmdw analizy zachowan ludzkich
na algorytmy typu top-down i bottom-up. Przedstawia takze idee hierarchicznej struktury i
konstrukcji modeli zachowan. W punkcie 1.2 rozdziatu pierwszego przedstawione sg miary
jakosci klasyfikacji o raczej dos¢ ogdlnym charakterze, stosowalne oczywisci do dowolnych
problemoéw klasyfikacji nie tylko do zadan klasyfikacji zachowan. W punkcie 1.3 autor skupia
sie na problematyce detekcji upadku. Bardzo interesujacy jest rysunek 1.2 przedstawiajacy
podziat systemdw detekcji upadku ze wzgledu na wykorzystywana technike pomiarowsa.
Podziat ten jest omdwiony w tekscie pracy i odniesiony do licznych zrodet literaturowych.
Dalej w rozdziale pierwszym, w tabeli 1.2 autor przedstawia klasyfikacje systeméw upadku
ze wzgledu na cechy uzyte przy konstrukcji klasyfikatoréw. Przedstawia wartosci wskaznikow
jakosci osiggane w systemach z réznymi zestawami cech. W punkcie 1.4 autor przedstawia
baze danych upadkow, skonstruowang przez siebie, zawierajgcych 70 sekwencji czynnosci
sposrod ktorych okoto potowa dokumentuje upadki a pozostate sekwencje to inne czynnosci
niebedace upadkami. Czynnosci zarejestrowane sg w réznych systemach pomiarowych i
dokumentacji obrazowych. W ostatnim podpunkcie rozdziatu pierwszego autor przedstawia
ogolne cechy proponowanych algorytmow detekcji upadku. Rysunek 1.5 przedstawia
schemat ideowy proponowanego systemu detekcji upadku, charakteryzujgcego sie
hierarchiczng strukturg. Dyskutuje zalety hierarchicznej konstrukcji systemu detekcji oraz
przedstawia zestaw algorytmow przetwarzania obrazow cyfrowych uzywanych jako
elementy sktadowe konstruowanych systemow detekcji upadkow.

W rozdziale drugim autor omawia wazny element sktadowy systemu detekcji
upadkow, system do detekcji i Sledzenia oséb. Na wstepie omawia strone technologii
pomiarowych i sprzetu uzywanego w systemach $ledzenia oséb. Omawia systemy kamer,
sensory mapy gtebi, inercyjne czujniki pomiarowe oraz systemy przesytania i akwizycji
danych. Nastepnie przedstawia szereg algorytmoéw wykorzystywanych w systemach



Sledzenia o0séb, takich jak algorytmy transformacji Hougha, algorytm RANSAC, algorytmu
budowy i aktualizacji modelu tta postaci. W ostatnim podpunkcie rozdziatu drugiego autor
charakteryzuje konstrukcje systemu wydzielania postaci oraz systemu $ledzenia gtowy
osoby, budowane z wykorzystaniem miedzy innymi elementéw sktadowych opisywanych
wczesniej.

Pozostate rozdziaty trzeci i czwarty zawierajg opisy i analizy dwdch systemow detekcji
upadkow, z wykorzystaniem klasyfikatoréw SVM i k-NN, oraz z wykorzystaniem bazy regut
rozmytych.

W rozdziale trzecim autor przedstawia konstrukcje i ocene jakosci dziatania systemu
detekcji upadku z wykorzystaniem klasyfikatoréw k-NN i SVM. Jako wstep przedstawione s3
proste idee detekcji upadku na bazie pomiarow akcelerometrycznych zwigzane z typowymi
przebiegami przyspieszen dla czesci ciata upadajacych oséb. Idee te sg bardzo powszechnie
stosowane w wielu literaturowych systemach detekcji upadkow. W podpunkcie 3.2 opisano
zatozenia przyjete przy konstrukcji systemu detekcji z klasyfikatorami. Jednym z istotnych
zatozen byta taka konstrukcja systemu aby mozliwa byta integracja w systemie pomiardw z
kamer gtebi Kinect. Innym istotnym zatozeniem byta elastycznos¢ w umieszczaniu kamer.
Opracowana struktura systemu detekcji upadku, przedstawiona na rysunku 3.4 zawiera
cztery warstwy analizy, akwizycji, przetwarzania, komunikacji oraz klasyfikacji. W podpunkcie
3.3 omowiono wariantowanie algorytmu detekcji upadku w zaleznosci o sposobu
umieszczenia kamery, na wprost lub u géry. Opracowanie dwoch wariantow algorytmu jest
konsekwencjg przyjetego zatozenia o elastycznosci potozenia kamer. Dwa skonstruowane
warianty przedstawione sg odpowiednio na rysunkach 3.5 3.9. Autor w logiczny i rozsadny
sposob dopasowat konstrukcje algorytmow do zatozen o umieszczeniu kamer. W podpunkcie
3.4 przedstawione sg konstrukcje dwoch klasyfikatoréw oraz wyniki badan
eksperymentalnych. Nalezy stwierdzi¢, ze dla obu klasyfikatoréw oraz dla obu sposobdw
umieszczenia kamer uzyskiwano bardzo wysokie wartosci wskaznikow jakosci detekcji
upadkoéw.

W rozdziale czwartym przedstawiona jest jeszcze jedna idea konstrukcji systemu
detekcji upadku, bazujgca na konstrukcji rozmytego uktadu wnioskujacego. Autor
przedstawia podstawowe zatozenia logiki rozmytej a takie podstawowe metody
projektowania rozmytych systemow wnioskujacych. Zaproponowano rozwigzanie dwie
syntetyczne zmienne lingwistyczne, ,pose” (poza postaci) i ,transition” (dynamika ruchu
postaci) oraz baze regut zaprojektowanych w oparciu o wiedze ekspercka. Ostateczng
decyzje wypracowuje sie w uktadzie wnioskujagcym Takagi-Sugeno, z dwoma zmiennymi
wejsciowymi (pose i transition) oraz jedng zmienng wyjsciowa. System detekcji sktada sie z
trzech uktadéw wnioskujgcych, static — dla okreslenia pozy osoby, transition —dla
zamodelowania charakterystyki ruchu postaci oraz decion — dla podjecia ostatecznej decyzji
o wystgpieniu upadku lub nie. Na koricu rozdziatu czwartego podane sg uzyskane w



zaprojektowanym systemie wartosci wskaznikow jakosci detekcji upadku. Podobnie jak
poprzednio opracowany system charakteryzuje sie bardzo wysokg jakoscig detekg;ji.

Ostatni rozdziat jest podsumowaniem osiggniec pracy.

Ocena rozprawy

Najwazniejsze osiggniecia i elementy oryginalne rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa jest opracowaniem oryginalnym, o bardzo wysokim
poziomie naukowym i bardzo wartosciowych wynikach. W spisie literatury wymienionych
jest kilkanascie publikacji zamieszczonych w wysokiej rangi czasopismach naukowych lub w
materiatach renomowanych konferencji miedzynarodowych, autorstwa doktoranta.
Publikacje te sg tematycznie scisle zwigzane z zagadnieniami analizowanymi w rozprawie
doktorskiej. Szczegolng uwage zwracajg trzy prace: Kwolek, Kepski, (2016), Fuzzy infeerence
based fall detection using using kinect and body worn accelerometer, Applied Soft
Computing, vol. 40, pp. 305-318, Kwolek, Kepski, (2014), Human fall detection on embedded
platform using depth maps and wireless accelerometer, Computerm Methodss and
Programs in Biomedicine, vol. 117, pp. 489-501 oraz Kwolek, Kepski, (2015), Improving fall
detection by the use of depth sensor and accelerometer, Neurocomputing, vol. 168, pp. 637-
645. Zawierajg one najwazniejsze wyniki | oryginalne podejscia zaproponowane w pracy.

Interesujgcym i wartosciowym elementem rozprawy jest kompetentne i
wszechstronne omoéwienie Zrédet literaturowych zwigzanych z detekcjg upadku i szerzej z
rozpoznawaniem i wykrywaniem zachowar osdb. Na pozytywng ocene zastuguja
interdyscyplinarne aspekty rozprawy, obejmujace zrozumienie pewnych aspektow
biomedycznych prowadzonych studidw, techniki akwizycji i przetwarzania obrazdw, a takze
techniki modelowania. Na bazie szerokich studiéw literaturowych autor dokonuje
uporzgdkowania i klasyfikacji mozliwych, stosowanych w pracach podejs¢ i algorytmow.

Oryginalna koncepcja konstrukcji systemu detekcji upadku, ogdlnie przedstawiona na
koricu rozdziatu pierwszego jest nowatorska. Jej zastosowanie pozwala na uzyskanie bardzo
efektywnych algorytmow detekcji upadku, ktére wytrzymujg poréwnanie, lub nawet
przewyzszajg najlepsze dotychczas algorytmy publikowane w literaturze.

Bardzo wartosciowym elementem przeprowadzonych prac jest stworzona przez
autora baza danych UR Fall Detection Dataset. Baza ta jest uzyteczna nie tylko dla prac w
ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej lecz takze byta juz wielokrotnie wykorzystywana

przez innych autorow.

Praca jest bardzo jasno napisana. Jej konstrukcja jest logiczna i dobrze

uporzgdkowana.



Catosc przeprowadzonych prac potwierdza bardzo dobry warsztat naukowy
doktoranta obejmujacy zaréwno techniki informatyczne jak tez bardzo réznorodne metody
modelowania matematycznego.

Uwagi krytyczne oraz dyskusyjne

Mimo bardzo obiecujgcych wynikdw uzyskanych w pracy, wydaje sie przedstawione
rezultaty w niektérych aspektach sg dopiero poczatkiem badari nad upadkami. Od tej strony
nasuwajg si¢ uwagi dyskusyjne i krytyczne w stosunku do pracy. W sytuacji dysponowania
bardzo dobrymi narzedziami do detekcji upadku bardzo ciekawym i wartym zamieszczenia w
pracy elementem bytaby troche pogtebiona dyskusja réznych mozliwosci zastosowania tych
narzedzi w biomechanice. Ukazuje sie wiele prac dotyczacych biomechaniki upadkow.
Analizy przyczyn, poslizgnie¢, potknieé. Analizy przebiegu upadku. Wiele ciekawych prac
poswigca sig takze badaniom ryzyka wystapienia upadku w ruchu konkretnej osoby na bazie
pomiardw jej parametréw ruchowych. Posiadane przez autora doswiadczenia pozwolityby z
pewnoscig na zaproponowanie jakichs interesujgcych wnioskéw lub rozwinie¢ wynikow
literaturowych w tych dziedzinach. W sytuacji, gdy brak jest takich elementéw odczuwa sie
pewien niedosyt przy czytaniu pracy.

Konkluzja

Wymienione powyzej uwagi raczej dyskusyjne niz krytyczne w zadnym stopniu nie
zmieniajg ogdlnej pozytywnej oceny przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej.
Stwierdzam zatem, ze rozprawa spetnia warunki odpowiedniej ustawy i wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Ponadto na bazie wczesniej przedstawionej oceny pracy oraz poparcia wynikéw pracy
bardzo wartosciowymi publikacjami wnioskuje o jej wyrdznienie.
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