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Streszczenie

Rozprawa doktorska, majaca charakter wdrozeniowy, prezentuje opracowanie systemu do
przesiewowych badan wad postawy dzieci i mtodziezy przeznaczonego do wczesnego wykrywania skolioz,
sktadajacego si¢ z aplikacji programowej ORT oraz rozwigzania sprzgtowego ORT-100, przeznaczonych
do automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-tylnych kregostupa.

Praca zawiera opis metod i technologii do diagnozy skoliozy uzywanych wspotczesnie oraz w
przesztosci. Opisano w niej na czym polegaja badania przesiewowe dzieci i mtodziezy we wczesnej
detekcji skoliozy. Szczegdtowo opisano idee pomiaru kata rotacji tutowia z wykorzystaniem skoliometru
oraz jego elektronicznych wersji. Przedstawiono w niej takze model badania postawy ciata z
wykorzystaniem ortometru.

Autor opisat przebieg oraz wyniki badan przeprowadzonych na trzech stanowiskach badawczych:

e stanowisku obrotowym uktadu akcelerometru,
e stanowisku obrotowym ortometru,

e stanowisku pomiarowym dtugosci i katow rotacji.

Badania mialy na celu wykorzystanie znanych metod regresji oraz opracowanie metod
zwiekszajacych doktadno$¢ pomiaréw kata na bazie wskazan z akcelerometru i zyroskopu dla urzadzenia
ortometr. W ramach przeprowadzonych badan do estymacji pomiaréw zastosowano metody regresji
wielomianowych i oraz algorytméw uczenia maszynowego z uzyciem sieci neuronowych, z
wykorzystaniem lasu losowego i algorytmu K najblizszych sagsiadow. Zastosowanie tych metod umozliwito
znaczng redukcje bledow pomiarowych, ktorych wartosci zalezne byly od predkosci obrotowych. Badania
pozwolity dodatkowo na poprawg zastosowanego w ortometrze pomiaru dtugosci odcinka kregostupa.

W pracy przedstawiono metody przeznaczone do automatycznego wyznaczania asymetrii grzbietu
oraz krzywizn przednio-tylnych kregostupa. Metody te bazujg na pomiarach z ortometru. W powigzaniu z
parametrami wpisywanymi do ankiet wypetnianych przez personel medyczny pokazano ich zastosowanie
w systemie eksperckim. Do opracowania systemu wykorzystano kliniczne reguly decyzyjne do
wyznaczenia grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatycznej oraz rodzaju wad postawy na bazie
eksperckiego drzewa decyzyjnego.

Zaprezentowano wyniki wdrozenia opracowanych metod w systemie do automatycznej analizy
asymetrii grzbietu i krzywizn przednio-tylnych kregostupa. Szczegdtowo opisano zalozenia projektowe
oraz wymagania normatywne dla systemu ORT, precyzujace proces projektowania oraz rozwoju

oprogramowania. Przedstawiono elementy systemu oraz przebieg i wyniki badan w o$rodku rehabilitacji.






Abstract

This implementation-oriented doctoral dissertation presents the development of a system for
screening postural defects in children and adolescents, intended for the early detection of scoliosis. The
system comprises the ORT software application and the ORT-100 hardware solution, designed for the
automated analysis of back asymmetry and the sagittal (anteroposterior) curvatures of the spine.

The dissertation provides an overview of methods and technologies used for scoliosis diagnosis
both in contemporary practice and historically. It explains the principles of screening examinations in
children and adolescents in the context of early scoliosis detection. The concept of measuring the angle of
trunk rotation using a scoliometer, including its electronic variants, is discussed in detail. In addition, a
model for postural assessment employing an orthometer is presented.

The author describes the procedure and results of studies conducted at three experimental setups:

e arotational test stand for the accelerometer system,
e arotational test stand for the orthometer,

e ameasurement stand for length and rotation-angle measurements.

The studies aimed to apply established regression methods and to develop approaches that increase the
accuracy of angle measurements based on accelerometer and gyroscope readings for the orthometer device.
For measurement estimation, polynomial regression methods were employed, as well as machine-learning
algorithms, including neural networks, the random forest method, and the k-nearest neighbors (K-NN)
algorithm. The application of these methods enabled a substantial reduction in measurement errors whose
magnitudes depended on the rotational velocities. In addition, the studies facilitated improvements to the
spinal-segment length measurement implemented in the orthometer.

The dissertation presents methods for the automated determination of back asymmetry and sagittal
spinal curvatures, based on orthometer measurements. In conjunction with parameters entered into
questionnaires completed by medical personnel, their application within an expert system is demonstrated.
The system was developed using clinical decision rules to identify the risk group for idiopathic scoliosis
and to determine the type of postural defects on the basis of an expert decision tree.

The results of implementing the developed methods in a system for automated analysis of back
asymmetry and sagittal spinal curvatures are presented. The dissertation describes in detail the design
assumptions and normative requirements for the ORT system, specifying the process of software design
and development. It also presents the system components as well as the course and results of studies carried

out at a rehabilitation center.
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1 WSTEP

Skolioze definiuje si¢ jako trojwymiarowa deformacje kregostupa, charakteryzujaca si¢
bocznym skrzywieniem wigkszym niz 10 stopni, ktéremu towarzyszy rotacja kregdw w obrgbie
krzywizny. Skolioza moze mie¢ rézne podtoze i1 dzieli si¢ na wrodzong, nerwowo-mig§niowg oraz
idiopatyczng. Skolioza idiopatyczna (IS) jest najczgstsza postacig tej choroby i1 moze byc
klasyfikowana wedlug wieku wystapienia na niemowlecg (od urodzenia do dwoch lat),
mtodziencza (od trzech do dziewigciu lat) oraz wieku dojrzewania (od 10 lat) (Rys. 1). Jest
to najczgstsza  dzieciegca  choroba  uktadu  mie$niowo-szkieletowego,  prowadzaca
do tréjwymiarowej (3D) deformacji kregostupa [1]. Deformacja ta obejmuje nie tylko boczne
przemieszczenie w plaszczyZznie czotowej, ale takze osiowa rotacj¢ kregdw oraz zmiany
w krzywiznach fizjologicznych w plaszczyznie strzatkowej. Skolioza idiopatyczna najczesciej
rozwija si¢ w okresach intensywnego wzrostu fizycznego, co sprawia, ze skolioza w wieku
dojrzewania stanowi jej najpowszechniejsza posta¢ [2]. IS diagnozuje si¢, gdy nie mozna
zidentyfikowa¢ innych czynnikow etiologicznych, takich jak wrodzone anomalie, choroby
neurologiczne lub mig$niowo-szkieletowe, a takze procesy zapalne czy demielinizacyjne

prowadzace do uszkodzenia neurondéw ruchowych, jak np. miotonia czy miopatia [3][4].

Rys. 1. (a) 4-miesigczny chiopiec urodzony jako matly w stosunku do wieku cigzowego, w 37 tygodniu, u ktorego poczqgtkowo
stwierdzono asymetrig zarowno lewej, jak i prawej strony przedniej i tylnej klatki piersiowej oraz potwierdzong skolioze
piersiowo-ledzwiowq i anomalie kregow na podstawie zwyklej radiografii z pomiarem kqta Cobba wynoszgcym 30 stopni, (Sonal
Desai, Radiopedia.org, rID: 63310 na licencji Creative Commons (CC BY 3.0)). [5]; (b) Zdjecia rentgenowskie dziewczynki z
miodzienczq skoliozq idiopatyczng ( Radiopaedia.org, rID: 89566 (CC BY 3.0)). [6]; oraz (c) cigzka skolioza miodziencza lewej
strony klatki piersiowej, (Radiopaedia.org, rID: 89456 (CC BY 3.0)) [7].

Dotychczasowe protokoty oceny postawy ciala u dzieci koncentrowaly si¢ glownie
na pomiarze asymetrii plecow przy pomocy skoliometru. Jednak, w odpowiedzi na rosnace

potrzeby diagnostyczne, powstata potrzeba rozszerzenia panelu badania o dodatkowe parametry
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oraz opracowania kompleksowego systemu, ktory umozliwialby doktadniejsza oceng¢ stanu

kregostupa i postawy ciala.

1.1 Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy doktorskiej, majacej charakter wdrozeniowy, bylo opracowanie
systemu do przesiewowych badan wad postawy dzieci i mtodziezy przeznaczonego do wczesnego
wykrywania skolioz, sktadajagcego si¢ z aplikacji programowej ORT oraz rozwigzania
sprzetowego ORT-100 (petnigcego funkcje ortometru), przeznaczonych do automatycznej analizy
asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-tylnych krggostupa.

Opisane w pracy doktorskiej badania pozwolity na:

* opracowanie metod automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-
tylnych kregostupa do wczesnego wykrywania skolioz,

* zaimplementowanie opracowanych metod w systemie do przesiewowych badan wad
postawy dzieci i mtodziezy,

* przeprowadzenie serii badan weryfikujacych dziatanie zaproponowanych rozwigzan.

Realizacje pracy doktoratu wdrozeniowego rozpoczeto od przegladu literatury w celu
zapoznania si¢ z budowa kregostupa oraz metodami oceny asymetrii grzbietu i krzywizn przednio-
tylnych. Szczeg6lng uwage poswigcono zagadnieniom zwigzanym z diagnostyka skolioz oraz
stosowanym w praktyce klinicznej technikom oceny postawy ciala. Przeanalizowano dostgpne na
rynku rozwigzania umozliwiajgce przesiewowe badania wad postawy u dzieci 1 miodziezy, co
pozwolito na identyfikacje¢ aktualnych trendow oraz stosowanych metod analizy obrazowej i
biomechanicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem istniejacych rozwigzah informatycznych
wspomagajacych diagnostyke.

Bazujac na opublikowanych materialach naukowych oraz badaniach realizowanych
we wspolpracy Osrodka Rehabilitacji Leczniczej ,,Troniny” z Instytutem Techniki 1 Aparatury
Medycznej, obecnie Siecig Badawcza Lukasiewicz — Krakowskim Instytutem Technologicznym,
w ramach projektu pt.: ,,Rozw¢j kompleksowego programu profilaktyki i leczenia wad postawy
dzieci 1 miodziezy z wykorzystaniem innowacyjnych urzadzen do diagnostyki i leczenia wad
postawy” realizujac projekt RPO Wojewoddztwa Slaskiego 2014-2020 (nr projektu
RPSL.01.02.00-24-064B/16-00), wyznaczono charakterystyczne parametry asymetrii grzbietu
oraz odchylen krzywizn kregostupa. Zebrane dane umozliwity okreslenie kluczowych

wskaznikow diagnostycznych, wykorzystywanych do wczesnego wykrywania skolioz.
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W ramach opracowania metod automatycznej analizy przygotowano algorytmy stuzace do
przetwarzania danych pomiarowych z ortometru i danych ankietowych uzyskanych podczas
badania postawy u dzieci i mlodziezy. Opracowane algorytmy bazowaty na metodach regres;ji
wielomianowej 1 uczenia maszynowego do wyznaczania kata wychylenia na bazie pomiaréw
przyspieszenia z akcelerometru oraz na wyznaczeniu drogi na bazie pomiardw z enkodera.

Dodatkowo opracowano metody automatycznego  wyznaczenia  parametréw
wykorzystywanych w modelu badania postawy ciala. Uzyskane wartosci parametréw zostaty
wykorzystane do oceny grup ryzyka i wad postawy na podstawie opracowanej metody realizujace;j
kliniczne reguty decyzyjne zdefiniowane przez eksperta.

Na podstawie wynikéw badan i analiz opracowano system do przesiewowych badan wad
postawy. Przygotowano dokumentacj¢ techniczng, obejmujacg schematy dziatania algorytmow
oraz opisujacg interfejs uzytkownika systemu pomiarowego. Opracowana aplikacja ORT zostala
wdrozona do praktyki klinicznej 1 jest poddawana testom w warunkach rzeczywistych.

Opracowane rozwigzanie w postaci aplikacji ORT i ortometru ORT-100, umozliwito
przeprowadzenie szeregu badan, oceniajacych skuteczno$¢ detekcji skolioz oraz asymetrii
grzbietu. Wyniki tych badan pozwolily na udoskonalenie algorytmoéw oraz dostosowanie aplikacji

do zastosowan klinicznych i1 przesiewowych badan populacyjnych.

1.2 Hipotezy pracy

Przeprowadzone badania pozwolily autorowi na sformutowanie nastepujacych hipotez
pracy:
Hipoteza I: Zastosowanie metod regresji pozwala na zwiekszenie doktadno$ci pomiaréw z
ortometru.

W celu udowodnienia I hipotezy zrealizowane zostaty nastepujace cele szczegotowe:

e Opracowanie stanowisk badawczych do pomiaru kata rotacji tulowia 1 dlugosci
kregostupa:
o stanowiska obrotowego ukladu akcelerometru i zyroskopu,
o stanowiska obrotowego ortometru,
o stanowiska pomiarowego dlugosci 1 katow rotacji z torem wzorcowym.
e Opracowanie metod kalibracji danych pomiarowych kata z akcelerometru, zyroskopu oraz
ortometru z wykorzystaniem wybranych algorytméw regresji: wielomianowej (w tym
zaleznej od predkosci katowej) i1 uczenia maszynowego, w tym sieci neuronowych,

najblizszych sgsiaddéw oraz lasu losowego.
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e Weryfikacja metod poprzez estymacje¢ w zadanym zakresie pomiarowym wychylenia i
predkosci katowe;.

e Weryfikacja skutecznosci modeli wyznaczonych na danych uzyskanych na stanowiskach
obrotowych z uzyciem stanowiska pomiarowego dtugosci i rotacji kata w ruchu liniowym

ortometru po torze wzorcowym.

Opracowanie powyzszych metod pozwolito na uzyskanie doktadniejszych wynikow pomiarow z

ortometru w zakresie kata i drogi.

Wyniki prac 1 badan w tym zakresie zostaty przedstawione w rozdziale 3.

Hipoteza II: Automatyczne wyznaczenie parametrow wykorzystywanych w modelu badania

postawy ciala, pozwala na ocene¢ grupy ryzyka i wad postawy

W celu udowodnienia II hipotezy zrealizowane zostaly nastgpujace cele szczegotowe:

e Metoda wyznaczenia kata rotacji tulowia oraz sumy maksimow garbow piersiowego i
ledzwiowego do oceny asymetrii grzbietu.

e Metoda wyznaczenia punktow potozenia poszczegolnych kregdw na osi drogi kregostupa.

e Implementacja ankiet wypetnianych przez personel medyczny oraz automatycznej
prezentacji wynikow.

e Opracowanie metod do wyznaczenia grupy ryzyka i1 rodzaju wad postawy na bazie

eksperckiego drzewa decyzyjnego.

Opracowanie powyzszych metod pozwolito na wyznaczanie asymetrii grzbietu oraz krzywizn
przednio-tylnych kregostupa, bazujac na wynikach pomiaréw z ortometru oraz badan ankietowych

wypetnianych przez personel medyczny.

Wyniki prac i badan w tym zakresie zostaty przedstawione w rozdziale 4.

Hipoteza III: Metoda automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-
tylnych kregostupa stanowi uzyteczne narzedzie do wczesnego wykrywania skolioz u dzieci
i mlodziezy.

W celu udowodnienia III hipotezy zrealizowane zostaty nast¢pujace cele szczegotowe:

e Opracowanie zatozen projektowych i wymagan normatywnych dla systemu ORT.
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e Opracowanie ortometru elektronicznego ORT-100 oraz architektury aplikacji uzytkowej
ORT.

e Opracowanie systemu bazodanowego ORT do przechowywania danych diagnostycznych,
pomiarowych oraz scenariuszy badan.

e Implementacja scenariuszy badan medycznych.

e Przeprowadzenie badan wykrywania skolioz u dzieci i mlodziezy przez specjaliste z
dziedziny medycyny z wykorzystaniem aplikacji ORT i ortometru elektronicznego ORT-
100, w osrodku rehabilitacji.

e Przeprowadzenie analizy ilo§ciowej zebranych danych pomiarowych.

e Przeprowadzenie oceny skuteczno$ci metody automatycznego wyznaczania punktéw
charakterystycznych do analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-tylnych
kregostupa.

e Wyznaczenie grup ryzyka wystapienia skoliozy idiopatyczne;j.

Zrealizowane cele szczegdélowe pozwolity na wdrozenie narzedzia do wczesnego wykrywania
skolioz u dzieci i mlodziezy

Wiyniki prac i badan w tym zakresie zostaty przedstawione w rozdziale 5.
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2 ANALIZA ZAGADNIENIA

Rozdziat zawiera opis metod i technologii do diagnozy skoliozy uzywanych wspotczesnie
oraz w przesztosci. Nastepnie opisano w nim na czym polegaja badania przesiewowe dzieci 1
mtodziezy we wczesnej detekcji skoliozy. Szczegdélowo opisano ideg pomiaru kata rotacji tulowia
z wykorzystaniem skoliometru i jego elektronicznych wersji. Przedstawiono w nim takze model
badania postawy ciata z wykorzystaniem ortometru. Na koncu rozdzialu umieszczono czgs¢
teoretyczng z definicjami miar statystycznych i modeli regresji wykorzystywanych w niniejszej

pracy.
2.1 Przeglad metod i technologii uzywanych do diagnozy skoliozy

Niniejsza cze$¢ pracy przedstawia zarowno metody diagnostyczne, jak i informatyczne
wykorzystywane w rozpoznawaniu skoliozy w formie krotkiego przegladu. Przeglad ma na celu
wskazanie zalet wybranych metod. Opracowanie koncentruje si¢ na zagadnieniach ogélnych, bez

szczegotowego omawiania kwestii $ci$le zwigzanych z fizjoterapia i metodami leczenia.

2.1.1 Tradycyjne metody pomiaru stopnia skrzywienia kregostupa

W przesztosci skolioza byta badana za pomocg réznych metod, takich jak inklinometry,
ktére stuzyly do pomiaru kata pochylenia tutowia, pantografy, umozliwiajace odwzorowanie
ksztaltu plecow na plaszczyznie, a takze gipsowe odlewy plecow, ktore pozwalaty
na trojwymiarowg ocen¢ deformacji [8]. Te metody, cho¢ mialy swoje zastosowanie, byly
ograniczone w zakresie doktadno$ci oraz mozliwosci dlugoterminowego monitorowania postgpu
skrzywienia. Proces powstawania skoliozy wiaze si¢ z skretnymi zmianami wzrostowymi, ktore
zachodza zar6wno w obrebie krggostupa, jak i1 catego tutowia. Sg one wynikiem dziatania sit
mechanicznych, takich jak obcigzenia grawitacyjne oraz napigcie migéni 1 wigzadel, ktore
prowadza do stopniowego modelowania struktury kregostupa [9][10]. W efekcie dochodzi do
rotacji kregéw, co odroznia skolioze od innych rodzajow deformacji krggostupa.

Obecnie radiografia kregostupa stanowi podstawowa metode diagnostyczna,
wykorzystywana do monitorowania i oceny stopnia zaawansowania skoliozy. Jest uznawana
za ztoty standard w diagnostyce deformacji krggostupa, poniewaz pozwala na doktadne okreslenie
kata skrzywienia, jego lokalizacji oraz ewentualnej progresji w czasie. Jednak dlugotrwala
ekspozycja na promieniowanie rentgenowskie, zwlaszcza u dzieci 1 mlodziezy, budzi obawy

dotyczace potencjalnych skutkéw zdrowotnych, takich jak zwigkszone ryzyko nowotwordw.
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Jedng z pierwszych metod oceny skrzywienia kregostupa na zdjeciach rentgenowskich
zaproponowat w 1930 roku Ferguson, ktory okreslat stopien deformacji poprzez wyznaczenie kata
pomiedzy dwiema prostymi taczacymi $rodki koncowych kregow ze Srodkiem kregu
wierzchotkowego [11]. Byla to jedna z pierwszych prob ilo$ciowej analizy skoliozy, jednak
metoda ta zostata pdzniej zastapiona doktadniejszymi technikami.

Najbardziej rozpowszechniong metoda oceny skoliozy jest pomiar kata Cobba,
opracowany w 1948 roku przez Johna Roberta Cobba. Technika ta polega na zidentyfikowaniu
najbardziej pochylonych kregéw znajdujacych si¢ powyzej i ponizej wierzchotka skrzywienia,
narysowaniu linii wzdtuz gornej krawedzi goérnego kregu i dolnej krawedzi dolnego kregu oraz na
zmierzaniu kata utworzonego przez linie prostopadle do tych krawedzi [12]. Pomiar kata Cobba
stat si¢ standardowa metoda iloSciowej oceny skoliozy, stosowang zar6wno w diagnostyce, jak 1

w monitorowaniu postepu skrzywienia oraz ocenie skutecznosci leczenia [13] (Rys. 2).

Rys. 2. Pomiar kqta Cobba. Linie styczne sq rysowane od gornej plyty koncowej gornego kregu i dolnej plyty koncowej dolnego
kregu. Kqt utworzony na przecigciu tych dwoch linii to kgt Cobba. Kgt Cobba wynoszqcy co najmniej 10 stopni jest niezbedny do
zdiagnozowania skoliozy. ( Radiopaedia.org, rID: 49374, (CC BY 3.0)). [14] Kqt Cobba jest definiowany jako kqt pomiedzy
liniami stycznymi (kqt a) lub kqt pomiedzy dwiema liniami prostopadtymi (linie ciggle) do stycznych (kqt b).

Radiolodzy mierza kat Cobba rgcznie, uzywajac katomierza po wczesniejszym
wyznaczeniu krggéw granicznych. Pomiar ten polega na [14][15]:
e Narysowaniu linii stycznej do gornej ptyty koncowej gornego krggu granicznego oraz
dolnej ptyty koncowej dolnego kregu granicznego.

e Poprowadzeniu linii prostopadtych do obu tych linii na najbardziej nachylonym kregu.
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Kat Cobba jest szeroko stosowany w diagnostyce skoliozy, poniewaz pozwala na oceng
stopnia poczatkowego skrzywienia, monitorowanie jego progresji oraz okreSlenie
najkorzystniejszego momentu do ewentualnej interwencji chirurgicznej. Jednak doktadno$¢ tego
pomiaru zalezy glownie od do§wiadczenia radiologa, co wprowadza element subiektywnosci do
oceny [13]. Metoda Cobba byla stosowana przez wielu klinicystow, ktorzy zwracali uwage na
mozliwe btedy pomiarowe. Badania wykazaly, ze btad pomiaru kata Cobba moze wynosi¢ nawet
11,8° [16]. Wczesniej uzywano urzadzenia zwanego Cobbometrem, jednak jego niedoktadnos¢
wptywala na diagnoze i planowanie leczenia pacjentow ze skoliozg. W celu poprawy precyzji
diagnostycznej opracowano nowoczesne metody pomiaru kata Cobba, ktore pozwalaja na lepsza
oceng¢ pelnej trojwymiarowej deformacji kregostupa. Dzigki nowoczesnym technikom
obrazowania mozliwe staty sie rekonstrukcje 3D, ktore oferuja wicksza doktadnos¢ w poréwnaniu
do tradycyjnych pomiaréw rentgenowskich [17].

Metody Cobba i Fergusona opieraja si¢ na recznej identyfikacji kregdéw granicznych,
jednak ze wzgledu na lepsza powtarzalno$¢ wynikdw, tatwiejsza aplikacje w praktyce klinicznej,
mozliwo$¢ dokladniejszego pomiaru skrzywien o wigkszym kacie, preferowang metoda jest
pomiar Cobba. Metoda ta zostala ustandaryzowana, a jej powtarzalno$¢ i wiarygodno$é
potwierdzono w licznych badaniach naukowych [18]-[26].

Jedng z prostszych procedur diagnostycznych jest test Adamsa, opisany przez Williama
Adamsa w 1865 roku, ktory pozwala na ocen¢ postawy oraz wstepne rozpoznanie skoliozy. Test
Adamsa zaliczany jest do tzw. testow funkcjonalnych. Jest to krétka, nieinwazyjna 1 bezbolesna
procedura, ktora nie wymaga uzycia zadnych specjalistycznych przyrzadéw, co sprawia, ze jest
powszechnie stosowana przez fizjoterapeutow 1 ortopedow. Podczas badania pacjent pochyla si¢
do przodu, a lekarz stoi za nim, oceniajac krzywizne kregostupa oraz obserwujac kat rotacji
tutowia wzdluz poziomej plaszczyzny. Bunnel zaproponowal proste rgczne urzadzenie —
skoliometr, ktore jest czgsto uzywane do pomiaru i oceny kata rotacji tutowia w trakcie testu
Adamsa, szczegolnie w celach przesiewowych [27]. W ostatnich latach lekarze zaczgli zauwazac,
ze wykrywanie skoliozy za pomoca testow Adamsa moze by¢ niewystarczajace. Negatywny
wynik tego testu czgsto prowadzi do odrzucenia diagnozy skoliozy, poniewaz test ten jest
skuteczny gldwnie w wykrywaniu skoliozy w zaawansowanym stadium [28].

Uznaje sie, ze deformacja powierzchni nie jest wystarczajagca do dokladnego
przewidywania stopnia zaawansowania skoliozy, szczegdlnie u milodszych dzieci. Bunnell
stwierdzil, ze cho¢ korelacja miedzy deformacja kliniczng a pomiarem radiograficznym jest
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znaczaca, to jednak odchylenie standardowe jest na tyle duze, ze wiarygodne przewidywanie
stopnia skrzywienia na podstawie topografii powierzchni pacjenta nie jest mozliwe przy uzyciu
zadnej z dostgpnych technik [29]. Mimo to, w 2021 roku, tradycyjne badania przesiewowe
w kierunku skoliozy sa wcigz wykonywane przy uzyciu testu Adamsa, a pomiar kata Cobba
pozostaje uznawany za zloty standard. Reczny wybor kregéw przez klinicystéw prowadzi jednak
do niedoktadnos$ci pomiaru. Na wynik majg wplyw zaréwno wybor kregdw, jak i stronniczosé
réznych obserwatorow. Niemniej jednak, w polaczeniu z nowoczesnymi technikami diagnostyki
obrazowej, metody te moga pomdc unikngé lub zminimalizowaé biedy, ktére byly powszechne w
przesztosci.

Wspotczesna medycyna jest silnie zwigzana z informatyka medyczna. Niemal kazda
dziedzina opieki zdrowotnej zostala potagczona z roéznymi technikami informatycznymi,
co przynosi doskonale rezultaty w ocenie wielu schorzen. Aplikacje komputerowe i odpowiednie
oprogramowanie staly si¢ nieocenionymi narzedziami w rgkach lekarzy, ktorzy potrafig skutecznie
je wykorzystaé. W rezultacie medycyna staje si¢ coraz bardziej interdyscyplinarna. Powstaje wiele

aplikacji, ktore odpowiadaja na potrzeby spotecznosci medycznej i réznych specjalistow.

2.1.2 Obrazowanie topografii powierzchni i ocena deformacji kregostupa

Topografia powierzchni ciata (ST) jest technika fotogrametryczng, ktora zajmuje si¢
rekonstrukcja ksztaltdéw, rozmiarow i1 wzajemnych pozycji obiektoéw na podstawie obrazow
fotogrametrycznych (fotograméw). ST obejmuje obrazowanie oraz analiz¢ zewngtrznych
konturéw tulowia, zwykle od strony plecoéw pacjenta. Metoda ta jest z powodzeniem
wykorzystywana do oceny deformacji tutowia u dzieci ze skolioza, opierajac si¢ na zaleznosci
pomiedzy katem skrzywienia kregostupa a deformacja powierzchni ciata. Do niewatpliwych zalet
ST naleza: nieinwazyjnos¢, bezpieczenstwo badania, szybka i doktadna ocena postawy ciala w
trzech plaszczyznach przestrzennych, komputerowe przechowywanie danych oraz wysoka
akceptacja tej metody przez dzieci i mlodziez w wieku szkolnym.

Wraz z postgpem technologicznym, rozw6j metod obrazowania i analizy postawy ciata
oraz deformacji kregostupa nabiera coraz wigkszego znaczenia. Metody takie jak topografia
powierzchni ciata (ST) stanowig nowoczesne podej$cie, pozwalajace na doktadng ocene
deformac;ji tutowia, szczegdlnie w kontekscie skoliozy, bez koniecznosci stosowania inwazyjnych
procedur. W nastepstwie tych osiagnieé, pojawity si¢ kolejne techniki, takie jak metoda Mory czy
topografia rastrowa z automatyczng analizg obrazu, ktére jeszcze bardziej ulepszaja diagnostyke

skoliozy 1 innych problemow posturalnych, oferujac szybkie, bezkontaktowe oraz bezpieczne

23



metody pomiarowe. Kolejnym krokiem w tym rozwoju jest wykorzystanie metod
optoelektronicznych, takich jak na przyktad system ,,.Diers Formetric II 4D”, ktore zapewniaja

jeszcze wyzszy poziom precyzji i automatyzacji w badaniu postawy ciata.

2.1.3 Metoda MORY

Technika wzorca Mory, znana takze jako technika projekcyjna Mory, jest metoda
fotogrametrii przestrzennej (fototopografii), ktoéra zajmuje si¢ rekonstrukcja ksztattow i1 pozycji
oraz pomiarem obiektow przestrzennych na podstawie tzw. fotogramow, czyli specjalnych
obrazow fotograficznych. Paski Mory to uklad paséw powstajacy w wyniku interferencji
(naktadania si¢) dwodch siatek linii obroconych pod okres§lonym katem lub znieksztalconych
wzgledem siebie. Rozw6j metody Mory przebiegal w dwoch kierunkach: tradycyjny obraz
rastrowy zostal zastgpiony obrazem optycznym, ktory jest diapozytywem pasow projekcyjnych
wyswietlanych na powierzchni badanego obiektu przy uzyciu projektora slajdow. Drugi kierunek
wiaze si¢ z rozwojem nowoczesnych technik komputerowych.

Ogolna zasada uzyskiwania informacji o ksztatcie powierzchni przy uzyciu techniki Mory
opiera si¢ na analizie obrazu siatki liniowej (rastra), ktora jest optycznie przesuni¢ta na badang
powierzchni¢ [30]. Pacjent ze skolioza charakteryzuje si¢ specyficzng roznicg miedzy liniami
konturowymi obu potdéwek ciala. Obecnie celem jest uproszczenie 1 automatyzacja metod
pomiarowych, dlatego wykorzystuje si¢ optyczny raster (diapozytyw paséw rzutowanych na ciato

badanego) oraz komputerowg analiz¢ uzyskanego obrazu [31].

2.1.3.1 Topografia rastrowa z automatycznqg analizq obrazu

Rozw¢j technik komputerowych przyczynit si¢ do rozwoju metody topografii rastrowe;j
z automatyczng analizg obrazu, znanej réwniez jako stereografia rastrowa [32]. Tradycyjny raster,
wykorzystywany w klasycznych metodach pomiarowych, zostat zastgpiony optycznym, ktoérym
jest diapozytyw pasOw rzutowanych na badang powierzchni¢ za pomocg projektora slajdow. W
wyniku interferencji i naktadania si¢ tych pasow tworzy si¢ charakterystyczny wzoér, ktory jest
nastepnie rejestrowany przez specjalny system optyczny z kamerg. Obraz zarejestrowany przez
kamere przesytany jest do komputera, ktory dokonuje analizy i rekonstrukcji trojwymiarowej
powierzchni.

Dzigki zastosowaniu tej technologii mozliwe jest uzyskanie bardzo precyzyjnych
pomiarow, ktore moga by¢ wykorzystane w diagnostyce skoliozy oraz innych deformacji postawy

ciala. Automatyczna analiza obrazu zapewnia szybki, powtarzalny i1 obiektywny pomiar,
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eliminujac wptyw subiektywnego czynnika ludzkiego. Ponadto, proces analizy odbywa si¢ bez
koniecznosci stosowania jakichkolwiek znacznikéw fizycznych na ciele pacjenta, co czyni go
bezkontaktowym i bezpiecznym. Wykorzystanie topografii rastrowej w medycynie pozwala na
uzyskanie doktadnych danych dotyczacych ksztaltu ciata pacjenta oraz identyfikacje
potencjalnych probleméw, takich jak skrzywienia krggostupa, asymetrie w postawie czy wady
postawy. Metoda ta moze by¢ stosowana zarowno w diagnostyce, jak i w monitorowaniu postepu
terapii, a jej bezinwazyjno$¢ sprawia, ze jest to doskonata alternatywa dla tradycyjnych, czesto
bolesnych i czasochtonnych badan obrazowych, takich jak zdje¢cia rentgenowskie. Ponadto, dzigki
integracji z nowoczesnymi systemami komputerowymi, mozliwe jest gromadzenie danych w
dlugoterminowej bazie, co umozliwia monitorowanie zmian w czasie oraz lepsze dopasowanie

metod leczenia i rehabilitacji do indywidualnych potrzeb pacjenta.

2.1.3.2 Metoda optoelektroniczna , Diers Formetic Il 4D”

Metoda optoelektroniczna ,,Diers Formetric II 4D” jest bezpieczna dla pacjenta, poniewaz
nie wykorzystuje promieniowania jonizujacego. Zapewnia szybki, bezkontaktowy oraz
automatyczny pomiar i analize kregostupa za pomocg technologii $wiattowodowej (instrument
wykrywa okreslone punkty anatomiczne bez potrzeby uzywania znacznikow). Urzadzenie
umozliwia precyzyjne obliczenie linii §rodkowej kregostupa oraz krzywej rotacji, eliminujac
najczestszy btad pomiarowy, zwany czynnikiem ludzkim. Jest to doskonata alternatywa dla badan
inwazyjnych, zwlaszcza ze wzgledu na swoja dostgpnos¢, poniewaz idealnie nadaje si¢ do oceny
efektow terapii przed i bezposrednio po jej zakonczeniu [33][34][35]. Badanie charakteryzuje si¢
wysoka doktadnoscia, a dzieki bezposredniemu widokowi na badang powierzchni¢ lekarz moze
analizowaé ja w czasie rzeczywistym. Urzadzenie do badania tr6jwymiarowego sktada si¢ z
dwoch glownych elementow: cyfrowej kamery wideo oraz projektora. Sprzgt emituje wiagzki
pomiarowe, ktore sa kierowane na kregostup pacjenta. Zebrane w ten sposob dane sg natychmiast
przesylane do komputera, a specjalny program tworzy mape cyfrowa wskazanej cz¢$ci ciata.
Uzyskane pomiary moga by¢ wykorzystane na pdzniejszym etapie do diagnozy problemu oraz
wyznaczenia dalszego postgpowania w przypadku dolegliwosci. Trdjwymiarowa analiza

kregostupa moze by¢ rowniez stosowana u kobiet w cigzy.
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2.1.4 Metody obrazowania i oceny skoliozy przy uzyciu radiografii

Radiografia, powszechnie znana jako zdjecie rentgenowskie, odgrywa kluczowsa role
w obrazowaniu kregostupa [36]. Dostarcza podstawowego obrazu, obejmujgcego dwie gtowne
projekcje: przednio-tylng (AP)/tylno-przednig (PA) oraz boczng (LAT). W przesziosci zdjecia
rentgenowskie kregostupa byly wykonywane bardzo powszechnie, jednak z biegiem czasu podjeto
wysitki majace na celu ograniczenie ekspozycji pacjentOw na promieniowanie rentgenowskie. W
latach 1935-1965 zachorowalno$¢ na raka piersi niemal podwoita si¢ [37]. Dzi§ dawki
promieniowania sg znacznie nizsze, ale liczba zdje¢ rentgenowskich, ktére musza by¢ wykonane
dzieciom w okresie dojrzewania w zwigzku z diagnozowaniem lub podczas diagnozy, wynosi co
najmniej 12. Niestety, ryzyko zachorowania na raka w wyniku skumulowanej dawki
promieniowania rentgenowskiego jest wielokrotnie wyzsze u dzieci niz u dorostych [38][39][40].

Rozwoj technologii i komputeryzacji umozliwil wykorzystanie metod optoelektronicznych
do lokalizacji probleméw zwigzanych z postawg i statyka ciala. Niemniej jednak, niezastgpiong
przewaga zdje¢ rentgenowskich wciaz pozostaje mozliwos¢ precyzyjnego obliczenia kata skretu
za pomocg metody Cobba oraz monitorowania zmian morfologicznych w obrebie kregow. Jak juz
wspomniano, zdjecie rentgenowskie wigze si¢ z ekspozycja na promieniowanie, co sprawia, ze
diagnoza moze by¢ rozciagnigta w czasie. Personel medyczny nie zawsze jest w stanie doktadnie
okresli¢, czy zastosowany proces leczenia przebiega prawidtowo, czy przynosi pozadane efekty.
Dlatego idealnym narzedziem diagnostycznym sa metody diagnostyki komputerowej: sa one
precyzyjne, nieinwazyjne 1 nie wigzg si¢ z szkodliwym promieniowaniem rentgenowskim.
Komputerowe metody analizy postawy maja duze znaczenie praktyczne, poniewaz pozwalaja
wychwyci¢ pierwsze oznaki skrzywienia. Dodatkowo umozliwiaja obserwacje¢ ciata pacjenta w
réznych plaszczyznach oraz lokalizacj¢ problemow, ktdre moga jeszcze nie by¢ widoczne gotym
okiem. Do metod komputerowych wykorzystywanych w badaniach postawy naleza m.in. metoda
paskow Mory, metoda ISIS, Posturomet-S, system Metrecom oraz metoda Diers formetric

IIT 4D optoelektroniczna [33][34][41][42][43][44][45][46].

2.1.5 Metoda obrazowania i oceny skoliozy przy uzyciu rezonansu magnetycznego (MRI)

Rezonans magnetyczny (MRI) to nieinwazyjna metoda, ktora zyskuje coraz szersze
zastosowanie, zwlaszcza w rozwoju specjalistycznych metod i sekwencji. Badanie wykorzystuje
atom wodoru, ktéry umozliwia proces rezonansu magnetycznego, dzigki posiadaniu spinu i
momentu magnetycznego. Poczatkowo momenty magnetyczne s chaotyczne, ale po

zastosowaniu silnego zewnetrznego pola magnetycznego (Bo) momenty te stajg sie
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uporzadkowane — wektory rownoleglte lub antyréwnolegle do gldwnego pola magnetycznego.
Atomy z nieparzystg liczba protondw i/lub neutrondw sg zobrazowane jako wirujace, naladowane
czastki o malym momencie magnetycznym. Skaner MR posiada trzy pola magnetyczne, ktore
oddziatujg z tymi wirujgcymi czgstkami, zwanymi spinami: gtbwne pole magnetyczne (Bo), pole
czestotliwoscei radiowej (RF) (B1) oraz pole gradientowe (G). Pod wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego Bo czg$¢ spindéw ustawia si¢ w jego kierunku, co powoduje, ze maja one
niezerowy moment magnetyczny.

Po wzbudzeniu impulsem RF (B1) wektor magnetyzacji jest przechylany do ptaszczyzny
poprzecznej, gdzie obraca si¢ wokol zewnetrznego pola z czestotliwoscig Larmora, co prowadzi
do powstania sygnatu MR. Druga akcja impulsu RF powoduje, Ze spiny staja si¢ uporzadkowane
w kierunku lub staja si¢ spdjne fazowo w plaszczyznie poprzecznej. Z czasem uktad powraca do
roOwnowagi, a spiny wracaja do swoich pierwotnych orientacji, tracac spojnos¢ fazowa. W wyniku
tego uktad formuje si¢ ponownie wzdhiz osi z, rownolegle do zastosowanego gldwnego pola
magnetycznego, osiggajac warto$¢ M0O. Ten powrdt do rownowagi charakteryzuje si¢ dwoma
ortogonalnymi procesami: relaksacjag wzdluzng (T1) i poprzeczng (T2), zaleznymi od czasoéw
relaksacji T1 1 T2. Relaksacja T1 opisuje proces odzyskiwania rownowagi w kierunku podtuznym
(z), gdzie T1 to czas odpowiadajacy odzyskaniu 63% warto$ci rownowagi, natomiast T2
charakteryzuje utrate spojnosci fazowej w ptaszczyznie poprzecznej, gdzie T2 odpowiada utracie
63% poczatkowej wartosci. Sygnal jest wykrywany przez specjalnie zaprojektowane cewki RF i
przesytany do komputera w celu rekonstrukcji obrazu. Czas, w ktorym wzbudzone atomy tkanek
badanego obiektu powracajg do rdGwnowagi, jest przedstawiany na obrazie w postaci réznych
odcieni szaro$ci [47]. To zjawisko jest mozliwe, poniewaz wodor jest czescig czasteczki wody,
ktora stanowi 60-70% ludzkiego ciala, a takze wystgpuje w tluszczu. Rozmieszczenie wodoru w
réznych czgsciach ciala jest parametrem, ktory rdéznicuje struktury. Zaréwno czasy relaksacji, jak
1 gestos¢ protondéw maja wplyw na jasno$¢ obrazu, czyli stopien szaro$ci uzyskany na obrazie.
Badanie wigze si¢ z zastosowaniem silnego pola magnetycznego, dlatego nie jest zalecane dla
pacjentow z metalowymi implantami. Ryzyko zdrowotne wynikajace z badania jest minimalne,
zazwyczaj zwigzane z reakcjami alergicznymi po podaniu $rodka kontrastowego.

Drugi etap badania polega na wykryciu sygnatu MR 1 jego rekonstrukcji w celu utworzenia
obrazu, nazywanego ,,akwizycja”. Przestrzenne kodowanie sygnalu MR wymaga lokalizacji
w trzech wymiarach. W jednowarstwowym obrazowaniu kartezjanskim 2D najpierw pobudza si¢
spiny jadrowe w cienkiej warstwie, nastepnie stosuje si¢ impuls gradientu kodowania fazy, aby
natozy¢ okreslong zalezno$¢ fazowa w obrebie warstwy, a na koncu odczytuje si¢ sygnal. W

kierunku prostopadtlym do warstwy odtwarzany jest liniowy gradient pola magnetycznego
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(kodowanie czestotliwosci). Ta sekwencja impulsow RF i gradientowych jest powtarzana dla
kazdego gradientu kodowania fazy, a na koncu stosuje si¢ transformacj¢ Fouriera 2D uzyskanego
sygnatu, aby zrekonstruowac obraz [48].

Wspoétczesne metody diagnostyczne sg szeroko stosowane w wielu dziedzinach
specjalistycznych, co pokazuje, jak fizyka, informatyka i medycyna zostaty potagczone. MRI moze
by¢ wykonywane na praktycznie kazdej czgsci ciala przy uzyciu odpowiednio dobranej sekwencji.
MRI znajduje zastosowanie w diagnostyce pacjentow ze skolioza, szczegdlnie do oceny struktur
nerwowych i ksztattu kanatu kregowego. Nalezy jednak pamig¢taé, ze to badanie nie powinno by¢
powtarzane czgsciej niz raz. Rutynowe przedoperacyjne stosowanie MRI budzi kontrowersje, a
wskazania do stosowania MRI w skoliozie idiopatycznej r6znig si¢ w zaleznosci od przypadku
(np. wezesna skolioza) [49][50]. MRI jest rowniez wykorzystywane w diagnostyce wrodzonych
wad kostnych kregostupa, takich jak zespot Klippel-Feila, niedorozwdj kregow, potkregi, zrosty
migdzyzuchwowe, zrosty wyrostkow stawowych, zrosty zeber i bloki kostne. Obserwowane
sg rowniez wady nerwowo-kostne, jak przepuklina oponowa (mielocele, mielomeningocele) [51].
MRI stosuje si¢ takze w diagnostyce uktadu nerwowego, w takich przypadkach jak choroba
Recklinghausena, guzy kregostupa, syringomielia, zespot Arnolda-Chiariego, a takze w skoliozie
o nietypowym wzorze (np. skolioza lewostronna piersiowa), diagnostyce wrodzonego skrzywienia
kregostupa oraz w przypadku wspotistniejacych zaburzen neurologicznych w celu wykrycia wad
uktadu nerwowego. Skolioza moze powodowac szereg dysfunkcji u pacjentow, a jej rozwoj wigze
si¢ z takimi chorobami jak syringomielia, anomalia segmentacji kregostupa, guz rdzenia
kregowego czy wada Chiari [52][53][54][55].

Medycyna XXI wieku staje si¢ coraz bardziej spersonalizowana, co wida¢ m.in. przez
rozw0j dedykowanych implantow. Dedykowany implant to rozwigzanie, ktdre coraz czesciej
stosuje si¢ w chirurgii kregostupa, zwlaszcza gdy konieczne jest odtworzenie prawidlowej
krzywizny kregostupa, ktéra zostata utracona na skutek choroby degeneracyjnej, wrodzonego
defektu lub zaburzen osi kregostupa. Taki kregostup nie jest w stanie utrzymac prawidtowej linii,
przechyla si¢ na bok, obraca lub przesuwa do przodu. Materiaty, z ktérych wykonane sg implanty,
to m.in. polietereteroketon (PEEK), tytan, kobalt-chrom lub materiaty bioresorbowalne. PEEK jest
przezroczysty dla promieni rentgenowskich, dlatego implanty te zawieraja mate markery
rentgenowskie. Z kolei implanty tytanowe sg widoczne na zdjeciach rentgenowskich i bezpieczne

w badaniach MRI [59][60][61].
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2.1.6 Tomografia komputerowa (TK)

Chociaz obrazy 2D s3 nadal szeroko stosowane w badaniach klinicznych, postepy
w medycynie doprowadzity do opracowania nowej techniki 3D, ktora stala si¢ waznym
wspolczesnym narzgdziem, uzyskiwanym za pomoca tomografii komputerowej (TK) oraz
obrazowania rezonansem magnetycznym (MRI) [62][63]. Te metody rozwijaja si¢ w bardzo
szybkim tempie i s3 w pelni zautomatyzowane lub pétzautomatyzowane (wymagajg minimalne;j
interwencji). Tomografia komputerowa zyskata szybko uznanie ze wzgledu na trudnosci zwigzane
z oceng obrazow rentgenowskich, ktére zazwyczaj wykonywano w dwoch projekcjach. Jednak nie
dawalo to pelnego obrazu problemu, a ocena krzywizn nie byta tatwa. Tomografia komputerowa
jest z powodzeniem stosowana do wykonywania przekrojowych obrazow badanych czesci ciata
od 1973 roku (wprowadzenie tomograféow do szpitali).

W XX i XXI wieku zaostrzone zostaly procedury zwigzane z wykorzystaniem
promieniowania rentgenowskiego, wprowadzajac jeszcze wiecej ograniczen zwigzanych
z zastosowaniem ochrony radiologicznej dla pacjenta. Aby ograniczy¢ ekspozycje
na promieniowanie, przekroje sa zazwyczaj wykonywane na poziomie kregéw brzeznych,
kregostupa i miednicy [64]. Wraz z rosnacg liczbg obrazéw medycznych pojawito si¢ coraz wigcej
metod, ktére sg w petni zautomatyzowane lub pétzautomatyzowane, czyli wymagaja minimalnej
interwencji manualnej, jednak dotycza one gléwnie cyfrowej radiografii rentgenowskiej. W
przeciwienstwie do tego, w badaniach TK, lekarz musi ustawi¢ odpowiednie parametry, aby lepiej
sprawdzi¢ chorobe lub stopien skoliozy. Parametry te powinny by¢ optymalizowane 1 wymagaja
bardzo dobrej wiedzy na temat wptywu parametréw na wyniki. Dlatego konieczne jest stosowanie
specjalnie opracowanych metod do iloéciowej oceny krzywizn krggostupa, ktore moga poprawic
diagnoze medyczna, leczenie i zarzadzanie zaburzeniami krggostupa, a takze wspieraé prace

lekarzy.

2.1.7 Sztuczna inteligencja jako metoda wykrywania skoliozy

Teorie sztucznej inteligencji: sieci neuronowe nasladuja dziatanie ludzkiego modzgu,
umozliwiajac programom komputerowym rozpoznawanie wzorcOw 1 rozwigzywanie typowych
probleméw w dziedzinach sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego oraz gtebokiego uczenia.
Sieci neuronowe, znane réwniez jako sztuczne sieci neuronowe (ANN) lub symulowane sieci
neuronowe (SNN), sg integralng cze$cig uczenia maszynowego i stanowig podstawe algorytmow
glebokiego uczenia.

Sztuczne sieci neuronowe (ANN) sktadajg si¢ z warstw weztow, w tym warstwy

wejsciowej, jednej lub wigcej warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowej. Kazdy wezet (sztuczny
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neuron) taczy si¢ z innymi, posiada przypisang wage oraz prog. Jesli wynik pojedynczego wezta
przekroczy okre§lony prog, wezet zostaje aktywowany, przekazujac dane do kolejnej warstwy
sieci. W przeciwnym razie dane nie sg przekazywane.

Kazdy indywidualny wezel mozna traktowac jako model regres;ji liniowej, sktadajacy si¢ z wejs¢,

wag, progdéw (wariacji) 1 wyjs¢. Wzdr jest nastepujacy:

M owix; + bias = wyx; + wyx, + wixs + bias (1)
Lo _(Lif Swixl +b =0
wyjscie = f(x) = {0 if Ywlxl +b <0 @)

Ogdlny wzor opisujacy dziatanie neuronu:
y=f(s) 3)
gdzie,
S = Xisoxiw; 4)

Funkcja aktywacji moze przyjmowac rozne formy w zalezno$ci od konkretnego modelu
neuronu. Po okresleniu warstwy wejSciowej nastgpuje przypisanie wag. Sieci neuronowe mozna
klasyfikowaé na roézne typy i1 wykorzystywac do réznych celow. Najstarszg z sieci neuronowych
jest perceptron, stworzony przez Franka Rosenblatta w 1958 roku. Skfada si¢ z jednego neuronu 1
stanowi najprostszag forme tego typu sieci. Jednokierunkowe sieci neuronowe, czyli
wielowarstwowe perceptrony (MLP) (Rys. 3), skladaja si¢ z warstwy wejsciowej, jednej lub
wiecej warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowej. Chociaz te sieci czesto okresla si¢ mianem
MLP, warto pamigtac, ze w rzeczywistos$ci s3 to neurony sigmoidalne, a nie perceptrony, poniewaz
wigkszo$¢ problemow w rzeczywistych zastosowaniach ma charakter nieliniowy. Modele te sa
trenowane na podstawie danych 1 stanowig podstawe dla widzenia komputerowego, przetwarzania
jezyka naturalnego oraz innych typow sieci neuronowych [103]. Natomiast, splotowe sieci
neuronowe (CNN) sa podobne do sieci jednokierunkowych, ale zazwyczaj stosuje si¢ je do
rozpoznawania obrazdw, wzorcOw oraz analizy wizji komputerowej. Wykorzystuja zasady
algebry liniowej, w szczeg6lnosci mnozenie macierzy, do identyfikacji wzorcow w obrazach. Z
kolei, rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) wyrdzniajg si¢ obecnoscig petli sprzezenia zwrotnego

[103].
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Rys. 3. Przyktad wielowarstwowej sieci MLP i sieci splotowej CNN [103].

2.1.8 Sieci neuronowe i glebokie uczenie

Terminy ,,glgbokie uczenie” i ,,sieci neuronowe” sg czg¢sto uzywane zamiennie, CoO moze
prowadzi¢ do nieporozumien. Stowo ,,glebokie” w ,,glebokim uczeniu” odnosi si¢ wylacznie do
liczby warstw w sieci neuronowej. Sie¢ neuronowa sktadajaca si¢ z wiecej niz trzech warstw — w
tym warstw wejsciowej 1 wyjsciowe] — moze by¢ uznana za algorytm glebokiego uczenia.
Natomiast sie¢ neuronowa majaca jedynie dwie lub trzy warstwy to podstawowa sie¢ neuronowa.
Struktura i zastosowanie glebokich sieci zostaly juz szczegdétowo opisane, co znajduje
odzwierciedlenie w liczbie publikacji w bazie danych PubMed. Jedna z nowszych publikac;ji,
przedstawiona przez Chen 1 wsp. [65], stanowi interesujagce i nowoczesne porOwnanie w
kontekscie omawianej skoliozy.

W latach 2019-2021 zainteresowanie sztuczng inteligencja oraz metodami takimi jak
glebokie uczenie 1 uczenie maszynowe wzrosto w niespotykanym dotad tempie. Przyktadem ich
zastosowania stata si¢ walka z COVID-19. Rozw¢j algorytmoéw i1 metod glebokiego uczenia
przyczynia si¢ rowniez do postgpu w innych technikach obrazowania, a co za tym idzie
— do diagnostyki niezwigzanej bezposrednio z COVID-19. Tradycyjne metody przesiewowego
wykrywania skoliozy sa tatwo dostepne, jednak ze wzgledu na niski dodatni wspdiczynnik
predykcji wymagaja skierowan oraz ekspozycji na promieniowanie rentgenowskie. Zastosowanie
algorytmow glebokiego uczenia moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia niepotrzebnych skierowan,
a tym samym do obnizenia kosztow badan przesiewowych w kierunku skoliozy. Jak dotad
pojawito si¢ niewiele publikacji bezposrednio dotyczacych zastosowania sztucznej inteligencji w
diagnostyce skoliozy. Temat ten rozwija si¢ dynamicznie, jednak techniki te nie sg jeszcze

stosowane w standardowej diagnostyce.
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Yang 1 wsp. [66] przedstawili algorytm do identyfikacji przypadkoéw
z krzywizng > 20° oraz klasyfikacji stopnia skrzywienia na podstawie zdje¢ odstonigtych plecow.
Uzyskane wyniki dotyczace doktadnosci, czulos$ci, swoistosci oraz dodatniej wartosci
predykcyjnej (PPV) byly wyzsze lub poréwnywalne z wynikami osigganymi przez ekspertow.
Zastosowanie algorytméw moze zmniejszy¢ liczbe skierowan, obnizy¢ koszty oraz skrocic¢ czas
wymagany na tradycyjne badania przesiewowe w kierunku skoliozy. Co wigcej, algorytmy
glebokiego uczenia (DLA) nie wymagajg ekspozycji na promieniowanie, dzigki czemu metoda ta
moze by¢ stosowana do okresowego monitorowania post¢pu choroby, minimalizujac koniecznosé
wykonywania badan rentgenowskich. Zgodnie z posiadang wiedza, jest to pierwsze tak obszerne
i kompleksowe badanie (obejmujace grupy kontrolne zdrowych o0so6b oraz roézne stopnie
skrzywienia) dotyczace inteligentnego wykrywania skoliozy. Skuteczno$¢ zastosowania technik
widzenia komputerowego w detekcji i klasyfikacji skoliozy zostala wykazana na podstawie
analizy zdje¢ odstonigtych plecow.

Metody uczenia maszynowego zostaly juz wykorzystane do wykrywania deformacji
kregostupa za pomocg powierzchni tutowia okreslanej réznymi technikami, w tym systemami
cyfryzacji optycznej [67][68], mapami ortogonalnymi, technikami topografii powierzchni [69],
skanerami laserowymi [70][71] oraz systemem Quantec [72]. Jednak te metody wcigz nie moga
by¢ szeroko stosowane z powodu matych zestawdéw danych dotyczacych skoliozy, braku
zdrowych grup kontrolnych, potrzeby specjalistycznego sprzetu oraz czasochtonnos$ci tych metod.
Zdaniem autorow, wyzej wymienione metody (z wyjatkiem zdje¢ rentgenowskich)
sa w zupelnosci wystarczajace. Ograniczenie stosowania obrazéw rentgenowskich jest absolutnie

zalecane 1 uzasadnione, gdy specjalisci dysponujg alternatywnymi metodami wizualizacji.

2.1.9 Algorytm automatycznego pomiaru kata Cobba w skoliozie oparty na glebokim
uczeniu

Zhang 1 wsp. [73] zaproponowali komputerowo wspomagang metode pomiaru kata Cobba
oparta na transformacie Hougha, ktéra umozliwia automatyczne obliczanie kata Cobba po
recznym wybraniu obszaru zainteresowania (ROI) koncowych okregéw oraz dostosowaniu
jasnosci 1 kontrastu zdje¢ rentgenowskich. Transformata Hougha, stosowana w wizji
komputerowej do wykrywania regularnych ksztalttow, jest szczegdlnym przypadkiem
transformacji Radona, znanej od 1917 roku. Temat ten rozwijatl si¢ stosunkowo szybko. W pracy
Samuveli 1 wsp. [74] zaprezentowano algorytm pomiaru kata Cobba oparty na segmentacji z
zastosowaniem tzw. maski. W innym artykule Zhang [75] zaproponowal algorytm oparty na

glebokiej sieci neuronowej, ktory automatycznie szacuje nachylenie kregostupa po rgcznym
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wybraniu obszaru zainteresowania w gornych i dolnych krggach oraz pozwala na automatyczny
pomiar kata Cobba. Ponadto zaprojektowano programy wspomagajace pomiar kata i poprawiajace
efektywnos$¢ pracy radiologdéw [76][77]. Okazato si¢, ze programy te zwigkszyty efektywnosc
pomiaru kata, jednak konieczno$¢ rgcznego wyboru gornych i1 dolnych koncow kregow
pozostawata czasochtonna i subiektywna. Problem ten stat si¢ impulsem do rozwoju bardziej
precyzyjnych i stabilnych metod. Ulepszono algorytmy przetwarzania obrazu, w tym algorytmy
wykrywania obiektow z uzyciem uczenia maszynowego [78] oraz algorytmy automatycznej
segmentacji obrazow [79]. W wyniku tego, przez kilka lat metody te zostaly znacznie
udoskonalone. Opisane powyzej techniki byly zwigzane z subiektywnym dos$wiadczeniem
klinicystow, co przyczynito si¢ do wysokiego bledu pomiaru kata Cobba na zdjeciach
rentgenowskich skoliozy. Yongcheng i wsp. [80] zaproponowali automatyczny algorytm oparty
na glebokim uczeniu [81], ktory wykorzystuje sie¢ detekcji 1 segmentacji U-Net do segmentacji
konturéw kregostupa na zdjeciach rentgenowskich. Zebrane cechy kanatowe w algorytmie
detekcji sa wykorzystywane do wykrywania obszaru kregostupa na obrazie skoliozy. Sie¢ U-Net
jest trenowana do segmentacji konturéw kregostupa, dzieki czemu krzywa krggostupa moze by¢
dopasowana do konturu, a kat Cobba automatycznie mierzony przy uzyciu linii stycznej do tej
krzywej. W rezultacie metoda automatycznego pomiaru kata Cobba daje $redni btad wynoszacy
2,9° w poréwnaniu z r¢gcznym pomiarem wykonanym przez ortopede.

Weczedniejsze metody oceny skoliozy oparte na segmentacji, takie jak filtracja [73][82],
aktywne konturowanie [83] oraz modele fizyczne [84], lokalizowaly wymagane kregi i obliczaty
kat Cobba. Metody te wymagaja, aby uzytkownik recznie wybierat okregi, co stanowi ich
ograniczenie. Do 2021 roku nie opracowano standardow, procedur ani procesOw roboczych, ktére
mialyby na celu standaryzacj¢ przeprowadzanej analizy oraz wyboru metod i algorytméw. W
ostatnich latach duzym sukcesem cieszyty si¢ metody bezposredniej estymacji [85][86][87], ktore
maja na celu uzyskanie zalezno$ci migedzy obrazami medycznymi a pomiarami klinicznymi
bezposrednio, bez potrzeby stosowania wynikow opartych na segmentacji. Metody te zostaty
zastosowane w pomiarze skoliozy [85][86][87]. Niestety, uwzgledniaja one tylko podstawowg
zalezno$¢ miedzy zdjeciami rentgenowskimi w projekcji AP (przednio-tylnej) i LAT (bocznej),
nie bioragc pod uwage unikalnych cech tych obrazow w roznych projekcjach. Z powodu tych
ograniczen Wang i wsp. [88] zaproponowali zautomatyzowang metod¢ estymacji kata Cobba w
ocenie skoliozy przy uzyciu MVE-Net. Prezentuja oni, ze MVE-Net skutecznie wykorzystuje
zardwno cechy wspdlne, jak i niezalezne w obrazach rentgenowskich z réznych perspektyw.
MVE-Net osiagnal wysoka precyzje w estymacji kata Cobba zarowno w przypadku obrazéw AP,
jak 1 LAT, na duzym zbiorze 526 zdje¢ rentgenowskich o réznych stopniach skoliozy. Metoda
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obliczeniowa jest rdwniez rozszerzalna na inne zastosowania kliniczne, zapewniajac wysoka
precyzj¢ estymacji.

Algorytmy glebokiego uczenia (DLA) z wykorzystaniem sieci neuronowych typu
CNN, ktore byly stosowane w detekcji skoliozy idiopatycznej, zostaty opracowane na podstawie
obrazéw 2D [66] lub topografii Mory [17][89][90]. Kokabu i wsp. [91] zmodyfikowali swdj
system, aby jeszcze doktadniej przewidywac kat Cobba, co pomy$lnie zaprezentowali w swojej

najnowszej publikacji [92].

2.1.10 Bazy danych zawierajace obrazy kregoshupa/skoliozy dostepne bezplatnie

Pomimo licznych publikacji na temat skoliozy oraz poréwnan réznych metod, wciaz
pojawiaja si¢ nowe opracowania. Jednym z takich artykutow, opublikowanym na poczatku 2021
roku, jest analiza taczaca dwa zagadnienia: skolioze oraz zastosowanie uczenia maszynowego w
jej diagnostyce. [93]. W zwiagzku z gwaltownym rozwojem technik uczenia maszynowego oraz
tematem sztucznej inteligencji, warto zwréci¢ uwage na bazy danych, ktére sg kluczowe dla badan
nad sztuczng inteligencjg i1 diagnostyka skoliozy. Kilka baz danych dotyczacych diagnostyki
medycznej jest dostepnych bezptatnie 1 wykorzystywanych przez badaczy na catym Swiecie,
wsrod nich wyr6zni¢ mozna:

e PhysioNet,

e National Institutes of Health (NIH),

e Radiopaedia.org,

e iece-dataport.org,

e Biomedia.
Podczas przegladu zidentyfikowanych baz danych Autor niniejszej rozprawy zauwazyt

trudno$¢ w pozyskiwaniu danych w postaci plikow DICOM kregostupa w projekcji AP lub LAT,
CT 1 MRI, ktore moglyby zosta¢ wykorzystane jako materiat do analizy komputerowej. W trakcie
procesu poszukiwan Autor rozprawy znalazt baz¢ danych "SpineWeb", ktora zawiera kilka
kolekcji, a dane z tej bazy zostaly juz wykorzystane w okoto 50 publikacjach naukowych. Na
podstawie zebranych informacji opracowano tabele (Tabela 1), ktéra zawiera zidentyfikowane

publikacje, w ktorych autorzy korzystali z bazy danych ,,SpineWeb”.

Tabela 1. Publikacje dotyczgce analizy obrazow kregostupa pochodzqcych z bazy ,,SpineWeb” (2019-2021).

Publikacja / Zastosowany . i
Liczba danych algorytmy Badanie Wyniki
Liansheng W. [88] Wielowidokowa | Celem bylo stworzenie | Metoda osiggneta sredni
Ekstrapolacyjna | automatycznego btad estymacji kata Cobba
609 zdje¢ RTG Sie¢ Neuronowa | systemu szacowania wynoszacy ~3.7°.
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Publikacja /

Zastosowany

Liczba danych algorytmy Badanie Wyniki
(Multi-View kata Cobba, ktory Przewyzszyta
Extrapolation Net | potrafi dziata¢ nawet na | dotychczasowe techniki
- MV-E Net) pojedynczym widoku oparte na pojedynczym

RTG.

Podejscie uwzgledniato
wzajemne zalezno$ci
migdzy widokami AP i
bocznym, co pozwalato
lepiej estymowac
przestrzenng deformacje
kregostupa.

widoku.

Udowodniono, ze
wielowidokowe uczenie i
ekstrapolacja poprawiaja
doktadno$¢ diagnostyczng.

Liansheng W. [93]

707 zdje¢ RTG

Celem badania bylo
porownanie doktadnosci
i skutecznosci roznych
algorytméw w zadaniu

Najlepsze metody
osiagnety sredni btad
ponizej 5° w ocenie kata
Cobba.

automatycznego Pokazano, ze glebokie sieci
Sie¢ Neuronowa | szacowania krzywizny neuronowe moga osiggaé
Splotowa kregostupa (kat Cobba) | skutecznos$¢ zblizong do
(Convolutional | na obrazach RTG. ludzkich ekspertow.
Neural Network - Porownanie metod
CNN) pozwolito wylonic¢
najbardziej niezawodne
podejscia do automatycznej
oceny skoliozy.
Shumao P. [94] Celem byto Model osiagnat sredni biad
automatyczne i estymacji kata Cobba
Obrazy MRI bezposrednie ponizej 4°.
pochodzace od 215 oszacowanie katow Pokazano, ze bezposrednia
0s6b . .. Cobba i innych regresja z pomocg CARN
Sie¢ regresji z . . . . L
parametréw deformacji | moze by¢ doktadniejsza i
kaskadowym e i
. kregostupa. bardziej efektywna niz
wzmacniaczem . . e
(Cascade Metoda unikata etapow | podejScia oparte na
A . segmentacji i posrednich krokach (np.
ttention bezposrednio segmentacji)
Residual Network rzé)wi dvwala & V-
_ CARN) Przewidyw ,
wspotrzedne punktéw
anatomicznych
potrzebnych do
obliczen.
Jiawei H. [95] Uczenie Celem bylo doktadne Proponowana metoda
Zwiazane z segmentowanie mig¢sni osiagneta najwyzsza
141 obrazy MRI azd] przykregostupowych doktadnos$¢ ($redni Dice
Wyrazng . o . .
pochodzace od 45 - . (np. multifidus, erector | ~91%) w poréwnaniu z
L Swiadomoscig . . . iy e
pacjentow Istotnodci spinae) w obrazach MRI | innymi podejsciami.
(Explicit na r6znych poziomach Szczegolnie skuteczna byta

Saliency-Aware
Learning - ESAL)

kregostupa.

w przypadkach z
trudniejszg anatomig lub
asymetrig mig$ni.
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Publikacja / Zastosowany . .
Liczba danych algorytmy Badanie Wyniki
Zhongyi H. [96] Celem bylo Spine-GAN osiagnat sredni
automatyczne wspotczynnik Dice: 90%+
302 obrazy MRI segmentowanie wielu dla wigkszos$ci struktur (np.
struktur kregostupa w trzonoéw, kanatu
., | obrazach MRI. kregowego).
Generatywna sie¢ e . s
. Podejscie miato Pokazano, ze podejscie z
przeciwstawna ., o AN
. poprawi¢ doktadnos¢ i GAN poprawia jakos¢ i
(Generative spojnos¢ segmentacji w | cigglto$¢ granic w
Adversarial pI())rg')wnaniugz : seaég;nentfcj i
Network - GAN) klasycznymi CNN lub Metoda wykazata lepsza
U-Netami. 0g6Ing wydajno$¢ niz
standardowe podejscia
segmentacyjne.
Heyou Ch. [97] Celem bylto Metoda osiggneta $redni
automatyczne wspolczynnik Dice

292 obrazy MRI

Siec¢
Konwolucyjna
Grafow
(Graph
convolutional
network - GCN)

segmentowanie wielu
kregdéw na obrazach
MRI, niezaleznie od
tego, jaka czes¢
kregostupa jest
widoczna.

powyzej 88% dla
wigkszosci kregow.
Poprawita cigglos¢ i
doktadno$¢ segmentacji w
porownaniu do modeli
operujacych tylko na
lokalnym kontekscie.
Dobrze radzita sobie nawet
z nietypowymi zakresami
obrazéw i zmienng pozycja
pacjenta.

Ranran Z. [98]

407 pacjentow

Wielozadaniowa

Celem bylo stworzenie
zintegrowanego systemu
do kompleksowe;j
analizy kregostupa w

MRLN osiagnat:

sredni btad lokalizacji
kregu: <2 mm,
doktadno$¢ identyfikacji

sie¢ relacyjna obrazach MRI. numeracji: ~93%,
uczgca si¢ (Multi- $redni Dice dla
Task Relational segmentacji: ~90%.
Learning Network Udowodniono, ze wspolne
- MRLN) uczenie wielu zadan daje
lepsze rezultaty niz uczenie
kazdego osobno.
Liyan L. [99] Celem bylo Model osiagnat wysoka
automatyczne doktadno$¢ predykc;ji
143 pacjentow wyznaczanie wielu wskaznikow — bledy
Gesta sie¢ wskaznikow osiowych ponizej 1.5 mm.
wzmacniajgca kregostupa (m.in. W poréwnaniu z innymi
(Dense Enhancing | wymiaréw kanatu metodami, uzyskano lepsze
Network — kregowego, potozenia odwzorowanie relacji
DE-Net) trzonéw kregdw) z anatomicznych i

obrazow MRI.
Zastosowano podejscie,
ktore integruje

strukturalnych.
Udowodniono, ze
regularizacja przestrzenna
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Publikacja /

Zastosowany

Liczba danych algorytmy Badanie Wyniki
informacje z r6znych poprawia spojnosc i
przestrzeni obrazowych, | precyzje wynikow.
by lepiej odzwierciedlaé
rzeczywistg anatomig.

Yanfei H. [100] Celem bylo Model osiagnat:
opracowanie doktadnos¢ klasyfikacji
200 pacjentow . uniwersalnego modelu patologii: ~91%,
Uczenie . , ) g .
do diagnozy choréb sredni Dice w segmentacji:
kontrastowe w . o
trybie kregostupa na podstawie | ~89%, o
. obrazéw MRI. skutecznos$¢ lokalizacji
multimodalnym .- . o
. Podejscie globalne zmian: >85%.
(Multi-Modal . .
. pozwalato laczy¢ Pokazano, ze
Contrastive . . . . oy
. informacje z catego wielozadaniowe podej$cie
Learning Network . R
obrazu oraz lokalnych poprawia 0golng jakos¢
- MMCL-Net) . : ) : :
ognisk zmian. diagnozy w poréwnaniu do
modeli jednofunkcyjnych.
Dong Z. [101] Sekwencyjne Celem byto Model osiagnat:
warunkowe opracowanie systemu do | §redni btad lokalizacji: <2
240 pacjentow uczenie ze jednoczesnego mm,
wzmocnieniem | wykrywania i sredni wspotczynnik Dice
(Sequential segmentowania trzonéw | dla segmentacji: ~91%.
Conditional kregow.
Reinforcement

Learning - SCRL)

Shen Z. [102]

450 obrazow MRI

Uczenie
przeciwstawne z
metodami
optymalizujacymi
szybko$¢ 1
doktadnos¢
rozpoznawania
obiektow na
obrazach (Faster
Adversarial
Recognition
Network — FAR-
Net)

Celem bylo
opracowanie
automatycznego
systemu oceny stopnia
spondylolistezy w
obrazach MRI
kregostupa.

Model wykorzystywat
r6zne modalnosci MRI
(np. T1, T2), aby
wykrywac i
klasyfikowac stopien
przemieszczania
kregow.

Model osiagnat doktadnos¢
klasyfikacji stopnia
spondylolistezy na
poziomie 89%.

Pokazano, ze podejscie z
GAN przewyzszyto
tradycyjne metody
klasyfikacyjne.

FAR-Net wykazat wigksza
odpornos¢ na zmiennosé
obrazéw w roznych
modalnosciach MRI.
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Obecnie rozw6j metod obliczeniowych oraz ich wdrozenie w medycynie przyczyniajg si¢
do usprawnienia procedur opieki zdrowotnej. Nowoczesne technologie nie tylko oszczedzaja czas,
ale, co istotne, minimalizujg ryzyko btedoéw ludzkich. Niemniej jednak, metody oceny krzywizny
kregostupa wcigz przechodzag dynamiczny rozwoéj, a wielu badaczy koncentruje si¢ na
opracowaniu w pelni skomputeryzowanej, iloSciowej metody oceny tej krzywizny. Mimo
posiadania zaawansowanych narze¢dzi diagnostycznych, wcigz napotykane sg trudnosci zwigzane
z powtarzalno$ciag wynikoOw oraz stosowaniem roéznych metod statystycznych, co utrudnia
porownywanie wynikow badan. W zwigzku z powyzszym, celem niniejszej rozprawy doktorskiej
jest opracowanie metod automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz oceny krzywizn przednio-
tylnych kregostupa.

Pomimo zaawansowanego rozwoju narzedzi obliczeniowych, ktére wspomagaja
diagnostyke w medycynie, wyzwania zwigzane z precyzyjng oceng krzywizny kregostupa wcigz
pozostaja aktualne. Z tego wzgledu, szczegdlne znaczenie w tym kontek$cie zyskuje wczesne
wykrywanie patologii kregostupa, w tym skoliozy, u dzieci i mtodziezy. Istotng rolg w tym
zakresie pelniag badania przesiewowe, ktore umozliwiaja szybsze oraz dokladniejsze
zidentyfikowanie problemow w obrebie krggostupa. W kolejnej czesci pracy omdwione zostang
badania przesiewowe w diagnostyce skoliozy u dzieci i milodziezy, ze szczegdlnym

uwzglednieniem ich znaczenia w procesie wezesnej diagnozy oraz profilaktyki.

2.2 Rola badan przesiewowych dzieci i mlodziezy we wczesnej detekcji
skoliozy

Jak wspomniano w pierwszym rozdziale niniejszej rozprawy, skolioza to deformacja
boczna kregostupa, ktéra moze prowadzi¢ do znieksztalcen postawy ciala. W przypadku, gdy
skolioza jest wykrywana we wczesnym etapie, przed rozpoczeciem dalszego postepu choroby,
mozna zastosowa¢ odpowiednie metody leczenia, ktore zatrzymaja lub spowolnig jej rozwoj.

Weczesna diagnoza pozwala na [104][105]:

e Monitorowanie postgpéw choroby: Umozliwia regularng kontrole zmian
w krzywiznach kregostupa i dostosowanie leczenia w zalezno$ci od tempa progresji
skoliozy.

e Weczesne wdrozenie leczenia zachowawczego: Jesli skolioza zostanie wykryta

na wczesnym etapie, mozna zastosowac takie metody jak gorset ortopedyczny, ktory
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zapobiegnie dalszemu postgpowi deformacji. W przypadku wykrycia skoliozy w

pézniejszym etapie, konieczno$¢ zastosowania chirurgii jest znacznie wigksza.

Skolioza moze wystepowa¢ w kazdym wieku, jednak szczegdlnym okresem, w ktorym
dochodzi do rozwoju tej deformacji, sa okresy wzrostu, szczegélnie w okresie dojrzewania.
Skolioza wrodzona wystepuje rzadziej, okoto 2-3% przypadkéw skoliozy, 1 jest zwykle
rozpoznawana juz w pierwszych miesigcach zycia. Skolioza idiopatyczna dziecieca (do 3 roku
zycia) wystepuje u okoto 0.2% dzieci w tej grupie wiekowej. Jest mniej powszechna i1 czesto
zwigzana z innymi nieprawidlowosciami w rozwoju uktadu kostnego. Skolioza idiopatyczna
mtodziencza (w wieku 10-18 lat) jest najczesciej wystepujacym typem skoliozy, ktoéry obejmuje
okoto 80% przypadkow skoliozy ogolnie. Zwykle diagnozowana jest w okresie dojrzewania, kiedy
krzywizny krggostupa moga si¢ poglebia¢ w szybkim tempie. Z kolei skolioza dorostych moze
wystepowac u 0sob dorostych, ale jest to wynik przewlektej skoliozy, ktora rozwijata si¢ w okresie
dziecinstwa i mtodziezy, ale nie byta wczes$niej rozpoznana [106][107].

Badania wykazuja, ze skolioza wystepuje czeéciej u dziewczat niz u chlopcow.
W szczegolnoscei, w przypadku skoliozy idiopatycznej mtodzienczej (AIS - Adolescent Idiopathic
Scoliosis), stosunek dziewczat do chtopcoéw wynosi 2:1 lub 3:1, co oznacza, ze dziewczgta maja
wiekszg sklonno$¢ do rozwinigcia bardziej progresywnej skoliozy[108][109]. U chiopcow
skolioza czesto ma wigkszg tendencje do progresji 1 jest bardziej skomplikowana. U dziewczat w
wieku 10-16 lat, czgstos¢ wystepowania skoliozy moze wynosi¢ okoto 2-3%, podczas gdy u
chtopcow jest to okoto 0.5-1% [108].

Skoliozy idiopatyczne moga negatywnie wptywac na stan zdrowia poprzez ograniczenie
wydolnosci uktadu oddechowego 1 krazeniowego, wystgpowanie dolegliwosci bdlowych
kregostupa o podtozu mechanicznym oraz niekorzystny wptyw na kondycje psychiczng pacjenta
[108]. U pacjentéw ze skolioza idiopatyczng obserwuje si¢ zmniejszenie pojemnosci 1 ograniczong
ruchomos$¢ klatki piersiowej, co prowadzi do zmiany wzorca oddychania. Stopien redukcji
pojemnosci zyciowe] pluc oraz natgzonej jednosekundowej pojemnosci wydechowej wykazuje
dodatnig korelacje z wartoscig kata Cobba w odcinku piersiowym kregostupa. Duszno$¢ u chorych
z cigzka skolioza, zwlaszcza gdy skrzywienie przekracza 80° wedlug Cobba, wynika ze zmian
anatomicznych zachodzacych w obrebie klatki piersiowej 1 ptuc [108]. Osoby doroste ze skolioza
idiopatyczng, a niekiedy takze mtodziez, czesto skarzg si¢ na bole plecow, szczegdlnie w odcinku

piersiowym oraz ledzwiowo-krzyzowym. Dolegliwosci te wynikajg przede wszystkim z
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przecigzenia uktadu mig¢$niowo-powigziowego, zmian zwyrodnieniowych w obrebie stawow
mig¢dzykregowych oraz patologii krazkow migdzykregowych [109]. Osoby dotknigte skolioza
idiopatyczng maja zazwyczaj nizszg samooceng¢ w poréwnaniu do oséb zdrowych, jednak nie
wykazano zwigkszonej czestosci wystepowania zaburzen psychicznych wymagajacych leczenia
specjalistycznego [108].

Na chwile obecna, jak wskazuje Komitet Rehabilitacji, Kultury Fizycznej i Integracji
Spotecznej Polskiej Akademii Nauk, nie funkcjonuje ujednolicony, wystandaryzowany system
badan przesiewowych stuzacych wczesnemu wykrywaniu skoliozy idiopatycznej. Brak takiego
systemu niesie ze soba ryzyko zardwno wystapienia wynikdéw fatszywie ujemnych, jak i fatlszywie
dodatnich. W przypadku falszywie ujemnego wyniku badania, nieprawidtowo$¢ moze pozostac
niezauwazona, co sprzyja progresji skoliozy i skutkuje koniecznos$ciag wdrozenia leczenia
gorsetowego, a w bardziej zaawansowanych przypadkach — interwencji chirurgicznej. Natomiast
wynik falszywie dodatni generuje niepotrzebny stres zarowno u dziecka, jak i1 jego rodzicow,
prowadzac do wdrozenia nieuzasadnionych metod leczenia, co dodatkowo obcigza system

ochrony zdrowia.

2.2.1 Zasady i cele badan przesiewowych

Badania przesiewowe (ang. screening) to procedury medyczne, ktére maja na celu wezesne
wykrycie chordb lub nieprawidtowosci w populacji, zanim pojawig si¢ wyrazne objawy kliniczne.
Sa one stosowane gléwnie w odniesieniu do schorzen, w ktorych wczesna diagnoza 1 interwencja
moga znaczgco poprawi¢ rokowanie oraz zmniejszy¢ ryzyko powiklan [110]. W kontekscie
skoliozy idiopatycznej (SI) badania przesiewowe odgrywaja kluczowa role w identyfikacji dzieci
1 mlodziezy, u ktorych rozwija si¢ skrzywienie kregostupa. Wezesne wykrycie skoliozy pozwala
na wdrozenie skutecznych metod leczenia zachowawczego, takich jak ¢wiczenia korekcyjne czy
gorsetowanie, zanim deformacja osiggnie zaawansowane stadium wymagajace leczenia
operacyjnego [105].

Celem badan przesiewowych w diagnostyce skoliozy jest:

e identyfikacja 0sob zagrozonych progresja skoliozy, zanim skrzywienie stanie si¢
powazne i bedzie wymagalo inwazyjnych metod leczenia [111]. Badania pokazuja, ze SI
wykryta na wczesnym etapie, gdy kat Cobba wynosi 10-20°, daje szans¢ na skuteczng
korekcje bez koniecznosci operacji [112].

e minimalizacja ryzyka progresji skoliozy. Bez wczesnej diagnostyki skolioza moze

postepowac do wartosci powyzej 40-50° Cobba, co czgsto wigze si¢ z koniecznoscig
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interwencji chirurgicznej. Badania przesiewowe umozliwiajag monitorowanie pacjentow
z tagodnymi skrzywieniami i kierowanie ich na regularne kontrole ortopedyczne [113].

e uniknigcie powaznych konsekwencji zdrowotnych. Zaawansowana skolioza moze
prowadzi¢ do powaznych problemoéw zdrowotnych, takich jak zaburzenia oddychania,
bole plecow oraz ograniczenie sprawnosci fizycznej [108]. Dzigki badaniom
przesiewowym mozna zapobiec negatywnemu wptywowi skoliozy na uktad krazeniowo-
oddechowy oraz na jako$¢ zycia pacjentow.

e zmniejszenie kosztoéw leczenia. Profilaktyka i wczesne leczenie skoliozy jest mniej
kosztowne niz poézniejsze leczenie operacyjne i dlugotrwala rehabilitacja. Koszty
zwigzane z operacyjnym leczeniem skoliozy oraz pdzniejsza rekonwalescencja
sa wielokrotnie wyzsze niz naktady na badania przesiewowe i wczesng interwencje [114].

e poprawa $wiadomosci zdrowotnej spoteczenstwa. Regularne badania przesiewowe
w szkotach oraz programy edukacyjne pomagaja zwigkszy¢ $wiadomo$¢ na temat
skoliozy w$rod rodzicow i nauczycieli. Dzigki temu mozliwe jest szybsze zauwazenie

pierwszych objawoéw skrzywienia i skierowanie dziecka do specjalisty [115].

Efektywne badania przesiewowe w kierunku skoliozy powinny spetnia¢ okreslone kryteria,
aby byly skuteczne i1 oplacalne. Przede wszystkim skolioza idiopatyczna jest schorzeniem o
istotnym znaczeniu zdrowotnym, poniewaz moze prowadzi¢ do powaznych deformacji
kregostupa, bolu oraz ograniczenia funkcji oddechowych [116]. Kluczowe jest wezesne wykrycie
choroby, ktére umozliwia wdrozenie skutecznych metod leczenia, takich jak d¢wiczenia
korekcyjne, noszenie gorsetu ortopedycznego, a w cigzszych przypadkach — leczenie operacyjne
[108]. Badania przesiewowe powinny by¢ tatwe do wykonania, szybkie i1 mozliwe do
przeprowadzenia w szkotach lub gabinetach lekarskich. Najcze¢$ciej stosowana metoda jest test
Adamsa (test sktonu w przod), ktory nie wymaga specjalistycznego sprzetu [117]. W razie
potrzeby mozna zastosowac skoliometr do doktadniejszych pomiaréw. Badanie powinno by¢ w
petni bezpieczne i nieinwazyjne, a diagnostyka radiologiczna (RTG) powinna by¢ stosowana
jedynie w uzasadnionych przypadkach, aby ograniczy¢ ekspozycje na promieniowanie. Program
przesiewowy musi by¢ dostepny i1 niskokosztowy, co mozna osiagna¢ dzigki realizacji badan w
szkotach przez pielegniarki, fizjoterapeutow lub lekarzy. Kluczowe jest rowniez zapewnienie
wysokiej czutosci testow, aby wykry¢ jak najwigcej przypadkéw skoliozy, oraz wysokiej

swoistos$ci, by unikna¢ niepotrzebnych skierowan na dalsza diagnostyke [118].
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Badania przesiewowe powinny by¢ powtarzane w kluczowych okresach wzrostu dziecka —
okoto 6.—7. roku zycia oraz w okresie intensywnego dojrzewania (10—14 lat u dziewczat, 11— 16
lat u chlopcow). Skutecznos¢ programu zalezy takze od akceptacji spotecznej i dobrej organizacji,
dlatego wazne jest zwigkszanie §wiadomosci rodzicow, nauczycieli i lekarzy na temat skoliozy
oraz zapewnienie sprawnego systemu kierowania dzieci na dalszg diagnostyke 1 leczenie [119].

Jak wida¢ z powyzszego, badania przesiewowe w diagnostyce skoliozy maja kluczowe
znaczenie dla wczesnego wykrycia choroby 1 wdrozenia skutecznego leczenia. Dzigki nim mozna
zapobiec progresji skrzywienia, unikna¢ powiktan zdrowotnych i zmniejszy¢ koszty leczenia. W
zwigzku z tym wiele krajow wdrozyto narodowe programy przesiewowe, jednak wcigz trwaja

dyskusje nad ich efektywnoscig i optymalnymi strategiami wdrazania.

2.2.2 Przesiewowe programy badan skoliozy w Polsce i na $§wiecie

Badania przesiewowe w kierunku skoliozy prowadzone s3 w wielu krajach na §wiecie, ale
ich organizacja, skuteczno$¢ oraz powszechno$¢ roéznig si¢ w zaleznosci od systemu ochrony
zdrowia i podejscia do profilaktyki. Programy te maja na celu wczesne wykrycie skoliozy
idiopatycznej u dzieci i mlodziezy, co pozwala na wdrozenie odpowiedniego leczenia

1 zapobieganie progresji choroby.

2.2.2.1 Polska
W Polsce badania przesiewowe w kierunku skoliozy sa przeprowadzane gtownie

w szkotach podstawowych i $rednich przez pielggniarki szkolne, lekarzy POZ lub fizjoterapeutow.
Standardowa metodg jest test Adamsa (test sktonu w przdd), ktory pozwala na oceng asymetrii
tutowia. W przypadku podejrzenia skoliozy dziecko jest kierowane na dalsza diagnostyke do
poradni ortopedycznej, gdzie wykonuje si¢ badanie kliniczne oraz w uzasadnionych przypadkach
zdjecie RTG [108].

Nie istnieje obecnie obowigzkowy, jednolity ogdlnokrajowy program badan przesiewowych
w kierunku skoliozy. Badania przeprowadzane sg w ramach badan bilansowych oraz inicjatyw
lokalnych, np. programéw miejskich i wojewddzkich. Ich skuteczno$¢ zalezy od dostgpnosci
specjalistow oraz §wiadomosci rodzicow i nauczycieli na temat profilaktyki wad postawy [108].

W kontekscie badan przesiewowych w kierunku skoliozy w Polsce warto nawigzac
do rekomendacji zawartych w dokumencie ,,Rekomendacje Komitetu Rehabilitacji, Kultury
Fizycznej 1 Integracji Spotecznej Polskiej Akademii Nauk”, ktéry stanowi wazny glos w sprawie
organizacji i przeprowadzania badan przesiewowych w kierunku skoliozy w Polsce. Komitet ten,

analizujac sytuacje¢ zdrowotng dzieci i mlodziezy, podkresla konieczno$¢ wdrozenia systemowego
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podej$cia do wykrywania skoliozy oraz innych wad postawy w celu poprawy profilaktyki i
wczesnej diagnostyki. Dokument ten wskazuje, ze badania przesiewowe w Polsce sa zbyt
fragmentaryczne i niejednolite, co powoduje, ze wykrywalnos$¢ skoliozy jest ograniczona. Zamiast
powszechnych, obowigzkowych badan przesiewowych, stosowane sg jedynie badania bilansowe
1 inicjatywy lokalne, ktore nie zawsze docierajg do wszystkich dzieci, zwlaszcza w rejonach o
nizszej dostepnosci specjalistow [108]. Komitet Rehabilitacji PAN zwraca uwageg, ze brak

jednolitego programu ogolnokrajowego ogranicza skutecznos¢ dziatan profilaktycznych.

Zalecenia zawarte w dokumencie podkres$laja potrzebe stworzenia ogdlnokrajowego
systemu przesiewowych badan skoliozy, ktéry obejmowalby wszystkie dzieci w kluczowych
okresach wzrostu, tj. w wieku 67 lat oraz w okresie dojrzewania (10—-14 lat u dziewczati 11— 16
lat u chlopcow) [108]. Wprowadzenie takiego systemu mogtoby przyczyni¢ si¢ do wczesniejszego
wykrywania skoliozy i innych deformacji postawy, co umozliwitoby szybsze wdrozenie
skutecznego leczenia, w tym stosowanie ¢wiczen korekcyjnych czy, w bardziej zaawansowanych
przypadkach, gorsetow ortopedycznych. Komitet Rehabilitacji PAN proponuje réwniez, aby
badania te byly przeprowadzane przez specjalistow, takich jak fizjoterapeuci czy pielegniarki
szkolne, a w przypadku wykrycia nieprawidtowosci, dzieci byty kierowane na dalszg diagnostyke
do poradni ortopedycznych, co pozwala na wczesng interwencje. Zgodnie z rekomendacjami,
powinny by¢ wykorzystywane nieinwazyjne i tatwe do przeprowadzenia metody, jak test Adamsa
1 skoliometr, a bardziej zaawansowane metody diagnostyczne, jak zdjecia RTG, stosowane tylko
w uzasadnionych przypadkach, aby ograniczy¢ narazenie dzieci na promieniowanie [108].

Rekomendacje Komitetu Rehabilitacji PAN wyraznie wskazuja na konieczno$¢
wprowadzenia jednolitego systemu badan przesiewowych w Polsce, co mogtoby przyczyni¢ si¢
do znacznego zwigkszenia skutecznosci wykrywania skoliozy w jej wczesnych stadiach 1 tym
samym poprawy zdrowia mtodego pokolenia. To podejscie mogloby stanowi¢ podstawe do
dalszych dziatah na poziomie centralnym, ktore sprzyjatyby wiekszej dostepnosci badan

1 zmniejszytyby nierdéwnosci w dostegpie do opieki zdrowotne;.

2.2.2.2 Stany Zjednoczone

W USA badania przesiewowe w kierunku skoliozy byly powszechne w szkotach, ale
obecnie ich realizacja zalezy od stanu. Niektore stany, takie jak Kalifornia 1 Nowy Jork, wymagaja
rutynowych badan przesiewowych w szkotach, podczas gdy inne je wycofaty ze wzgledu na brak

jednoznacznych dowodow na skuteczno$¢ masowego screeningu [120]. Warto zauwazy¢, ze
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decyzje o przeprowadzaniu badan przesiewowych sg czesto podejmowane na poziomie stanowym,
co prowadzi do réznorodnosci w dostgpnosci tych badan w roznych czegsciach kraju [121].

American Academy of Orthopaedic Surgeons (AAOS) 1 Scoliosis Research Society (SRS)
zalecaja przeprowadzanie badan przesiewowych w wieku 10 1 12 lat u dziewczat oraz 13 lub 14
lat u chtopcéw, co odpowiada okresom najwigkszego wzrostu, kiedy skolioza moze si¢ rozwijaé
[122]. Zalecane metody diagnostyczne to test Adamsa (test sktonu w przdd), ktory pozwala na
ocen¢ asymetrii tulowia, oraz skoliometr uzywany do pomiaru kata rotacji tulowia, co jest
kluczowe w ocenie stopnia zaawansowania deformacji [120].

W przypadku wykrycia nieprawidlowos$ci w czasie testu, pacjenci sg kierowani na dalsza
diagnostyke, ktéra obejmuje zdjecia radiologiczne oraz konsultacje ortopedyczne. Warto dodac,
ze cho¢ rutynowe badania w szkotach sg powszechne w niektorych stanach, w innych, z powodu
braku wystarczajacych dowodoéw na skuteczno$¢ masowego screeningu, badania te zostaty

ograniczone [120].

2.2.2.3 Niemcy
W  Niemczech badania przesiewowe w  kierunku skoliozy s3 czg$cia
tzw. U- Untersuchungen, czyli obowigzkowych badan bilansowych dzieci przeprowadzanych
przez pediatrow [123]. Te badania obejmuja ocen¢ ogélnego stanu zdrowia dziecka, w tym
badanie postawy ciala, co pozwala na wczesne wykrycie nieprawidlowosci, w tym skoliozy. Jesli
pediatra stwierdzi jakiekolwiek nieprawidtowosci w postawie, dziecko jest kierowane na dalszg
diagnostyke do specjalisty, najczesciej ortopedy, ktory przeprowadza szczegdtowe badania, w tym
testy kliniczne 1, w razie potrzeby, zleca badania radiologiczne [123].
Nie ma obowigzkowych badan przesiewowych w szkotach, jednak, pomimo tego niemiecki
system zdrowia ktadzie duzy nacisk na edukacje w zakresie profilaktyki, co moze przyczynic si¢

do wczesniejszego wykrywania skoliozy 1 innych problemoéw posturalnych [123].

2.2.2.4 Japonia

Japonia prowadzi jeden z najbardziej rozwinigtych programow badan przesiewowych
w kierunku skoliozy na §wiecie. Rutynowe badania przesiewowe sg przeprowadzane w szkotach
podstawowych 1 §rednich, co zapewnia szeroki zasieg 1 umozliwia wezesne wykrycie skoliozy u
dzieci i mlodziezy [124]. W ramach tych badan, przeprowadzanych przez nauczycieli wychowania
fizycznego lub specjalistow, stosuje si¢ m.in. test Adamsa oraz skoliometr do oceny kata rotacji
tutowia. Dzigki temu mozliwe jest szybkie wychwycenie nawet drobnych nieprawidlowosci w

postawie ciala [125].
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Japonski system przesiewowych badan skoliozy wyrdznia si¢ wysoka skutecznoscia,
poniewaz badania sg powszechnie dostepne, latwe do przeprowadzenia i systematyczne.
W przypadku wykrycia nieprawidtowosci dzieci sg natychmiastowo kierowane do dalszej
diagnostyki ortopedycznej, gdzie ortopedzi wykonujg doktadniejsze badania i, w razie potrzeby,
zlecaja zdjecia RTG [124][125]. Dzicki temu mozliwe jest wezesne wdrozenie leczenia, takie jak
stosowanie gorsetow ortopedycznych, a w bardziej zaawansowanych przypadkach réwniez
interwencje chirurgiczne. Skuteczno$¢ tego systemu jest wysoka, co pozwala na monitorowanie
postepow skoliozy 1 odpowiednie dostosowanie metod leczenia do indywidualnych potrzeb

pacjentow.

Jak wida¢, podejscie do badan przesiewowych w kierunku skoliozy rdzni si¢ w zalezno$ci
od kraju. Niektore panstwa, jak Japonia, wprowadzity obowigzkowe programy szkolne, podczas
gdy inne, jak Niemcy, opierajg si¢ na diagnostyce w gabinetach lekarskich. Kluczowe znaczenie
dla skuteczno$ci programow maja dostgpnos¢ badan, ich koszt oraz §wiadomos$¢ spoteczenstwa
na temat skoliozy. W Polsce brakuje jednolitego programu badan przesiewowych, co sprawia, ze
skuteczno$¢ wczesnej diagnostyki jest zalezna od inicjatyw lokalnych oraz indywidualnego
zaangazowania lekarzy i rodzicéw. Dazenie do optymalizacji metod badan przesiewowych, ich
powszechnej dostepnosci oraz edukacji spoteczenstwa moze przyczynié si¢ do skuteczniejszego

wykrywania skoliozy i ograniczenia powaznych konsekwencji zdrowotnych tej choroby.

2.2.3 Korzysci z wezesnej diagnozy skoliozy

Weczesna diagnoza skoliozy wiaze si¢ z wieloma korzy$ciami zdrowotnymi i spotecznymi.
Skolioza, czyli skrzywienie kregostupa w ptaszczyznie czotowej, moze prowadzi¢ do powaznych
komplikacji, jesli nie zostanie wczesnie wykryta i odpowiednio leczona. Dlatego przesiewowe
badania skoliozy, przeprowadzane u dzieci w fazie wzrostu, s kluczowe w zapobieganiu dalszym
problemom zdrowotnym, redukcji kosztow leczenia oraz poprawie jakosci zycia pacjentow.

Wezesne wykrycie skoliozy pozwala na zastosowanie mniej inwazyjnych metod leczenia,
ktore zapobiegaja postepowi choroby. U dzieci, u ktérych skolioza jest rozpoznana na wezesnym
etapie, mozliwe jest zastosowanie terapii hamujgcych lub odwracajacych postep deformac;i.
Jednym z najskuteczniejszych rozwigzan jest gorset ortopedyczny, ktory stabilizuje krggostup i
zapobiega dalszemu wyginaniu si¢. Gorsety ortopedyczne sa szczegodlnie efektywne u dzieci w
okresie wzrostu, gdyz ich uklad kostny jest bardziej elastyczny i podatny na korekcje [126].

Weczesne rozpoznanie skoliozy zmniejsza takze ryzyko koniecznosci przeprowadzania operacji
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chirurgicznych, ktére wiagza si¢ z wigkszymi komplikacjami oraz dlugotrwata rehabilitacja
[126][127].

Roéwniez jakos¢ zycia dzieci z wezesng diagnoza skoliozy ulega znaczacej poprawie.
W bardziej zaawansowanych stadiach choroby skolioza moze prowadzi¢ do przewlektego bolu
plecéw, ograniczenia zakresu ruchu czy problemoéw z oddychaniem, zwtaszcza gdy deformacje
wywieraja nacisk na narzady wewngtrzne [126][127]. Wczesne leczenie zmniejsza ryzyko
wystgpienia tych powiktan, poprawiajac zdolnos$¢ dzieci do uczestniczenia w zajgciach szkolnych
1 aktywnosci fizycznej. Dodatkowo, stosowanie gorsetow ortopedycznych oraz rehabilitacja, ktére
sg czestymi metodami leczenia w poczatkowych stadiach choroby, przyczyniaja si¢ do poprawy
postawy ciata i zmniejszenia dolegliwosci bolowych [128]. Wezesne wykrycie skoliozy zmniejsza
takze ryzyko wystapienia problemow emocjonalnych i psychicznych, zwigzanych z kompleksami
dotyczacymi wygladu oraz ograniczeniami fizycznymi.

Weczesne wykrywanie skoliozy pozwala réwniez na znaczne obnizenie kosztéw leczenia.
W poczatkowej fazie choroby leczenie jest tansze i mniej skomplikowane niz w przypadku
bardziej zaawansowanych deformacji. Gdy skolioza jest wykryta w poczatkowej fazie, mozliwe
jest zastosowanie gorsetow ortopedycznych lub ¢wiczen korekcyjnych, co stanowi tansza
alternatywe dla operacji wymagajacych hospitalizacji, znieczulenia ogdlnego oraz dtugotrwatej
rehabilitacji [127][128]. Dlatego wczesne diagnozowanie skoliozy przyczynia si¢ nie tylko do
korzys$ci zdrowotnych dla pacjentéw, ale takze pomaga w redukcji ogdlnych kosztow systemu
opieki zdrowotnej. Leczenie zaawansowanej skoliozy wiaze si¢ z duzymi wydatkami, w tym na
procedury chirurgiczne, co stanowi duze obcigzenie finansowe dla pacjentow 1 systemow opieki
zdrowotnej. Wczesna interwencja pozwala na lepsze zarzadzanie zasobami zdrowotnymi, a takze
zmniejsza wydatki na dlugoterminowe leczenie [126][127].

Weczesna diagnoza skoliozy wiaze si¢ z wieloma korzy$ciami, zardowno zdrowotnymi, jak
1 ekonomicznymi. Dzigki wezesnemu wykryciu mozliwe jest zastosowanie mniej inwazyjnych
metod leczenia, takich jak gorset ortopedyczny, co zmniejsza ryzyko postgpu choroby oraz
komplikacji zdrowotnych. Wczesna interwencja pozwala réwniez unikngé przewlektego bolu
1 deformacji, co poprawia jako$¢ zycia dzieci i mlodziezy. Ponadto, wczesniejsze leczenie

skoliozy wiaze si¢ z mniejszymi kosztami, co wptywa korzystnie na systemy opieki zdrowotne;.

2.2.4 Wyzwania zwiazane z implementacjq badan przesiewowych

Wprowadzenie skutecznych programow przesiewowych w kierunku skoliozy w populacji
dzieci 1 mlodziezy stanowi istotny krok w zapobieganiu postgpowi tej choroby i minimalizowaniu

jej negatywnych skutkow zdrowotnych. Niemniej jednak, implementacja i optymalizacja takich
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badan napotykajg na szereg wyzwan, ktoére obejmuja zardbwno kwestie organizacyjne, jak i
finansowe, techniczne oraz spoteczne.

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang zidentyfikowane przez autora rozprawy
kluczowe trudnos$ci zwigzane z wprowadzeniem powszechnych badan przesiewowych w kierunku
skoliozy, a takze mozliwe strategie ich rozwigzania.

Jednym z glownych wyzwan zwigzanych z implementacja badan przesiewowych
w kierunku skoliozy jest kwestia organizacyjna, zwigzana z koordynowaniem i zarzadzaniem
calym procesem diagnostycznym. W wielu krajach, szczegolnie w przypadku braku centralnego
programu badan, nie ma jednolitego systemu przesiewowego, co sprawia, ze inicjatywy sg czesto
lokalne lub oparte na dziataniach poszczegdlnych placowek medycznych czy szkét [108]. Brak
centralnej organizacji utrudnia spdjne i efektywne wdrozenie badan, a takze prowadzi do
nierownos$ci w dostepie do diagnozy. W krajach, gdzie badania przesiewowe nie s3 obowigzkowe,
nie wszystkie szkoly czy instytucje edukacyjne podejmuja dziatania w tym zakresie, co moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorych nie wszystkie dzieci sg objete diagnoza skoliozy. Dodatkowo,
organizacja badan przesiewowych w szkotach wigze si¢ z konieczno$cig wspotpracy réznych
instytucji, takich jak placowki o$wiatowe, stuzba zdrowia, a takze samorzady. Koordynowanie
takich dziatan wymaga efektywnego systemu komunikacji oraz zaangazowania ze strony
wszystkich stron, co bywa czasochtonne i trudne do zrealizowania, zwtaszcza w przypadku
niedoboru zasobow [108]. Wprowadzenie odpowiednich procedur, takich jak systematyczne
badania w szkotach, moze napotka¢ trudnos$ci w zwiazku z brakiem odpowiednich zasobdw, np.
personelu medycznego, ktory bytby w stanie przeprowadzi¢ takie badania na szeroka skalg.

Innym waznym wyzwaniem zwigzanym z implementacjg badan przesiewowych jest
kwestia finansowa. Wprowadzenie powszechnych badan w kierunku skoliozy wigze si¢
z dodatkowymi kosztami, zarbwno na etapie organizacyjnym, jak i diagnostycznym. Koszt
wykonania podstawowych badan, takich jak test Adamsa czy badanie postawy ciata, moze by¢
stosunkowo niski, jednak wprowadzenie nowoczesnych technologii, takich jak tomografia
komputerowa (CT) czy rezonans magnetyczny (MRI), wigze si¢ z duzymi wydatkami. Takie
technologie, cho¢ skuteczne, nie s3 powszechnie dostgpne i moga by¢ kosztowne, co stanowi
barier¢ w ich szerokim wdrozeniu w ramach powszechnych badan przesiewowych. Ponadto,
istnieje potrzeba finansowania szkolen dla personelu medycznego, ktory bedzie odpowiedzialny
za przeprowadzanie badan oraz interpretacje wynikow. Szerokie programy edukacyjne i
informacyjne skierowane do nauczycieli, rodzicow oraz dzieci, majace na celu zwigkszenie
swiadomos$ci na temat skoliozy, réwniez wigzg si¢ z kosztami. Przewidywalno$¢ kosztow,

szczegblnie w dlugoterminowym aspekcie, moze stanowi¢ wyzwanie dla instytucji

47



odpowiedzialnych za finansowanie opieki zdrowotnej, zwtaszcza w krajach o ograniczonych
zasobach finansowych.

Inwestycja w nowoczesne technologie diagnostyczne, takie jak systemy 3D do analizy
postawy ciata, czy innowacyjne urzadzenia pomiarowe moze przynies¢ znaczace korzysci
w zakresie skuteczno$ci badan przesiewowych. Jednakze, rozwdj i implementacja takich
technologii wigza si¢ z wyzwaniami technicznymi. Przede wszystkim, nowoczesne technologie
wymagaja odpowiedniego sprze¢tu, ktory moze by¢ kosztowny, a takze zapewnienia
odpowiedniego szkolenia dla personelu w zakresie obstugi tych urzadzen. Ponadto, w przypadku
stosowania cyfrowych narzedzi diagnostycznych, takich jak aplikacje mobilne do analizy postawy
ciata, konieczne jest zapewnienie ich powszechnej dostgpnosci. Aplikacje takie musza byc¢
kompatybilne z szeroka gama urzadzen mobilnych, co wigze si¢ z dodatkowymi wymaganiami
technicznymi. Wprowadzenie takich narzgdzi w ramach powszechnych badan przesiewowych
moze by¢ utrudnione w obszarach, gdzie dostgp do technologii jest ograniczony, a takze wsrod
0s0b, ktore nie posiadaja odpowiednich urzadzen mobilnych.

Kolejnym wyzwaniem w kontek$cie badan przesiewowych jest kwestia edukacji
1 $wiadomosci spotecznej. W wielu przypadkach rodzice, nauczyciele i sami pacjenci nie
sa w pelni  $wiadomi problemu skoliozy i1 jej potencjalnych konsekwencji zdrowotnych.
W krajach, w ktérych nie ma powszechnych programow badan, czesto zdarza si¢, ze skolioza jest
wykrywana dopiero w zaawansowanym stadium, gdy deformacje sa juz powazne i trudniejsze do
skorygowania. Zwigkszenie $wiadomosci spotecznej na temat skoliozy, jej wczesnych objawow
oraz korzysci wynikajacych z wezesnej diagnozy, jest kluczowe dla sukcesu wszelkich programow
przesiewowych. Wazne jest, aby systemy edukacyjne wprowadzaty odpowiednie programy
szkoleniowe dla nauczycieli, ktore umozliwig im wczesne identyfikowanie dzieci, ktére moga
wymagac¢ dalszej diagnostyki.

W kontekscie skoliozy, wczesne wykrycie 1 odpowiednia interwencja sa kluczowe dla
dalszego rozwoju 1 jakoS$ci zycia pacjentow. Niemniej jednak, jak pokazuje analiza obecnego stanu
badan przesiewowych, organizacja takich dzialan r6zni si¢ w zalezno$ci od kraju. W Polsce brak
jednolitego systemu badan przesiewowych prowadzi do rozproszenia dziatan, co wptywa na
skuteczno$¢ wykrywania skoliozy. Dlatego niezbedne jest stworzenie systemowego podejscia,
ktére obejmowatoby cata populacje dzieci w okresach kluczowych dla rozwoju choroby. W
zwigzku z konieczno$cig poprawy procesu wczesnego wykrywania skoliozy, szczeg6lng uwage
warto zwroci¢ na narzedzia diagnostyczne, ktdre wspierajg ten proces. Jednym z takich narzedzi,

wykorzystywanych zaré6wno w diagnostyce, jak 1 monitorowaniu postepow leczenia, jest
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skoliometr Bunnella. Jest to mechaniczny inklinometr, ktory odgrywa kluczowa rol¢ w ortopedii,
szczegblnie w ocenie asymetrii tutlowia i diagnozowaniu skoliozy. W kolejnym rozdziale zostang

omoOwione narzg¢dzia diagnostyczne powszechnie stosowane w diagnostyce skoliozy.

2.3 Skoliometr Bunnella i jego elektroniczne wersje

Skoliometr Bunnella to mechaniczny inklinometr, ktory jest uzywany w ortopedii, gtéwnie
do mierzenia asymetrii tutowia, szczegélnie w przypadku diagnozowania skoliozy. Jest
to narzedzie, ktére pozwala na precyzyjne pomiary katow skrzywienia kregostupa, co jest
kluczowe w ocenie stopnia deformacji oraz monitorowaniu postepoOw leczenia [129].
Charakterystyczna cechg skoliometru Bunnella jest to, Zze posiada wycigcie, ktore umozliwia
precyzyjne przytozenie urzadzenia do wyrostkdw kolczystych kregostupa, Rys.4. Pozwala
to na precyzyjne okreslenie kata rotacji tutowia (KRT) w zakresie od 0 do 30 stopni, co jest
kluczowe w ocenie stopnia deformacji oraz monitorowaniu postepéw leczenia [129]. Pomiar
opiera si¢ na kacie skrzywienia tutowia, a wynik jest wyrazony w stopniach. Jest to jedno
z najczescie] wykorzystywanych narzedzi w diagnostyce skoliozy w warunkach klinicznych,
poniewaz jest stosunkowo proste w obstudze, a pomiar jest szybki i doktadny. Moze by¢ takze
uzywany do oceny postawy ciala w celu wykrycia ewentualnych asymetrii przed wystapieniem

zauwazalnych objawow skoliozy.
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Rys. 4. Skoliometr Bunnella — przyrzqd do pomiaru asymetrii tufowia stosowany w diagnostyce skoliozy, zrodito: [129].

Rozwo6j technologii pomiarowych znaczaco wplynat na metody oceny i sposob
monitorowania skoliozy. Coraz wigksza popularno$¢ zyskuja elektroniczne urzadzenia
diagnostyczne, ktore oferuja wigksza doktadnos¢ oraz tatwiejszy dostep do wynikow. Jednym z

najczesciej stosowanych narzedzi pozostaje skoliometr, charakteryzujacy si¢ wysoka czutoscig 1
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specyfika w wykrywaniu skoliozy. Nowoczesne wersje skoliometrow sg czesto wzbogacone o
funkcje cyfrowe, co utatwia zbieranie i analizowanie danych.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie nowoczesnymi metodami pomiaru skoliozy,
szczegolnie w kontekscie technologii takich jak skanowanie 3D, ultrasonografia czy aplikacje
mobilne. Badania koncentruja si¢ na poprawie doktadnosci i niezawodno$ci metod
diagnostycznych, co jest kluczowe dla wczesnego wykrywania oraz monitorowania postgpu
choroby. Jednym z przyktadéw jest publikacja [132], w ktdérej przeanalizowano skutecznos$é
nowego cyfrowego skoliometru — Scolioscope (Rys.5). Badanie to ma istotne znaczenie, poniewaz
tradycyjne, analogowe skoliometry czgsto wykazuja ograniczenia w zakresie precyzji i
doktadno$ci diagnostycznej, co moze prowadzi¢ do blednych ocen stanu pacjentow [132].
W przeprowadzonych testach oceniono niezawodno$¢ wewnetrzng oraz dokladno$¢ pomiarow
Scolioscope, poréwnujac go z tradycyjnymi metodami, takimi jak test Adamsa oraz zdjecia
rentgenowskie. Wyniki badan wykazalty wysoka powtarzalno$¢ pomiarow, co sugeruje, ze moze

by¢ skutecznym narzedziem w diagnostyce skoliozy.

Rys. 5. Cyfrowy skoliometr Scolioscope, zZrodto: [132].

Systemy skanowania 3D stanowig kolejne istotne narz¢dzie diagnostyczne, umozliwiajace
dokladng analize¢ ksztaltu ciala pacjenta. Dostarczaja one szczegdétowych informacji na temat
geometrii ciala, co ma kluczowe znaczenie w projektowaniu aparatow ortopedycznych.
Sa szczegblnie przydatne w monitorowaniu postgpu skoliozy u dzieci z zaburzeniami
neurologicznymi, poniewaz pozwalaja na precyzyjng ocen¢ zmian w budowie ciata podczas
wzrostu. Badanie przeprowadzone przez Sanz-Pena i wspotautorow koncentruje si¢ na ocenie
doktadnosci oraz powtarzalnosci recznych skanerow 3D w uzyskiwaniu geometrii torsu pacjentow
ze skolioza, co ma kluczowe znaczenie dla projektowania indywidualnie dopasowanych gorsetow
ortopedycznych [134]. Autorzy przeanalizowali r6zne modele skanerow pod katem ich precyzji

oraz zdolno$ci do odtwarzania tych samych wynikéw przy wielokrotnych pomiarach, Rys.6.
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Wyniki badania wskazuja, ze r¢czne skanery 3D moga zapewni¢ wystarczajaca doktadnos¢, cho¢
ich skutecznos$¢ zalezy od czynnikoéw takich jak doswiadczenie operatora, warunki skanowania
oraz specyfika technologii stosowanej w danym urzadzeniu. Analiza powtarzalno$ci wykazata, ze
niewielkie réznice migdzy kolejnymi pomiarami moga mie¢ wplyw na ostateczny ksztatt
projektowanego gorsetu. Autorzy podkreslaja, ze zastosowanie skanerow 3D moze usprawnié
proces tworzenia ortez poprzez eliminacje btedéw wynikajacych z tradycyjnych metod
pomiarowych, takich jak gipsowe odlewy, co przektada si¢ na wigkszy komfort 1 skutecznosé

leczenia pacjentow.

Rys. 6. Skany uzyskane przez Sanz-Pena za pomocq recznych skanerow 3D. Zostaly one wykorzystane do oceny geometrii torsu
pacjentow ze skoliozg oraz porownania réznych metod skanowania pod kqtem ich przydatnosci w projektowaniu gorsetow
ortopedycznych, zrodto: [134] .

Aplikacje mobilne to kolejna innowacja, ktéra pozwala uzytkownikom na samodzielne
monitorowanie postawy ciata. Wykorzystuja one technologi¢ rozpoznawania obrazu do analizy
zdje¢ wykonanych przez uzytkownikéw, co umozliwia wczesne wykrywanie oznak skoliozy
w warunkach domowych. Przyktadowo, badacze w pracy [140] skupili si¢ na stworzeniu prostego
1 skutecznego narzedzia umozliwiajagcego wczesne wykrywanie skoliozy na odleglos¢, co
mogloby poprawi¢ dostepnos¢ diagnostyki 1 skroci¢ czas do rozpoczecia leczenia. Autorzy
przeprowadzili badanie na grupie pacjentdow w réznym wieku, analizujac skuteczno$¢ nowego
testu tele-screeningowego w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami wykrywania skoliozy.
Do oceny wykorzystano zar6wno standardowe badania kliniczne, jak 1 technologie telemedyczne.
Test uwzglednial analize postawy ciala za pomoca zdje¢ oraz filmow przesytanych przez
pacjentow, ktore nastgpnie byly oceniane przez specjalistow pod katem nieprawidlowosci
wskazujacych na skolioze. Badanie wykazalo, Zze opracowany test tele- screeningowy
charakteryzuje si¢ wysoka czutoscig 1 specyficznoscig w wykrywaniu ryzyka skoliozy. Wyniki
testu dobrze korelowaly z wynikami uzyskanymi w tradycyjnych badaniach ortopedycznych, co

51



potwierdza jego skuteczno$¢ jako narzgdzia diagnostycznego. Ponadto metoda ta okazata sie
szczegoblnie przydatna w rejonach o ograniczonym dostepie do specjalistycznej opieki medycznej,
umozliwiajgc wezesniejsze wykrywanie przypadkow wymagajacych dalszej diagnostyki. Nowe
narzedzie tele-screeningowe moze stanowi¢ skuteczng metod¢ wezesnego wykrywania skoliozy,
zwlaszcza w populacjach o ograniczonym dostgpie do opieki ortopedycznej. Moze by¢ uzywane
jako pierwsza linia diagnostyczna, pomagajac w identyfikacji pacjentéw wymagajacych dalszych
badan i leczenia. Badania [140] wskazuja, ze aplikacje mobilne moga stanowi¢ skuteczng
alternatywe dla tradycyjnych metod diagnostycznych.

Sztuczna inteligencja (Al) zaczyna odgrywaé kluczowa role w diagnostyce skoliozy.
Algorytmy sieci neuronowych wykorzystywane do analizy obrazéw rentgenowskich pozwalajg na
bardziej precyzyjne pomiary kata Cobb, co ma istotne znaczenie w ocenie cigzkosci schorzenia.
Badania [130] oraz [131] podkreslaja, ze analiza tréjwymiarowa oraz uczenie maszynowe moga
znaczaco usprawni¢ klasyfikacje pacjentow ze skolioza.

Celem pracy [130] bylo wykorzystaniec metod uczenia maszynowego (zar6wno
nadzorowanego, jak i nienadzorowanego) do klasyfikacji pacjentow ze skolioza oraz osob
zdrowych na podstawie analizy nieinwazyjnej rasterstereografii. Autorzy chcieli okresli¢, w jakim
stopniu algorytmy sztucznej inteligencji moga wspiera¢ diagnozowanie skoliozy i odréznianie
pacjentdow od osob bez deformacji kregostupa. Badanie opisane w [130] przeprowadzono na
grupie pacjentow poddanych analizie postawy ciala za pomoca rasterstereografii — techniki
obrazowania umozliwiajacej ocen¢ geometrii powierzchni plecOw bez koniecznosci stosowania
promieniowania rentgenowskiego. Zastosowano rdzne metody uczenia maszynowego, uczenie
nadzorowane gdzie modele trenowane byty na oznaczonych danych, gdzie kategorie pacjentow
byty znane oraz uczenie nienadzorowane, gdzie wykorzystano algorytmy grupujace dane w klastry
na podstawie ich podobienstw, bez wczesniejszego oznaczenia przypadkow. Dane uzyskane z
rasterstereografii obejmowaty m.in. parametry asymetrii tutlowia, skrzywienia kregostupa i rotacji.
Modele oceniano pod katem skutecznosci klasyfikacji pacjentéw ze skoliozg 1 0sdb zdrowych,
analizujagc ich doktadnos$¢, czutos¢ 1 specyficznos¢ [130]. Modele uczenia nadzorowanego
osiagnely wysoka skuteczno$¢ w klasyfikacji pacjentow, co potwierdza ich potencjat
diagnostyczny. Algorytmy nienadzorowane skutecznie identyfikowaly naturalne grupy w danych,
co sugeruje mozliwo$s¢ wykrywania subtelnych wzorcow w deformacjach kregostupa bez
wczesniejszego oznaczania przypadkéw. Badanie przeprowadzone w [130] potwierdzito, ze
metody uczenia maszynowego mogg wspiera¢ klasyfikacje pacjentow ze skoliozg na podstawie
nieinwazyjnych badan postawy. Szczegélnie obiecujace jest wykorzystanie algorytmow

nienadzorowanych, ktére moga pomdc w automatycznym wykrywaniu skoliozy 1 odrdznianiu
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roznych jej typdéw. Zastosowanie tych technologii w diagnostyce moze przyczyni¢ si¢ do
wczesniejszego wykrywania skoliozy i poprawy skutecznosci leczenia, jednoczesnie ograniczajac
potrzebe stosowania promieniowania rentgenowskiego.

Z kolei celem pracy [131] byto opracowanie metody automatycznego pomiaru kata Cobba
na podstawie zdje¢ rentgenowskich kregostupa z wykorzystaniem sieci neuronowych splotowych
(CNN). Autorzy dazyli do stworzenia skutecznego narzgdzia wspomagajacego diagnostyke
skoliozy, ktore pozwolitoby na szybkie 1 precyzyjne okreslenie stopnia skrzywienia kregostupa,
minimalizujac btedy wynikajace z manualnych pomiaréw. W badaniu zastosowano konwolucyjng
sie¢ neuronowa (CNN), ktéra zostala wytrenowana do automatycznego rozpoznawania i
wyznaczania kata Cobba na podstawie zdje¢ rentgenowskich. Dane treningowe sktadaly si¢ z
zestawu oznaczonych obrazow RTG, na ktorych specjali§ci medyczni recznie wyznaczyli katy
Cobba jako dane referencyjne. Algorytm analizowal obrazy w kilku etapach, w tym wykrywanie
1 segmentacja kregostupa, automatyczna identyfikacja kregdw i wyznaczenie linii odniesienia,
pomiar kata Cobba iporéwnanie wynikow z danymi referencyjnymi. Doktadno$¢ modelu
oceniano poprzez poroéwnanie wynikow uzyskanych przez sie¢ neuronowa z manualnymi
pomiarami lekarzy. Badanie [131] potwierdzito, Ze zastosowanie sieci neuronowych w analizie
zdje¢ rentgenowskich moze skutecznie wspomagaé diagnostyke skoliozy, zapewniajac szybkie
1 precyzyjne pomiary kata Cobba. Automatyzacja tego procesu moze usprawni¢ ocen¢ stopnia
skrzywienia kregostupa, zmniejszy¢ obcigzenie lekarzy oraz poprawi¢ jako$¢ opieki nad
pacjentami.

Kolejne dwa najnowsze badania przedstawiajg innowacyjne podej$cia do automatycznego
pomiaru kata Cobba oraz analizy deformacji kregostupa. W badaniu [136] oceniono skuteczno$¢
automatycznego pomiaru kata Cobba na trojwymiarowych obrazach ultrasonograficznych u dzieci
z idiopatyczng skolioza mtodziencza, Rys.7. Badacze skupili si¢ na walidacji 1 precyzji nowej
technologii, poréwnujac wyniki ultrasonograficzne z klasycznymi zdjgciami rentgenowskimi.
Wyniki wykazaly, ze metoda ta jest doktadna 1 wiarygodna, co czyni jg bezpieczng alternatywa
dla RTG, pozwalajaca ograniczy¢ narazenie pacjentOw na promieniowanie jonizujgce. Z kolei w
pracy [138] autorzy opracowali gleboki model uczenia maszynowego, ktory analizuje
dwuptaszczyznowe obrazy rentgenowskie w celu diagnozy i oceny stopnia skoliozy. Model ten
automatycznie wykrywa deformacje kregostupa, wyznacza kat Cobba, a takze ocenia dodatkowe
parametry istotne w planowaniu leczenia. Badanie wykazato, ze zastosowanie gtebokich sieci
neuronowych pozwala osiagna¢ wysoka doktadnos¢ klasyfikacji skoliozy, zblizona do wynikéw
uzyskiwanych przez do§wiadczonych specjalistow. Obie metody automatyzuja proces diagnostyki

skoliozy, zwigkszajac jego precyzje oraz redukujagc subiektywne bledy pomiarowe.
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Ultrasonografia 3D stanowi bezpieczng i skuteczng alternatywe dla rentgenografii, podczas gdy
modele glebokiego uczenia maszynowego moga wspiera¢ lekarzy w analizie skomplikowanych
przypadkow. Zastosowanie tych technologii w praktyce klinicznej moze przyspieszy¢ diagnoze,

zoptymalizowac leczenie i poprawi¢ opieke nad pacjentami ze skolioza.

Coronal view

Rys. 7. Kqt Cobba mierzony na zdjeciu rentgenowskim PA; zdjecie z lewej oraz kqt krzywizny wiencowej mierzony na projekcji
wiencowej ultrasonografu, z zaznaczonymi srodkami warstw (na zielono) i odpowiednimi parami (na czerwono); zdjecie z
prawej, zrodto: [136].

Badania opisane w [135] koncentruja si¢ na automatyzacji pomiaréw 1 segmentacji
kregostupa, co nie tylko zwigksza doktadnos$¢, ale takze umozliwia szybsze wykrywanie
nieprawidlowosci, kluczowych dla wczesnej interwencji terapeutycznej. Opracowana przez
autoréw nienadzorowana metoda lokalizacji srodka masy pozwala na automatyczng segmentacje
kregostupa na obrazach rentgenowskich oraz precyzyjne wyznaczanie kata Cobba. Dzigki tej
technologii proces diagnostyczny jest nie tylko szybszy, ale rowniez bardziej wiarygodny,
eliminujac subiektywne bledy zwigzane z manualnym pomiarem. To podejScie ma ogromny
potencjatl w konteks$cie szerokiego zastosowania w praktyce klinicznej, pozwalajac na skuteczna,
zautomatyzowang ocen¢ skoliozy 1 wspomagajac wezesne wykrywanie deformacji kregostupa.

Ultrasonografia to coraz bardziej popularna metoda diagnostyczna, zyskujaca na znaczeniu
jako alternatywa dla tradycyjnych zdje¢ rentgenowskich. Badania [133] sugeruja, ze moze ona

skutecznie zmniejszy¢ narazenie pacjentOow na promieniowanie, co jest szczegllnie istotne
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w dlugoterminowej opiece nad pacjentami ze skoliozag. W pracy [133] opisano badanie
przeprowadzone na grupie pacjentow z idiopatyczng skoliozag mlodziencza, w ktorym
wykorzystano ultrasonografi¢ do pomiaru katow deformacji. Zastosowano metode walidacji
krzyzowej, porownujgc wyniki uzyskane ultrasonografia z tradycyjnymi pomiarami
rentgenowskimi, ktore sa standardem w ocenie skoliozy. Analizowano rowniez doktadnosé
ultrasonografii w réznych stadiach skoliozy oraz jej przydatno$¢ w praktyce klinicznej. Badanie
wykazato, ze ultrasonografia jest wiarygodng 1 doktadng metodg oceny idiopatycznej skoliozy
mtodzienczej (AIS), oferujaca pordwnywalne wyniki do rentgendéw, jednoczesnie zapewniajac
korzy$¢ w postaci bezpieczenstwa pacjentow, eliminujac  konieczno$¢ ekspozycji
na promieniowanie jonizujace.

Jednoczesnie badania [137] oraz [139] podkreslaja, ze doktadno$¢ pomiardéw
uzyskiwanych za pomocg ultrasonografii zalezy od réznych czynnikow, takich jak ustawienie
pacjenta, do§wiadczenie operatora oraz parametry techniczne urzadzenia, co wskazuje na potrzebe
dalszych badan w tej dziedzinie. Celem badania [137] bylo ocenienie doktadnosci ultrasonografii
jako metody oceny deformacji krggostupa w idiopatycznej skoliozie (IS), pordwnujac ja z
rentgenowska metoda EOS, uznawana za zloty standard w diagnozowaniu skoliozy, Rys.8.
Badanie obejmowato 952 pacjentéw i analizowalo przydatnos¢ ultrasonografii w ocenie stopnia
skrzywienia kregostupa. Wyniki wykazaty, ze ultrasonografia jest wiarygodng metoda oceny
deformac;ji kregostupa, osiggajac wyniki porownywalne z metoda EOS, ktora umozliwia doktadny
pomiar kata Cobba. Ultradzwigki okazaty si¢ precyzyjne i efektywne w pomiarach, a ich zaleta
jest brak narazenia na promieniowanie, co stanowi istotny atut, szczegolnie w przypadku dzieci 1
mtodziezy. Badanie [139] miatlo nacelu zidentyfikowanie czynnikow wpltywajacych na
doktadno$¢ pomiaréw krzywizny kregostupa u dzieci z idiopatyczng skoliozg miodziencza (AIS)
za pomocg ultrasonografii. Zespdt badawczy analizowal wptyw réznych zmiennych, takich jak
ustawienie pacjenta, do§wiadczenie operatora oraz parametry techniczne ultrasonografu na
uzyskiwane wyniki. Badanie wykazalo, Zze doktadno$¢ ultrasonografii w pomiarach krzywizny
kregostupa zalezy od czynnikow takich jak technika wykonania badania, do§wiadczenie osoby
wykonujacej ultrasonografie oraz odpowiednia kalibracja urzadzenia. Podkre§lono rowniez, ze dla
uzyskania wiarygodnych wynikow istotne jest zapewnienie optymalnej pozycji pacjenta oraz
prawidlowego ustawienia sondy. Mimo to wyniki badania [137] pokazuja, ze ultrasonografia
stanowi dobrg alternatywe¢ dla tradycyjnych metod rentgenowskich w diagnostyce skoliozy,
oferujac korzySci w postaci braku promieniowania, cho¢ wymaga dalszego udoskonalenia

1 standaryzacji metod w celu zapewnienia maksymalnej precyzji pomiarow.
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Rys. 8. Obraz projekcji objetosciowej kregostupa z ultrasonografig pokazujgcy linie wyrostkow kolczystych (oznaczong czerwong
linig),za pomocq ktorej automatycznie mierzono SPA (kqt wyrostka kolczystego), zrodto: [137].

Jak wida¢, rozwdj technologii diagnostycznych w ortopedii, szczegdlnie w zakresie
diagnozowania skoliozy, otwiera nowe perspektywy w zakresie precyzyjnego monitorowania
ileczenia tej choroby. Skoliometr Bunnella, pomimo bycia klasycznym narzedziem, wcigz
pozostaje nieocenionym instrumentem w diagnostyce skoliozy dzieki swojej prostocie,
doktadnosci oraz szerokiemu zastosowaniu w praktyce klinicznej. Wraz z rosnaca popularnoscia
cyfrowych wersji skoliometréw oraz innych nowoczesnych narzgdzi, takich jak skanowanie 3D,
ultrasonografia czy aplikacje mobilne, mozliwe jest uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikdw,
co z kolei sprzyja lepszej personalizacji leczenia. Technologie te oferuja takze nowe mozliwosci
w zakresie wczesnego wykrywania skoliozy, co jest kluczowe dla efektywnos$ci terapii i
zapobiegania dalszym deformacjom. Sztuczna inteligencja, wspomagajaca zar6wno analizg
obrazow, jak i pomiaréw, moze dodatkowo przyczyni¢ si¢ do optymalizacji diagnostyki,
zmniejszajac ryzyko bledow ludzkich oraz przyspieszajac proces oceny stanu pacjenta. Z
pewno$cia w przyszlosci to polaczenie tradycyjnych metod znowoczesnymi technologiami
pozwoli na jeszcze skuteczniejsza walke z tg trudng do zdiagnozowania chorobg, a takze na
poprawe jakosci zycia pacjentow.

W kontek$cie nowoczesnych narzedzi diagnostycznych, istotnym krokiem w rozwoju
technologii pomiarow postawy ciata jest wprowadzenie modelu badania postawy AFA-B, ktory

pozwala na bardziej kompleksowa ocen¢ w ramach ortopedycznej diagnostyki skoliozy.
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W kolejnej czg$ci pracy przedstawiona zostanie analiza tego modelu oraz zastosowanie ortometru

W monitorowaniu postawy ciala pacjentow.

2.4 Model badania postawy ciala AFAB z wykorzystaniem ortometru

Postawa ciata dzieci w wieku szkolnym ksztattuje si¢ pod wptywem zaréwno czynnikoéw
genetycznych, jak i licznych elementow $srodowiskowych. Kluczowe znaczenie majg m.in. stan
zdrowia noworodka tuz po urodzeniu, poziom opieki zdrowotnej oraz warunki socjalno-spoteczne
we wczesnym dziecinstwie, obejmujace okres przedszkolny [142][143][144].

Na przestrzeni ostatnich trzech dekad, w zwigzku ze wzrostem siedzacego trybu zycia
wsrod dzieci 1 mlodziezy, odnotowano istotne pogorszenie jakos$ci postawy ciata. Badania
wskazuja, ze wady postawy wystepuja u 30-60% populacji dziecigcej, przy czym okoto
17% stanowia deformacje kregostupa, a 45-55% to nieprawidtowosci dotyczace klatki piersiowej,
miednicy oraz konczyn dolnych i gérnych [145]. Ocena postawy dziecka, dokonywana w ramach
okresowych bilansow zdrowia przez pediatrow oraz pielegniarki szkolne, przez dlugi czas
bazowala glownie na obserwacji wzrokowej. Oceniano symetri¢ ciala w pozycji stojacej,
uwzgledniajac poziom barkow, katy topatek oraz krzywizny kregostupa w ptaszczyznie przednio-
tylnej, czgsto bez wykorzystania specjalistycznych narzedzi pomiarowych [146][147]. Jednakze,
duzy wptyw do$wiadczenia osoby przeprowadzajacej badanie sprawial, ze dochodzito zarowno
do bledow w nierozpoznaniu wad postawy, w tym skoliozy idiopatycznej (SI), jak 1 do
przypadkéw nadrozpoznawalnosci tych schorzen [147][148][149][150].

W latach 80. XX wieku w wielu krajach wprowadzono standardowe metody oceny
postawy ciata, uwzgledniajace diagnostyke skoliozy idiopatycznej za pomoca testu Adamsa
1 skoliometru Bunnella [103][151][152]. Cho¢ skoliometr pozwala na oceng asymetrii grzbietu, to
nie umozliwia pomiaru innych istotnych parametrow postawy, takich jak bilans strzatkowy
kregostupa, ktory jest coraz czegsciej brany pod uwage w kontekscie rozwoju SI [153][154][155].

Kolejnym czynnikiem analizowanym w badaniach nad skoliozg idiopatyczng jest
asymetria miednicy. Rola budowy miednicy w procesie powstawania deformacji kregostupa
pozostaje przedmiotem licznych dyskusji naukowych [156]. W ramach badania mozna oceni¢
dtugos¢ funkcjonalng konczyn dolnych (FLL), co moze dostarczy¢ informacji dotyczacych
ewentualnych nieprawidtowosci miednicy [157][158][159].

Dodatkowo, w literaturze naukowej podkresla si¢ znaczenie elastycznosci kregostupa oraz
nadmiernej ruchomosci stawow (HIM) jako mozliwych czynnikéw predysponujacych
do deformacji postawy. Obecnie do oceny hipermobilnosci stawow stosuje si¢ test Beightona
[158][160].
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Na podstawie omowionych aspektow zostat opracowany algorytm oceny ryzyka rozwoju
skoliozy, uwzgledniajacy kluczowe parametry diagnostyczne. Algorytm ten otrzymal nazwe
AFAB, bedacg akronimem od pierwszych liter analizowanych wskaznikoéw:

. A — kat rotacji tutowia (Angle of Trunk Rotation, ATR),
. F — funkcjonalna dlugo$¢ konczyn dolnych (Functional Leg Length, FLL),

. A — krzywizna kregostupa w plaszczyznie strzatkowej (Anterior Posterior Curvature
of Spine),
. B — skala oceny hipermobilnos$ci stawow — skala Beighton, (Beighton Score).

pr. N
e e
P '14 : g
- - - f x
Adam'’s test FLLD Anterior posterior| Beighton scale
curvature of the
spine

A F A B

Rys. 9. Parametry postawy ciata badane w algorytmie AFAB.

Model AFAB: Kompleksowa Analiza Postawy Ciala

Zastosowanie zaawansowanych narzedzi diagnostycznych jest podstawa wspolczesnej
analizy postawy ciala. Model badania postawy ciata AFAB jest przykladem kompleksowego
podejscia do oceny postawy, ktoére taczy rozne metody oceny, w tym skanowanie 3D, technologie
ultrasonograficzne oraz aplikacje mobilne. Model AFAB nie tylko umozliwia pomiar katéw
1 ksztattu krzywizn kregostupa, ale takze pozwala na monitorowanie dynamicznych zmian
postawy w odpowiedzi na zmiany stylu zycia, rehabilitacje czy leczenie ortopedyczne.

Badanie AFAB zapewnia szczegotowe informacje o réwnowadze postawy, ustawieniu
ciata oraz wykrywaniu ewentualnych nieprawidlowosci, ktére moga prowadzi¢ do problemow

zdrowotnych. Dzigki integracji nowoczesnych technologii, model AFAB pozwala na szybkie,
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doktadne i powtarzalne wyniki, co czyni go niezwykle przydatnym narzedziem w diagnostyce, jak
roéwniez w monitorowaniu terapii ortopedycznych i rehabilitacyjnych.

Integracja nowoczesnych narzedzi diagnostycznych, takich jak skala Beightona, Ortometr
oraz model AFAB, pozwala na stworzenie bardziej kompleksowego podej$cia do oceny postawy
ciata, szczegélnie w kontekscie wczesnej diagnostyki skoliozy u dzieci. Zastosowanie tych
narzgdzi w praktyce klinicznej umozliwia precyzyjne monitorowanie zmian w postawie, a takze
dostarcza istotnych informacji dotyczacych elastycznosci stawow 1 rozwoju skoliozy.
Nowoczesne technologie diagnostyczne stanowig zatem kluczowy element w efektywnej
diagnostyce i leczeniu skoliozy w mlodszym wieku.

Na potrzeby wykonania testu AFAB opracowano elektroniczny przyrzad Ortometr, ktory
faczy w sobie funkcje skoliometru Bunnella oraz inklinometru Saunders’a (pochylomierz do

pomiaru zakresu ruchu stawow). Urzadzenie to zostato opisane w rozdziale 5.

2.4.1 Pomiar ATR w tescie Adamsa

Pomiar ATR (kata rotacji tutowia) w tescie Adamsa, jest obecnie kluczowym, swoistym
parametrem wskazujagcym na obecno$¢ skoliozy u dziecka [161]. Podczas badania pacjent staje
prosto, a nastepnie wykonuje powolny skton tutowia do przodu przy wyprostowanych kolanach 1
swobodnie zwisajacych ramionach. Badanie pozwala na oceng asymetrii tutowia oraz obecnosci
garbu zebrowego lub walu ledZwiowego, ktoére moga wskazywac na skoliozg strukturalng.

Przyjmuje si¢ nastepujacg interpretacje wynikéw: ATR- 0-3° asymetria fizjologiczna, ATR-
4-6° tzw. strefa niepewna wymagajaca kontroli dziecka w okresie 3-6 miesigcy oraz ATR > 7°
ryzyko wystgpienia skoliozy idiopatycznej i zalecenie skierowania dziecka na diagnostyke
radiologiczng [161]. Jesli kat rotacji tutowia przekracza okreslong wartos¢ (zazwyczaj 5-7 stopni),
wskazane moze by¢ skierowanie pacjenta na dalsze badania obrazowe, np. RTG kregostupa, w
celu doktadniejszej oceny skoliozy 1 jej progresji.

Test Adamsa wykonywany z uzyciem ortometru jest nieinwazyjny, szybki 1 latwy
do wykonania, a ponadto cechuje si¢ wysokim poziomem rzetelnosci tj. wysoka czultoscia
1 swoistoscig. Szczegdlowa procedura postepowania podczas wykonywania testu Adamsa

z wykorzystaniem ortometru i aplikacji ORT zostala opisana w rozdziale 5.

2.4.2 Pomiary katowe obreczy konczyn dolnych

Pomiary katowe obregczy konczyn dolnych sg kluczowym elementem oceny funkcjonalnej

narzadu ruchu, szczegodlnie w diagnostyce ortopedycznej, neurologicznej oraz w rehabilitacji.

59



Pozwalaja one na precyzyjne okreslenie zakresu ruchomosci w stawach biodrowych, kolanowych
oraz skokowo-goleniowych, co jest istotne zarbwno w ocenie stanu pacjenta, jak i monitorowaniu
postepow terapii.

W badaniu wykorzystywane sg specjalistyczne narzedzia, takie jak ortometr, ktore
umozliwiajg doktadne pomiary katowe w réznych ptaszczyznach. Procedura obejmuje analize
ruchow zgiecia, wyprostu, odwodzenia, przywodzenia oraz rotacji, co pozwala na kompleksowa
ocen¢ biomechaniki konczyn dolnych.

Szczegbdlng uwage poswieca si¢ badaniu stop, ktore odgrywaja istotng role w tescie AFAB.
Test ten uwzglednia m.in. kat rotacji tutowia (ATR), funkcjonalng dtugos¢ konczyn dolnych
(FLL), krzywizne¢ kregostupa w plaszczyznie strzatkowej oraz hipermobilno$¢ stawow wedtug
skali Beighton. Dzi¢ki temu mozliwe jest doktadne okreslenie wptywu biomechaniki konczyn
dolnych na postawe ciata i funkcjonowanie catego uktadu ruchu.

Doktadna analiza katowa konczyn dolnych pozwala na ocen¢ funkcjonalnosci stawow,
a tym samym wykrycie ewentualnych nieprawidtowos$ci biomechanicznych. Z wykorzystaniem
ortometru mozliwe jest badanie zakresu ruchomosci zar6wno stawu biodrowego, kolanowego, jak
1 skokowo-goleniowego. Jednak w teScie AFAB szczegdlng uwage poswigca si¢ stawowi
skokowo-goleniowemu, a zwlaszcza pomiarowi dtugosci stopy, ktory ma istotne znaczenie dla
oceny biomechaniki konczyn dolnych oraz wplywu na postawg ciala. Szczegdlowy opis
wykonywania pomiaro6w z wykorzystaniem Ortometru i aplikacji ORT zostal przedstawiony w
rozdziale Metoda automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-tylnych

kregostupa.

2.4.3 Ocena krzywizn przednio-tylnych kregostupa w plaszczyznie strzalkowej

Ocena krzywizn przednio-tylnych kregostupa, w tym lordozy ledzwiowej oraz kifozy
piersiowej, jest kluczowym elementem w diagnozowaniu zaburzen posturalnych, takich jak
skolioza, hiperlordoza, hipokifoza czy inne patologie, ktére moga prowadzi¢ do problemoéw
zdrowotnych, w tym bolow plecow.

Scenariusz postgpowania podczas oceny postawy obejmuje precyzyjne kroki
przygotowania urzadzenia ortometr, ustawienia pacjenta oraz wykonania pomiaréw na réznych
poziomach kregostupa. Dzialania te sg realizowane za pomoca zaawansowanego sprzetu, ktory
umozliwia doktadne zmierzenie katow krzywizn, co jest niezbedne do dalszej analizy postawy
ciata 1 podejmowania odpowiednich dziatan terapeutycznych. W rozdziale tym przedstawiono

krok po kroku caly proces oceny, poczawszy od uruchomienia urzadzenia, przez pomiar
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nachylenia miednicy, lordozy ledzwiowej oraz kifozy piersiowej, az po obliczenie lgcznej wartosci

kifozy piersiowe;j.

2.4.4 Skala Beighton’a wiotkosci stawowej

Skala Beighton’a to 9-punktowa skala wykorzystywana do oceny stopnia wiotkosci
stawowej, ktora odgrywa kluczowa role w diagnostyce skoliozy, szczeg6lnie u dzieci. Z uwagi na
wpltyw wiotkosci stawowej na rozwoj skoliozy, jej zastosowanie w diagnostyce skoliozy u dzieci
1 mlodziezy jest zasadne. Wiotko$¢ stawowa, mierzona przy pomocy tej skali, moze stanowic
jedno z kryteridw oceny ryzyka wystapienia skoliozy, dlatego tez skala Beighton’a znalazia

zastosowanie w algorytmach diagnostycznych oceny postawy ciala.

2.5 Metody regresji i miary oceny jakosci modeli predykcyjnych

Regresja stanowi jedna z najwazniejszych metod analizy ilo$ciowej w naukach
technicznych. Jej podstawowym celem jest opisanie zalezno$ci pomiedzy zmienng zalezng
(objasniang) a jedng lub wieloma zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi). Wspotczesnie
metody regresyjne znajduja zastosowanie nie tylko w klasycznej statystyce, lecz takze w
zaawansowanych technikach uczenia maszynowego, takich jak sieci neuronowe, lasy losowe czy
algorytmy sgsiedztwa.

W ujeciu praktycznym, analiza regresyjna petni podwdjna role — umozliwia zaréwno
modelowanie badanych zjawisk, jak 1 ocene jakosci uzyskanych modeli. Kazdy model, niezaleznie
od swojej ztozonos$ci, musi zosta¢ zweryfikowany pod katem traftnos$ci 1 wiarygodnosci wynikow.
W tym celu stosuje si¢ zestaw miar statystycznych, ktore opisuja strukture danych wejsciowych
oraz dokladno$¢ predykcji modelu. Dlatego tez, zanim omowione zostang poszczegoélne typy
modeli regresyjnych wykorzystywanych w niniejszej pracy, w kolejnej czesci przedstawiono
podstawowe miary statystyczne wykorzystywane zaréwno do charakterystyki danych, jak

1 do oceny jako$ci dopasowania modeli regresyjnych.

2.5.1 Miary statystyczne opisujace dane i modele regresji

Miary statystyczne stanowig podstawe analizy opisowej 1 ilosciowej. Umozliwiajga one
syntetyczne przedstawienie struktury danych oraz oceng¢ jakosci modeli predykcyjnych

[162][163], [164], [165].
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2.5.1.1 Liczba probek (samples)
Liczba prébek okresla liczbe obserwacji wykorzystanych do analizy. Wielko$¢ proby wptywa

na wiarygodno$¢ wynikow, doktadnos¢ estymacji oraz stabilno$¢ uzyskanych parametrow.

2.5.1.2 Srednia arytmetyczna (mean_val)
Srednia arytmetyczna jest najcze$ciej stosowana miarg tendencji centralnej, informujaca
o0 przecigtnym poziomie badanej cechy. Jest to suma wszystkich warto§ci w zbiorze danych

podzielona przez ich liczbe:

X = 2= (5)

n

Srednia reprezentuje warto$é typowa dla catego zbioru, jednak jej interpretacja moze byé

zaburzona przez wartosci skrajne.

2.5.1.3 Mediana (median_val)

Mediana jest wartoscig srodkowa uporzadkowanego zbioru danych. Dzieli prébe na dwie
rowne czesci — polowa obserwacji przyjmuje wartosci mniejsze lub rowne medianie, a polowa
wigksze. Jest odporna na warto$ci odstajace, co czyni ja uzyteczng w przypadku rozktadow
asymetrycznych.

Wz6r na mediang zalezy od tego, czy liczba obserwacji n jest nieparzysta, czy parzysta:
- Dla nieparzystej liczby obserwacji n:

mediana = x(n_+1 (6)
2

n+1

czyli mediana to warto$¢ znajdujaca si¢ na pozycji (T) w uporzadkowanym zbiorze.

- Dla parzystej liczby obserwacji n:

mediana = HEMGE (7)

2

2.5.1.4 Odchylenie standardowe (std_val)
Odchylenie standardowe opisuje przecigtne odchylenie warto$ci zmiennej od jej sredniej. Wzor

ma postac:

0= 5N, - X7 ®)

Gdzie: X = $rednia arytmetyczna
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Znak ,,+” przed pierwiastkami informuje o wlasciwosci odchylenia standardowego.

Odchylenie standardowe zawsze przyjmuje wartosci wigksze lub réwne 0. Przy czym
wartos¢ zero przyjmuje tylko wtedy gdy wszystkie obserwacje majg taka sama warto$¢. Wartos¢
odchylenia standardowego informuje o stopniu zr6znicowania danych — im wigksze, tym bardziej

rozproszone s3 obserwacje wokot srednie;.

2.5.1.5 Wartosci skrajne i rozstep (max_val, min_val, range_val)
Warto$ci maksymalna i minimalna okreslaja odpowiednio najwyzsza 1 najnizszg warto$¢
zmiennej w zbiorze danych. R6znica miedzy nimi stanowi rozstep:
rozstep = warto$¢ maksymalna — warto$¢ minimalna 9)
Miary te sa wrazliwe na obserwacje odstajace, dlatego czesto uzupehia si¢ je o inne wskazniki

zmiennosci, np. kwartyle czy odchylenie standardowe.

2.5.1.6 Miary btedu modelu (ME, MAE, RMSE)
Jako$¢ dopasowania modelu regresyjnego ocenia si¢ za pomocg miar bledu, ktore okreslaja

roéznice miedzy warto§ciami przewidywanymi a rzeczywistymi:

e Sredni btagd (ME):

ME = = 3™ (y; — 7)) (10)

n

Wskaznik ten uwzglednia znak btedu i pozwala oceni¢ kierunek tendencji modelu (zawyzanie

lub zanizanie prognoz).

e Sredni btad bezwzgledny (MAE):

1 o
MAE = — ¥iLaly: — 7l (11)

Miara odporna na znoszenie si¢ bltedow dodatnich i ujemnych, okreslajaca przecigtng

wielkos¢ btedu niezaleznie od jego kierunku.

e Pierwiastek bledu §redniokwadratowego (RMSE):

RMSE = [0 - 5)° (12)

RMSE oblicza pierwiastek kwadratowy ze Sredniej arytmetycznej kwadratéw btedow miedzy

warto$ciami rzeczywistymi a przewidywanymi. Jest bardziej czuly na wartosci odstajace.
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2.5.1.7 Wariancja (Variance)

Wariancja okresla stopien rozproszenia danych wokot sredniej. Pokazuje, jak bardzo dane
roznig si¢ od sredniej, czyli czy sg skupione blisko niej, czy mocno rozproszone. Wariancja nie
ma interpretacji statystycznej i jest wykorzystywana do budowy innych parametrow
tj.: momentéw centralnych, odchylenia standardowego. Zaleznie od szeregu statystycznego

wariancj¢ oblicza si¢ na podstawie wzoréw:

e szereg prosty (szczegotowy):

_ Z?:l(xi_f)z

2
Sk S (13)
e szereg rozdzielczy jednopunktowy:
K (xie ©)2n;
§2 = =iz D (14)
N
e szereg rozdzielczy z przedziatami klasowymi:
k (¢ —%)2n;
§2 = ZimGh- D (15)

N
Gdzie,

x; - warianty cechy mierzalnej X,

X, - srodek przedziatu klasowego,

X - $rednia arytmetyczna,

n; - wagi (liczebnosci czastkowe) odpowiadajace poszczegdlnym wariantom zmiennej X,

N - liczebno$¢ catej zbiorowosci statystyczne;.

2.5.1.8 Wspdtczynnik determinacji (R? i RD? skorygowany)
Wspotczynnik determinacji R? okre$la, w jakim stopniu zmiennoéé zmienne;j zaleznej zostata
wyjasniona przez model regresyjny:
R?=1— ¢? (16)
Gdzie,

@? - wspolczynnik zbieznoéci
Skorygowany wspdlczynnik determinacji  (RD?) uwzglednia liczb¢ zmiennych

niezaleznych oraz wielko$¢ proby, co pozwala unikng¢ przeszacowania jakosci dopasowania w

modelach z wieloma predyktorami.
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2.5.2 Modele regresji stosowane w kalibracji pomiaru

Kalibracja polega na okreslaniu relacji miedzy sygnalem pomiarowym a warto$cig
wzorcowg. W tym celu stosuje si¢ modele regresji pozwalajace odwzorowac funkcje estymacyjng
pomiaru. Oméwione metody regresji stanowig podstawowy zestaw narzedzi zastosowanych w
niniejszej pracy doktorskiej. W praktyce badawczej wtasciwy dobor metody zalezy od charakteru
danych, oczekiwanej doktadnosci modelu oraz dostepnych zasobdéw obliczeniowych. Klasyczne
metody, takie jak regresja liniowa 1 wielomianowa, pozwalajg na interpretowalne modele,
natomiast techniki oparte na uczeniu maszynowym — jak sieci neuronowe, lasy losowe i KNN —

oferuja wigkszg elastyczno$¢ w odwzorowaniu ztozonych relacji mi¢dzy zmiennymi.

2.5.2.1 Regresja liniowa

Regresja liniowa to metoda statystyczna stuzaca do modelowania i analizy zalezno$ci
migdzy zmienng zalezng a jedng (regresja prosta) lub wieloma zmiennymi niezaleznymi (regresja
wieloraka). Zaklada ona istnienie liniowej relacji pomiedzy zmiennymi, co oznacza, ze zmiany
warto$ci zmiennej niezaleznej powoduja proporcjonalne zmiany warto$ci zmiennej zaleznej
[162],[166]. Model regresji liniowej ma postac:

y=Pot+ Pix+ ¢ (17)

Gdzie,
X - zmienna zalezna,
y - zmienna niezalezna,
Bo - wyraz wolny (punkt przeciecia z 0sia y),
B1 - wspotczynnik kierunkowy (nachylenie prostej),

¢ - sktadnik losowy (btad modelu).

Celem regresji liniowej jest dopasowanie prostej (lub hiperptaszczyzny w przypadku wielu
zmiennych) tak, aby jak najlepiej przewidywata warto§¢ zmiennej zaleznej na podstawie znanych
warto$ci zmiennych niezaleznych. Wspolczynniki modelu s3 najczgéciej estymowane metoda

najmniejszych kwadratow.

2.5.2.2 Regresja wielomianowa
Regresja wielomianowa to rozszerzenie regresji liniowej, ktore umozliwia modelowanie

nieliniowych zalezno$ci pomiedzy zmienng zalezng a zmiennymi niezaleznymi poprzez
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wprowadzenie poteg (wyzszych rzgdow) zmiennych objasniajacych [163][166]. Model ten
przyjmuje postac:
y=Bot B x+ B2 x7+ B3 X+ o+ Bu X+ & (18)
Gdzie,
X - zmienna zalezna,
y - zmienna niezalezna,
Bo...Pn - wspotczynniki modelu,
n - rzad (stopien) wielomianu,

¢ - sktadnik losowy (btad modelu).

Regresja wielomianowa umozliwia uchwycenie krzywoliniowych trendow w danych,
zachowujac przy tym liniowos¢ wzgledem parametréw (czyli wspotczynnikdéw ). Cho¢ model
zawiera potggi zmiennych, to estymacja wspotczynnikéw nadal odbywa si¢ metoda najmniejszych
kwadratow, jak w klasycznej regresji liniowej. Model ten znajduje zastosowanie wszedzie tam,
gdzie dane nie uktadaja si¢ w prosta lini¢, lecz wykazuja np. ksztalt paraboliczny lub bardziej

ztozony.

2.5.2.3 Sieci neuronowe z algorytmem Levenberga—Marquardta (LM)

Sieci neuronowe trenowane algorytmem Levenberga-Marquardta (LM) stanowig jedno
z najefektywniejszych podej$¢ do uczenia nadzorowanego, szczegdlnie w przypadku zadan
regresji oraz aproksymacji funkcji. Algorytm LM jest modyfikacja metody Newtona,
przeznaczong do minimalizacji funkcji btedu Sredniokwadratowego. Laczy on zalety metody
najwigkszego spadku (gradientowej) 1 metody Newtona, zapewniajac zarowno stabilnos¢, jak
1 szybka zbieznos¢ [167].

W kontekscie sztucznych sieci neuronowych, algorytm LM jest czesto wykorzystywany
do trenowania klasycznych sieci wielowarstwowych typu MLP (Multilayer Perceptron). Dzigki
wykorzystaniu drugiej pochodnej (przyblizonej przez macierz Jacobiego), algorytm pozwala
na bardziej precyzyjne aktualizowanie wag, co skutkuje szybszym osiggnieciem minimum funkcji
btedu w poroéwnaniu do prostych metod gradientowych [168].

Jednym z gléwnych atutéw LM jest bardzo dobra efektywno$¢ przy umiarkowanych
rozmiarach zbioru danych, co czyni go popularnym narzedziem w zastosowaniach inzynierskich,
takich jak analiza sygnaldéw, sterowanie, diagnostyka czy kalibracja systeméw pomiarowych.
W $rodowisku MATLAB algorytm LM jest domys$lnym rozwigzaniem w funkcji trainlm,

umozliwiajacej szybkie trenowanie sieci neuronowych [169].
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2.5.2.4 Multilayer Perceptron (MLP) i algorytm Adam

Multilayer Perceptron (MLP) jest klasyczng architektura sieci neuronowej, ztozong z
warstwy wejsciowej, jednej lub wiecej warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowej. Umozliwia
modelowanie nieliniowych zalezno$ci migdzy zmiennymi [170]. W procesie uczenia MLP
szeroko stosowany jest algorytm Adam (Adaptive Moment Estimation), ktory aczy zalety metod
AdaGrad i RMSProp. Adam wykorzystuje estymacje pierwszego (Srednia gradientu) i drugiego
momentu (wariancja gradientu), co pozwala adaptacyjnie dostosowywaé tempo uczenia dla
kazdego parametru [171]. W poréwnaniu do algorytmu Levenberga — Marquardta, Adam lepiej
skaluje si¢ dla duzych zbioréw danych i ztozonych architektur sieci, jednak moze wolniej osiagac

minimum funkcji btedu [172].

2.5.2.5 Random Forest (RF)

Random Forest to metoda zespolowa (ensemble learning), opierajaca si¢ na zestawie
niezaleznych drzew decyzyjnych. Kazde drzewo jest trenowane na losowej probce danych,
a koncowa prognoza powstaje przez usrednienie wynikéw (dla regresji) lub glosowanie
wickszosciowe (dla klasyfikacji). Model RF charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia
na przeuczenie oraz zdolno$cia do modelowania ztozonych, nieliniowych relacji migdzy

zmiennymi [173] [174].

2.5.2.6 K-Nearest Neighbors (KNN)

Algorytm k-najblizszych sasiadow (KNN) przypisuje nowej obserwacji warto$¢ zmiennej
zaleznej na podstawie $redniej z wartosci k najblizszych punktow w przestrzeni atrybutow.
W przypadku klasyfikacji — przypisywana jest najczgstsza klasa sasiadow [175][176]. KNN nie
wymaga procesu uczenia, jednak jego efektywnos¢ zalezy od wtasciwego doboru liczby sgsiadow
oraz metryki odleglo$ci. Algorytm ten znajduje szerokie zastosowanie w analizie danych

diagnostycznych, klasyfikacji obiektow i systemach wspomagania decyz;ji.
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3 ZASTOSOWANIE METOD REGRESJI DLA ZWIEKSZENIA
DOKLADNOSCI POMIAROW Z ORTOMETRU

W modelu badania postawy ciata AFAB wykorzystywane jest elektroniczne urzadzenie
ortometr. Podstawowym parametrem mierzonym w tescie Adamsa jest kat rotacji tulowia na
odcinku kregostupa od C7 do S1 (rozdziat 2.4.1). Pomiar kata stosowany jest takze podczas oceny
krzywizn przednio-tylnych krggostupa w plaszczyznie strzatkowej (rozdziat 2.4.3).

W niniejszym rozdziale pokazano przebieg oraz wyniki badan przeprowadzonych na trzech

stanowiskach badawczych:

o stanowisku obrotowym uktadu akcelerometru,
o stanowisku obrotowym ortometru,
o stanowisku pomiarowym dtugosci i1 katow rotacji.

Badania miatly na celu wykorzystanie znanych metod regresji oraz opracowanie metod
zwickszajacych doktadno$¢ pomiarow kata na bazie wskazan z akcelerometru i zyroskopu dla
urzadzenia ortometr. W ramach przeprowadzonych badan do estymacji pomiaré6w zastosowano
metody regresji wielomianowych i uczenia maszynowego. Badania pozwolity dodatkowo na
poprawe zastosowanego w ortometrze pomiaru dtugosci.

Rozdzial zawiera takze opis konstrukcji stanowisk badawczych wraz z oprogramowaniem

sterujgcym 1 akwizycji danych pomiarowych.

3.1 Badania na testowym stanowisku pomiaru kata

W celu uzyskania jak najdokladniejszej warto$ci mierzonego kata zaprojektowano
1 skonstruowano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z elementu ruchomego poruszanego za
pomocg silnika krokowego sterowanego kontrolerem. Elementy montazowe oraz rami¢ obrotowe
wydrukowano na drukarce 3D. Na obrotowym ramieniu zamontowano zastosowany w ortometrze

uktad elektroniczny wykonany w technologii MEMS.

Brers— *AQ\}\"»:; 2 = e =
Rys. 10. Stanowisko obrotowe pomiaru kqta (w réznych fazach cyklu)
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Uktady MEMS sa obecnie niezastagpionym elementem wielu rozwigzan technicznych, od
zliczenia krokow, poprzez wykrywanie orientacji ekranu w smartfonie, po elementy ratujace zycie
w uktadach sterujacych poduszka powietrzng w samochodzie. Za ich pomocg realizowane sg
czujniki przyspieszen liniowych, katowych, pola magnetycznego czy tez czujniki drgan
akustycznych (mikrofony). Jednym z zastosowan uktadow MEMS jest inklinometr, czyli czujnik
przechyhlu, mierzacy relacje katowa elementu pomiarowego do wektora grawitacyjnego Ziemi
[179].

Podstawg sprzetowg inklinometru zastosowanego w ortometrze, jak i stanowisku testowym
jest uklad MEMS firmy STMicroelectronics o symbolu LSM6DS3, ktory w swojej strukturze
zawiera 3-osiowy akcelerometr wraz z 3-osiowym zyroskopem [180]. Dane z elementoéw
pomiarowych odczytywane s3 w postaci 16-bitowej. W badanych zastosowaniach zatozono
docelowg czestotliwos¢ probkowania na 104Hz.

Stanowisko to pozwala na ocen¢ wskazan akcelerometru oraz zyroskopu, a przede
wszystkim wynikow zastosowania réznych algorytmoéw wyznaczania kata obrotu w oparciu
o dane zebrane z tych czujnikdéw oraz poroéwnania ich z wzorcowym katem wynikajacym z obrotu
silnika krokowego.

Modut kontrolera sterownika oparty o mikrokontroler Nordic Semiconductors nRF52840
zostal oprogramowany w $rodowisku SEGGER Embedded Studio for ARM 5.64.
Oprogramowanie steruje pracg silnika krokowego, definiuje parametry cykli (stopien wychylenia
1 predko$¢ obrotowg) a takze na odczyt wartosci pomiarowych z czujnikéw oraz ich transmisj¢ do
komputera PC.

Zastosowany silnik krokowy o 200 krokach na obrét (1,8°), przy ustawieniu jego

sterownika na 16 mikrokrokow pozwala uzyska¢ rozdzielczos$¢ katowa 3200 krokoéw na 360°.
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numerycznych w tym regresji liniowej oraz regresji wielomianowej funkcji wprowadzajacych
poprawke do pomiaru kata i znacznego zmniejszenia bltedow pomiarowych, ktore wynikaly
z roznych predkosci obrotowych. Opracowana zostata metoda kalibracji danych pomiarowych z
inklinometru, poprzez zastosowanie aproksymacji wielomianowej. Metoda ta pozwolila na

wyznaczenie warto$ci wielomiandw dla funkcji przyblizenia warto$ci skalibrowanych, dla ruchu

PC (Terminal)

A

usB

Modut nRF52840

J

Y

DIR, STEP, EN

Sterownik silnika

krokowego TMC2208 I’C

(StepStick)

Czujnik

LSM6DS3

JLB 17HS1352-P4130

Rys. 11. Schemat stanowiska obrotowego pomiaru kqta wychylenia

Stanowisko to postuzylo do wyznaczania za pomoca zaawansowanych metod

ortometru w prawo 1 w lewo, z uwzglednieniem roznych predkosci katowych.

3.1.1 Przebieg badan

badania jedng z nastepujacych predkosci katowych:

Zaprogramowano kontroler silnika krokowego, tak by pozwalal na przeprowadzenie

Nr Okres kroku silnika krokowego [ps] Predkos¢ katowa [°/s] Id zbioru danych
1. 128000 0,88 11*

2. 64000 1,76 12

3. 32000 3,52 13

4. 16000 7,031 14

5. 8000 14,06 15

6. 4000 28,12 16
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Nr Okres kroku silnika krokowego [ps] Predkos¢ katowa [°/s] Id zbioru danych
7. 3000 37,50 17
8. 2000 56,25 18
9. 1000 112,50 19
10. 500 225,00 20
* - nazwa pliku ze zbiorem danych speed [id] [n] cycles.xlsx —n liczba cykli

Tabela 2. Predkosci kqtowe obrotowego stanowiska pomiarowego

Oprogramowano takze przyciski kontrolera, ktore pozwalaly na wybor predkosci oraz

rozpoczecie 1 zakonczenie badania.

Przeprowadzono seri¢ eksperymentow dla réznych predkosci obrotowych, po kilkadziesiat

cykli dla kazdej predkosci.

Dane pomiarowe odbierane byty po taczu szeregowym FDDI przez aplikacj¢ terminala,

ktdére nastgpnie zapisywane byty do plikéw w formacie ASCIIL. Zapisywane dane obejmowaty:

w ramach projektu doktorskiego, werytikujagcym poprawnos¢ danych pomiarowych, okreslajacym

liczbg probek przypadajacych na cykl i jego poszczegdlne fazy oraz umozliwiajacym filtracje faz

moment czasowy odbioru danych — Time [hh:mm:ss.ms],

kat wzorcowy wynikajacy z pozycji silnika krokowego - Step [°/,

kat wyznaczony przez oprogramowanie wbudowane w oparciu o dane z akcelerometru —

ACCAngle [°],

warto$ci chwilowego przy$pieszenia w osiach X, y, z - Acex [g], Acey [g], Acc: [g],

warto$¢ chwilowej predkosci katowej z zyroskopu w osiach x, y, z - Gyrx [mdps], Gyry

[mdps], Gyr: [mdps],

zmienna logiczna okreslajaca czy silnik znajduje si¢ w ruchu — Moving.

Zebrane podczas badan pliki pomiardw przetworzono oprogramowaniem stworzonym

tak, by zapewni¢ identyczng liczbg probek przypadajacych na poszczegolne fazy cyklu.
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a5l ORTTerminalLogParser — (m] b'Y

Koniec cyklu  81: wiersz poczatkowy: 43626; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli w fazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21
Koniec cyklu  82: wiersz poczatkowy: 44172: liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42 105, 21
Koniec cyklu ~ 83: wiersz poczatkowy: 44718: liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42, 105 21
Koniec cyklu  84: wiersz poczatkowy: 45264 liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21
Koniec cyklu 85 wiersz poczatkowy: 45810; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21
Koniec cyklu  86: wiersz poczatkowy: 46356; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli w fazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105 21
Koniec cyklu ~ 87: wiersz poczatkowy: 46902; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42, 105, 21
Koniec cyklu  88: wiersz poczatkowy: 47448: liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42 105, 21
Koniec cyklu ~ 89: wiersz poczatkowy: 47994 liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42 105, 21
Koniec cyklu  50: wiersz poczatkowy: 48540; liczba sampli w cykdu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21
Koniec cyklu  91: wiersz poczatkowy: 45086; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42 105, 21
Koniec cyklu  92: wiersz poczatkowy: 49632; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli w fazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105 21
Koniec cyklu  93: wiersz poczatkowy: 50178; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli w fazach: 105, 21, 105, 42, 105 42, 105 21
Koniec cyklu ~ 94: wiersz poczatkowy: 50724: liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42 105, 21
Koniec cyklu ~ 95: wiersz poczatkowy: 51270; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42 105, 21
Koniec cyklu  96: wiersz poczatkowy: 51816 liczba sampli w cykdu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21
Koniec cyklu ~ 57: wiersz poczatkowy: 52362; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21
Koniec cyklu  98: wiersz poczatkowy: 52908; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli wfazach: 105, 21, 105, 42, 105 42, 105 21
Koniec cyklu  99: wiersz poczatkowy: 53454; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli w fazach: 105, 21, 105, 42, 105, 42, 105 21
Koniec cyklu  100: wiersz poczatkowy: 54000; liczba sampli w cyklu: 546, liczba sampli w fazach: 105, 21, 105, 42, 105,

Podsumowanie:

Nazwa pliku: speed_20_100_cycles log
Diugosc pliku: 4263822 bajtow

Liczba wezytanych wierszy: 55020
Wiersze niepoprawne: 0

ParseFfile FitterFile Parsefile2 FitterFile2 AnalyzeAdamsFile

Rys. 12. Okno aplikacji narzedziowej do weryfikacji i filtracji plikow z danymi pomiarowymi

3.2 Badania regresji na bazie pomiarow kata wyznaczonego na podstawie
akcelerometru

Po przygotowaniu wszystkich elementow stanowiska badawczego przystgpiono do badan
wskazan akcelerometru i wyznaczonego na ich podstawie kata w poréwnaniu do wzorcowego kata

obrotu silnika krokowego. Ponizej przedstawiono przebieg i wyniki tych prac.

3.2.1 Badanie wst¢pne — regresja liniowa

W badaniach wstepnych kontroler silnika krokowego zaprogramowany zostat tak, by w
jednym cyklu wykonywat obroty od 0° do 45°, od 45° do -45° oraz od -45° do 0°, jak na ponizszym

wykresie:

Cykl pomiarowy - badania wstepne [°]

Rys. 13. Wykres wychylenia silnika krokowego w jednym cyklu — badania wstepne.

Zebrano 100 cykli obrotowych, na kazdy cykl przypadato 399 pomiaréw. W pierwszej
kolejnosci wyznaczono predkos¢ katowa wzorcowa, dokonano usrednienia pomiardw, nastepnie

przeprowadzono analize¢ poréwnawcza wyznaczajac rdznice pomiedzy katem wzorcowym a
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katem wyznaczonym na podstawie wskazan akcelerometru. R6znica wynosita ponad 6° w fazie

ruchu dla cykli wykonanych z predkos$cig ok. 220°/s.

60
a0
20

ey

-20
-40
-60

Kat wzorcowy [°] vs Kat sredni ACC [7]

51 101 151 2 251 301 351

—— Stepper ——Kat sredni

Rys. 14. Wykres prezentujgcy kqt wzorcowy silnika krokowego (stepper) oraz usredniony kqt wyznczony na podstawie wskazan

akcelerometru.

Srednia roznica pomiedzy wzorcem [°] a katem ACC [°] vs predkosc kgtowa [°/s]

AT S S T =T RS- S

5 101 151 201 251 301 51

Srednia roznica

Predkosc katowa

o

-100

-200

-300

Rys. 15. Wykres obrazujgcy Sredniq roznice miedzy kqtem wzorcowym a srednim kqtem wyznaczonym na podstawie wskazan

akcelerometru oraz predkosci kqtowej

Nastepnie pogrupowano probki wg poszczegdlnych faz ruchu w lewo i prawo. Dla kazdego

kierunku wyznaczono réwnania regresji liniowej zalezno$ci pomigdzy katem zmierzonym a

WZOrcowym.

Acc_Angle_Ort(°)

-60 -40

y = 1,024x - 6,0948 Acc_Angle_Ort(")

R?=0,9987
50
w
30 &
20 &

60 -60

-50

y =1,0228x +5,7717
R?=0,9974

60

Rys. 16. Wykresy regresji liniowej dla kierunku w lewo i prawo wraz z odpowiadajgcymi im funkcjami regresji.
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Wyznaczone rownania pozwolity na zastosowanie poprawek do pomiarow kata dla

kazdego kierunku ruchu czego efektem bylo znaczne zmniejszenie $redniej réznicy pomiedzy

katem wyznaczonym a katem wzorcowym — co zobrazowano na ponizszych wykresach.

60
40
20

20 1
-40
-60

Kat wzorcowy vs Kat sredni ACC

Stepper Kat sredni

Rys. 17. Wykres kqta wzorcowego silnika krokowego (stepper) oraz usrednionego kqta wyznaczonego po zastosowaniu poprawek

na bazie regresji liniowej.

Srednia réznica pomiedzy wzorcem a katem wyznaczonym
7 wykorzystaniem regresji liniowej vs predkosc katowa

t \K
51 r 101 151 251 301 51

Srednia réznica —— Predkoéé katowa

400
200

-200
-400

Rys. 18. Wykres predkosci kqtowej oraz sredniej roznicy pomiedzy wzorcem a kqtem wyznaczonym z wykorzystaniem regresji

liniowej

3.2.2 Badania regresji wieclomianowej

Badania wstgpne pokazaly, Ze zastosowanie regresji liniowej pozwala na znaczne

przyblizenie wyznaczonej wartosci kata do wzorca. W celu weryfikacji pomiarow kata z ortometru

dla roznych predkosci katowych, w dalszych badaniach zmodyfikowano cykl obrotowy tak, by

fazy ruchu w poszczegdlnych kierunkach byly identyczne. Silnik krokowy w jednym cyklu
obracat rami¢ w fazach: 0° do 45°, 45° do -45°, -45° do 45° oraz 45° do 0°.

50
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Rys. 19. Wykres kqta wychylenia w jednym cyklu obrotowym stanowiska pomiarowego

Cykl pomiarowy - kat obrotu silnika krokowego [°]

51 101 151 2
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Zebrane i1 zweryfikowane pliki z pomiarami wprowadzono do arkusza kalkulacyjnego,

w ktérym przeprowadzono obliczenia predkosci katowej wzorcowej oraz dokonano wstepnej

analizy r6znic pomigdzy katem wzorcowym a katem wyznaczonym przez oprogramowanie

wbudowane na bazie wskazan akcelerometru.

Kat wzorcowy vs Kat ACC

40
20
0 —
1 51 100 151 20 251 301 51 401 451 501
-20
-40

——Kat wzorcowy

Kat ACC

Rys. 20. Wykres kqta wzorcowego [°] oraz kqta wyznaczonego [°] na podstawie wskazan akcelerometru.

Zaobserwowano wystepowanie roznic pomi¢dzy obliczonym katem ACC a katem

wzorcowym, dla dziewigciu predkosci katowych, wykonano szczegdétowa analize statystyczng

w Srodowisku Matlab. Analiza zostata wykonana dla probek pogrupowanych wzgledem kierunku

ruchu — dla predkosci katowej >0 (WZero), dla predkosci katowej < 0 (MZero) oraz = 0 (Zero).

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki dla najwigkszej zaprogramowanej predkosci katowe;.

Tryb WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed

WZero 155,81 69,68 228,8

Wzorzec | Samples mean_val median_val std_val max_val | min_val range_val ME MAE RMSE Wariancja | R2 RD2
Pomiar 5965 3,767 3,768 0,031 | 39,220 -44,610 19,260 | -6,306 | 6,306 | 6,308 0,006 | 1,000| 0,932
MZero -164,32 -228,8 -69,68

Wzorzec | Samples mean_val median_val std_val max_val | min_val range_val ME MAE RMSE Wariancja | R2 RD2
Pomiar 6421 -2,708 -2,707 0,022 | 44,530 -39,510 11,260 | 6,095 | 6,095| 6,095 0,001 | 1,000| 0,937
Zero 0 0 0

Wzorzec | Samples mean_val median_val std_val max_val | min_val range_val ME MAE RMSE Wariancja | R2 RD2
Pomiar 41912 0,001 -0,017 0,341 | 44,800 -44,600 10,500 | 0,001 | 0,421 | 0,574 0,116 | 1,000 | 1,000

Tabela 3. Statystyki pomiarow kqta wyznaczonego z akcelerometru oraz kqta wzorcowego pogrupowanych wedtug kierunku

ruchu

Z powyzszego wynika, ze niezaleznie od fazy ruchu mediana jest bardzo zblizona do

sredniej (dane symetryczne), niskie odchylenie $wiadczy, Zze dane pomiarowe s3 mato

rozproszone, MAE wynosi ponad 6 stopni podczas obrotu, RMSE zblizony do MAE — brak duzych

btedow losowych, wariancja bardzo mata — potwierdza stabilno$¢ danych.
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3.2.2.1 Wyznaczanie wielomiandw odwrotnych dla poszczegdlnych predkosci kqgtowych i
kierunkow ruchu
W $rodowisku Matlab zaprogramowano procedury wyznaczania najlepszej regresji
wielomianowej dla danych pogrupowanych w poszczegélnych kierunkach. Procedura
wyznaczania najlepszego wielomianu korzystata z funkcji polyfit i polyval. Skrypt przeprowadza
kompleksowg analiz¢ danych pomiarowych dla jednego kierunku ruchu (predkosci katowej).

Obejmuje:

e grupowanie danych wg wzorcéw i predkosci,

e wyliczenie statystyk dla kazdej grupy ($rednia, mediana, odchylenie standardowe, min, max),
wspotczynnikéw determinacji (R?)

e dopasowanie regresji wielomianowej do usrednionych danych pomiarowych,

e dopasowanie regresji odwrotnej dla usrednionych danych pomiarowych,

e pordéwnanie wynikow pomiardow i estymacji,

e zapis wynikéw badania oraz modeli regresji (pierwotnego i odwrotnego) w postaci wykresow
i plikow xls, ,

o

% Inicjalizacja najlepszego R2
best R2 = 0;

best coeffs [1;
best degree = 0;

% SprawdZ rbzne stopnie wielomianu - wprowadZ max warto$é wielomianu
for degree = l:StopienWielomianu
% Wylicz parametry regresji
coeffs = polyfit(x, y, degree);
% Wylicz wartos$é R2
y fit = polyval (coeffs, x);
SSres = sum((y - y fit)."2);
SStot = sum((y - mean(y))."2);
R2 = 1 - SSres/SStot;
% Zapisz wyniki w tabeli
nowy wiersz = table(degree, R2, {coeffs}, 'VariableNames',6 {'Stopien', 'R2', 'Parametr'});
wyniki regresji = [wyniki regresji; nowy wiersz];
% Sprawdz, czy R2 jest lepszy niz dotychczasowy najlepszy
if R2 > best R2
best R2 = R2;
best coeffs = coeffs;
best degree = degree;
end
end

Listing 1. Fragment skryptu MATLAB - procedura wyznaczania wielomianu estymujgcego.

Wyznaczono nastgpujace najlepsze wielomiany odwrotne dla kazdego kierunku i

predkosci obrotowej, w obliczeniach przyjeto maksymalny stopien wielomianu 8.
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WarSrSpeed ‘ Stopien ‘

I XA7 I X18 ‘

R2 X XA2 X"3 X4 XA5 X"6
Kierunek WZero
155,81 8| 0,999391 | -4,46315E-12 | -2,09718E-11 1,38971E-08 | 2,87962E-08 -0,000014 -0,000006 | 0,004681 | 1,008802 6,052100
71,19 8| 0,999915 | -1,39421E-12 1,24796E-11 |  4,35993E-09 -3,394E-08 -0,000004 0,000024 | 0,001411 | 1,007484 3,242068
34,44 8| 0,999984 | -4,76384E-13 6,73866E-12 1,50139E-09 | -1,68668E-08 -0,000001 0,000010 | 0,000500 | 1,010611 1,741642
28,60 8| 0,999992 | -2,58091E-13 4,43487E-12 8,28823E-10 | -1,12957E-08 -0,000001 0,000006 | 0,000289 | 1,011548 1,242156
20,21 8 | 0,999994 -2,0253E-13 2,68754E-12 6,78411E-10 | -6,62906E-09 -0,000001 0,000003 | 0,000278 | 1,011911 0,988218
12,90 8| 0,999997 | -6,37475E-14 2,19654E-13 2,25542E-10 | 3,22568E-10 | -2,74073E-07 -0,000003 | 0,000117 | 1,013290 0,618996
8,84 8| 0,999996 | -7,51291E-14 4,91215E-13 2,71586E-10 | -7,56444E-10 | -3,29338E-07 -0,000001 | 0,000140 | 1,012897 0,431874
10,14 8| 0,999996 | -9,68134E-14 6,67686E-13 3,58803E-10 | -1,23852E-09 | -4,42222E-07 -0,000001 | 0,000189 | 1,012661 0,397197
Kierunek MZero
-164,32 8| 0,999777 2,96617E-12 | -1,83644E-11 | -8,49032E-09 | 3,07585E-08 7,39487E-06 | -1,37968E-05 | -0,001997 | 1,012147 -6,089718
-74,97 8 | 0,999962 1,01537E-12 6,66199E-12 | -3,06005E-09 | -1,69384E-08 2,77456E-06 9,80004E-06 | -0,000780 | 1,011026 -3,111850
-34,53 8 | 0,999991 4,20431E-13 4,93011E-12 | -1,24051E-09 | -1,20557E-08 1,04787E-06 6,06819E-06 | -0,000242 | 1,011800 -1,611099
-28,60 8 | 0,999995 1,77578E-13 2,78783E-12 | -4,92172E-10 | -6,44341E-09 3,48998E-07 2,23922E-06 | -0,000033 | 1,012475 -1,113710
-20,21 8 | 0,999996 1,16895E-13 1,69473E-12 | -3,19406E-10 | -3,62453E-09 2,20769E-07 3,92049E-07 | -0,000025 | 1,012785 -0,848373
-12,90 8| 0,999997 | -1,70836E-14 | -3,97875E-13 1,10458E-10 | 2,05401E-09 | -2,08066E-07 | -3,94442E-06 | 0,000119 | 1,013830 -0,452801
-8,84 8| 0,999997 | -7,76582E-15 7,8472E-15 7,40578E-11 | 8,71063E-10 | -1,67713E-07 | -2,97814E-06 | 0,000104 | 1,013667 -0,257319
-10,14 8| 0,999997 | -2,67888E-15 2,81894E-13 5,54139E-11 4,5227E-11 | -1,44434E-07 | -2,23492E-06 | 0,000094 | 1,013348 -0,110340
Zero
0 2 1 0,000043 1,013429 -0,058572
0 2 1 0,000030 1,012996 -0,029100
0 2 1 0,000026 1,012447 -0,025020
0 2 1 0,000023 1,012539 -0,020456
0 2 1 0,000024 1,012581 -0,018612
0 2 1 0,000020 1,012759 -0,002400
0 2 1 0,000017 1,012685 0,006329
0 2 1 0,000031 1,012599 0,035358

Tabela 4. Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci kqtowych i kierunkéw ruchu na zbiorze danych

surowych

Powyzsze wielomiany zastosowano do estymacji pomiaru, wykresy estymacji dla

najwiekszej badanej predkosci katowej znajdujg sie ponizej dla poszczegdlnych kierunkow ruchu.
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Stﬁstymowane pomiary do wzorca (wielomian stopnia 8)
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Rys. 21. Wykresy estymacji pomiarow kqta do wzorca — u gory dla kierunku WZero, posrodku MZero, na dole Zero.

Wyniki analizy statystycznej skuteczno$ci estymacji z wykorzystaniem wyznaczonych

wielomianow dla kazdej predkosci katowej przedstawiajg ponizsze tabele:
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Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tabela

WarSrSpeed
155,81
Samples
5965,00
5965,00
0,00

WarSrSpeed
71,19
Samples
12252,00
12252,00
0,00

WarSrSpeed
34,44
Samples
22411,00
22411,00
0,00

WarSrSpeed
28,60
Samples
37771,00
37771,00
0,00

WarSrSpeed
20,21
Samples
45392,00
45392,00
0,00

WarSrSpeed
12,90
Samples
85251,00
85251,00
0,00

WarSrSpeed
8,84
Samples
168979,00
168979,00
0,00

WarSrSpeed
10,14
Samples
202318,00
202318,00
0,00

WarMinSpeed
69,68
mean_val
3,77

10,07

-167,38

WarMinSpeed
29,12
mean_val
9,36

12,76

-36,32

WarMinSpeed
6,24

mean_val
10,30

12,19

-18,25

WarMinSpeed
6,24
mean_val
11,18

12,56

-12,36

WarMinSpeed
6,24
mean_val
10,46

11,58

-10,73

WarMinSpeed
6,24
mean_val
5,08

5,77

-13,40

WarMinSpeed
5,20

mean_val
0,84

1,29

-53,12

WarMinSpeed
5,20

mean_val
-0,41

-0,01

98,76

WarMaxSpeed
228,80
median_val
3,77

10,07

-167,36

WarMaxSpeed
117,52
median_val
9,36

12,76

-36,32

WarMaxSpeed
59,28
median_val
10,31

12,19

-18,25

WarMaxSpeed
46,80
median_val
11,18

12,56

-12,36

WarMaxSpeed
30,16
median_val
10,46

11,58

-10,73

WarMaxSpeed
17,68
median_val
5,08

5,77

-13,40

WarMaxSpeed
12,48
median_val
0,84

1,29

-53,07

WarMaxSpeed
17,68
median_val
-0,41

0,00

98,91

std_val
0,03
0,03
-6,38

std_val
0,02
0,02
-1,96

std_val
0,02
0,02
-1,13

std_val
0,02
0,02
-1,12

std_val
0,02
0,02
-1,08

std_val
0,02
0,02
-1,04

std_val
0,03
0,03
-1,09

std_val
0,03
0,03
-1,12

max_val
39,22
45,11
-15,02

max_val
41,98
45,38
-8,09

max_val
43,33
45,41
-4,79

max_val
43,65
45,29
-3,76

max_val
43,85
45,25
-3,18

max_val
44,09
45,13
-2,37

max_val
44,24
45,10
-1,96

max_val
44,27
45,10
-1,88

min_val
-44,61
-41,88
6,12

min_val
-44,54
-43,72
1,84

min_val
-44,70
-44,25
1,00

min_val
-44,55
-44,18
0,84

min_val
-44,66
-44,43
0,51

min_val
-44,54
-44,49
0,12

min_val
-44,65
-44,78
-0,29

min_val
-44,57
-44,73
-0,37

range_val
19,26
20,61
-6,99

range_val
26,34
27,07
-2,78

range_val
53,37
54,09
-1,35

range_val
71,37
72,21
-1,17

range_val
84,24
85,18
-1,11

range_val
135,54
136,95
-1,04

range_val
255,29
258,04
-1,08

range_val
236,73
239,36
-1,11

ME
-6,31
0,00
100,00

ME
-3,40
0,00
100,00

ME
-1,88
0,00
100,00

ME
-1,38
0,00
100,00

ME
-1,12
0,00
100,00

ME
-0,68
0,00
100,00

ME
-0,45
0,00
100,00

ME
-0,40
0,00
100,00

MAE
6,31
0,24
96,24

MAE
3,40
0,08
97,70

MAE
1,88
0,04
97,65

MAE
1,38
0,04
97,07

MAE
1,12
0,04
96,69

MAE
0,68
0,04
94,29

MAE
0,46
0,05
89,87

MAE
0,42
0,05
88,62

RMSE
6,31
0,24

96,19

RMSE
3,40
0,08

97,59

RMSE
1,88
0,05

97,41

RMSE
1,38
0,04

96,75

RMSE
1,12
0,04

96,28

RMSE
0,68
0,04

93,52

RMSE
0,46
0,05

88,27

RMSE
0,42
0,06

86,81

R2
1,00
1,00
0,02

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

5. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci kqtowych wigkszych od zera.
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RD2
0,93
0,93
0,34

RD2
0,98
0,98
0,05

RD2
0,99
0,99
0,01

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00



Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%)]

Tabela 6. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci kqtowych mniejszych od zera.

WarSrSpeed
-164,32
Samples
6421,00
6421,00
0,00

WarSrSpeed
-74,97
Samples
12605,00
12605,00
0,00

WarSrSpeed
-34,53
Samples
22213,00
22213,00
0,00

WarSrSpeed
-28,60
Samples
38189,00
38189,00
0,00

WarSrSpeed
-20,21
Samples
45869,00
45869,00
0,00

WarSrSpeed
-12,90
Samples
85602,00
85602,00
0,00

WarSrSpeed
-8,84
Samples
170340,00
170340,00
0,00

WarSrSpeed
-10,14
Samples
202202,00
202202,00
0,00

WarMinSpeed
-228,80
mean_val
-2,71

-8,80

-225,05

WarMinSpeed
-117,52
mean_val
-3,59

-6,75

-88,25

WarMinSpeed
-59,28
mean_val
-6,68

-8,37

-25,25

WarMinSpeed
-46,80
mean_val
7,15

-8,34

-16,62

WarMinSpeed
-30,16
mean_val
-4,87

-5,71

-18,55

WarMinSpeed
-17,68
mean_val
-5,54

-6,04

9,18

WarMinSpeed
-12,48
mean_val
-1,02

-1,29

-25,63

WarMinSpeed
-17,68
mean_val

0,11

0,01

95,30

WarMaxSpeed
-69,68
median_val
-2,71

-8,80

-225,11

WarMaxSpeed
-35,36
median_val
-3,59

-6,75

-88,24

WarMaxSpeed
-6,24
median_val
-6,68

-8,37

-25,25

WarMaxSpeed
-6,24
median_val
-7,15

-8,34

-16,62

WarMaxSpeed
-6,24
median_val
-4,87

-5,77

-18,55

WarMaxSpeed
6,24
median_val
-5,54

-6,04

9,18

WarMaxSpeed
-5,20
median_val
-1,02

-1,29

-25,63

WarMaxSpeed
-5,20
median_val
0,11

0,00

95,68

std_val
0,02
0,02
-6,15

std_val
0,02
0,02
-1,94

std_val
0,02
0,02
-1,07

std_val
0,02
0,02
-1,21

std_val
0,02
0,02
-1,21

std_val
0,02
0,02
-1,12

std_val
0,03
0,03
1,12

std_val
0,03
0,03
-1,12

max_val
44,53
41,55
6,69

max_val
44,55
43,36
2,68

max_val
44,56
44,09
1,06

max_val
44,56
44,26
0,68

max_val
44,61
44,46
0,33

max_val
44,54
44,59
-0,11

max_val
44,54
44,79
-0,56

max_val
44,38
44,78
-0,90
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min_val
-39,51
-45,21
-14,43

min_val
-42,12
-45,43
-7,86

min_val
-43,44
-45,37
-4,43

min_val
-43,57
-45,10
-3,51

min_val
-43,82
-45,11
-2,94

min_val
-44,15
-45,08
-2,10

min_val
-44,32
-45,07
-1,70

min_val
44,46
-45,06
-1,36

range_val
11,26
12,12
-7,68

range_val
19,86
20,32
-2,32

range_val
38,91
39,44
-1,36

range val
56,88
57,61
-1,29

range_val
73,02
73,95
-1,28

range_val
137,38
138,91
-1,11

range_val
244,36
247,11
-1,13

range_val
232,43
235,03
-1,12

ME
6,09
0,00

100,00

ME
3,16
0,00

100,00

ME
1,69
0,00

100,00

ME
1,19
0,00

100,00

ME
0,90
0,00

100,00

ME
0,51
0,00

100,00

ME
0,26
0,00

100,00

ME
0,10
0,00

100,00

MAE
6,09
0,15

97,46

MAE
3,17
0,07

97,85

MAE
1,69
0,04

97,55

MAE
1,19
0,04

96,91

MAE
0,90
0,04

95,92

MAE
0,51
0,04

92,42

MAE
0,32
0,05

86,06

MAE
0,27
0,05

83,22

RMSE
6,09
0,16

97,41

RMSE
3,17
0,07

97,73

RMSE
1,69
0,05

97,30

RMSE
1,19
0,04

96,57

RMSE
0,91
0,04

95,38

RMSE
0,51
0,04

91,39

RMSE
0,33
0,05

83,94

RMSE
0,27
0,05

80,63

R2
1,00
1,00
0,02

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

RD2
0,94
0,93
0,32

RD2
0,98
0,98
0,05

RD2
0,99
0,99
0,01

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00



Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 41912,00 0,00 -0,02 0,34 44,80 -44,60 10,50 0,00 0,42 0,57 1,00 1,00
Estymacja  41912,00 0,00 -0,02 0,35 4543 45,17 10,64 000 0,10 035 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 99,66 9,37 -1,35 -1,41 -1,28 2136 99,66 7544 3980 0,0 0,00

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 42016,00 0,01 -0,02 0,17 44,54 -44,60 531 -0,01 0,40 046 1,00 1,00
Estymacja 42016,00 0,00 0,01 0,17 45,15 45,15 538 0,00 0,06 0,17 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,01 47,82 -1,28 1,37 -1,23 -1,30 100,01 85,63 62,63 0,00 0,00

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 42028,00 0,01 0,01 0,08 44,67 44,67 3,62 -0,01 038 040 1,00 1,00
Estymacja 42028,00 0,00 0,00 0,08 4525 45,20 3,67 0,00 0,03 0,08 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,00 64,26 -1,23 -1,30 -1,19 -1,25 100,00 91,45 80,37 0,00 0,00

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzee Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 42113,00 -0,01 -0,01 0,07 44,60 -44,57 2,52 -0,01 0,38 0,39 1,00 1,00
Estymacja 42113,00 0,00 0,00 0,07 45,19 -45,10 2,55 0,00 0,03 0,07 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,00 77,15 -1,24 -1,31 -1,20 -1,26 100,00 92,52 83,13 0,00 0,00

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 39107,00 -0,01 -0,02 0,05 44,50 -44,56 2,00 -0,01 0,38 0,39 1,00 1,00
Estymacja 39107,00 0,00 0,00 0,05 45,09 -45,09 2,03 0,00 0,02 0,05 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,00 80,06 -1,25 -1,33 -1,19 -1,27 100,00 93,60 87,39 0,00 0,00

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar  41610,00 -0,02 -0,02 0,03 44,49 -44,55 127 -002 038 039 1,00 1,00
Estymacja 41610,00 0,00 0,00 0,04 45,09 -45,08 1,29 0,00 0,02 0,04 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,00 100,28 -1,27 -1,36 -1,19 -1,28 100,00 94,40 90,98 0,00 0,00

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar  42083,00 -0,03 -0,03 0,03 44,50 -44,59 1,02 003 038 039 1,00 1,00
Estymacja 42083,00 0,00 0,00 0,03 45,10 -45,11 1,03 0,00 0,02 0,03 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,00 95,60 1,27 -1,36 -1,18 -127 100,00 94,07 91,88 0,00 0,00

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

Zero 0,00 0,00 0,00
Wzorzec Samples mean_val median_val std val ~ max_val  min_val  range val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 42296,00 -0,07 -0,08 0,03 44,44 -44,63 0,93 -0,07 0,39 0,39 1,00 1,00
Estymacja 42296,00 0,00 0,00 0,03 45,10 -45,10 0,94 0,00 0,02 0,03 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 100,00 97,65 -1,26 -1,48 -1,04 -1,27 100,00 94,73 93,12 0,00 0,00

Tabela 7. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci kqtowych réwnych zero.

MAE wartoéci pomiarowych rosnie z predkoscia katowa 1 wynosi: od 0,42° do 6,31°
(WZero) (Tabela 5) oraz od 0,27° do 6,09° (MZero) (Tabela 6). Wyznaczone wielomiany
odwrotne skutecznie dziatajg dla danej predkosci katowej. W zaleznos$ci od predkosci katowe;j
zastosowanie dedykowanego wielomianu odwrotnego wplywa na poprawe wartosci MAE: dla
kierunku WZero wynosi od 88.62% do 97,70%, dla kierunku MZero od 83,22% do 97,85%, dla
MZero od 75,44% do 94,73%. W efekcie wartosci MAE estymacji wynoszg od 0,05° do 0,24° dla
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WZero, oraz od 0,05° do 0,16° dla kierunku MZero. Dla pomiaréw w fazie ruchu procentowa
warto§¢ poprawy MAE rosnie wraz zpredkoscia katowa. Wartosci MAE pomiaréw
zarejestrowanych w bezruchu (Tabela 7) wyniosty od 0,38 do 0,42, a MAE estymacji od 0,02 do
0,1.

3.2.3 Badania regresji z wykorzystaniem modeli sieci neuronowych

W niniejszej pracy zastosowano sztuczne sieci neuronowe jako jedng z metod estymac;ji.
Modele neuronowe zostaty wytrenowane w trybie CPU przy uzyciu algorytmu Levenberg-
Marquardt (trainlm), ktory charakteryzuje si¢ duza skuteczno$cig i szybkoscig dziatania
w przypadku srednich zbioréw danych. Jest to algorytm, ktéry charakteryzuje si¢ szybkim tempem
zbiezno$ci, szczegolnie przy duzej liczbie parametrow. Proces treningu opieral si¢ na
nadzorowanym uczeniu, majacym na celu minimalizacje bledow pomiedzy danymi rzeczywistymi
a wynikami predykcji. W celu zbadania wptywu réznych podejs¢ na jakos¢ uczenia oraz
doktadno$¢ modelu, przygotowano dwie niezalezne konfiguracje sieci neuronowych, dla
predkosci katowych wiekszych od zera oraz mniejszych od zera.

Wykonano w $rodowisku MATLAB kompleksowy system automatycznej optymalizacji 1
treningu sieci neuronowej (ANN), przeznaczony do modelowania zalezno$ci pomigdzy
pomiarami a wzorcami katow (wyznaczonym na podstawie wskazan z czujnika typu ACC a
wzorcem z silnika krokowego).

Liczba epok zostata ustawiona na 100, co oznacza, ze kazda sie¢ byla trenowana przez 100
pelnych przej$¢ przez zbidr danych. Dodatkowo, zastosowano ograniczenie liczby ewaluacji
funkcji celu do MaxObjEvaluations, co przektadalo si¢ na testowanie maksymalnie
MaxObjEvaluations réznych konfiguracji sieci neuronowej w procesie optymalizacji 1 znalezienia
najlepszych parametréw modelu. Pozwolito to na automatyczne dopasowanie struktury modelu do
charakterystyki danych w obrebie ustalonych granic.

Jesli chodzi o strukture sieci, liczba warstw ukrytych zostata ograniczona do zakresu od 1
do 3, co pozwalato na dostosowanie gltebokosci sieci w zaleznos$ci od stopnia ztozonos$ci problemu.
Zwigkszenie liczby warstw ukrytych umozliwiatlo modelowanie bardziej ztozonych zalezno$ci,
ale réwniez niosto ze soba ryzyko nadmiernego dopasowania modelu do danych (overfitting).
Dodatkowo, liczba neuronow w warstwie ukrytej mogta wynosi¢ od 5 do 50, co pozwalalo na
elastyczne dopasowanie liczby neurondéw do specyfiki danych. Zastosowano dynamiczne
przypisanie liczby warstw oraz neuronéw, co zapewniato jeszcze wigksza elastyczno§¢ w procesie
budowy modelu. Parametr layers = x.Layers odnosit si¢ do liczby warstw w sieci, a neurons =

[x.Neuronsl, x.Neurons2, x.Neurons3] przechowywat liczbe neuronow w kazdej warstwie. Dzigki
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temu sie¢ mogta by¢ tatwo dostosowana do konkretnych potrzeb. Sie¢ byta tworzona przy uzyciu
funkcji feedforwardnet, ktora generuje klasyczng sie¢ perceptronowa z pelnym potaczeniem
miedzy warstwami. Liczba warstw 1 neurondw byta dynamicznie przypisywana w oparciu o
wczesniej zdefiniowane parametry. Waznym elementem konfiguracji byta rowniez definicja celu
btedu treningowego — net.trainParam.goal = 1e-6, co oznaczalo, Ze proces treningowy trwat az do
momentu, gdy blad sieci osiggnal warto$¢ mniejsza niz 1e-6.
Zmienna layers wskazywala na liczbe¢ warstw w sieci, a neurons przechowywata liczbe
neurondéw w poszczegdlnych warstwach, odnoszac si¢ do danych z obiektu x.
Zadaniem skryptu byto wykonanie:
e automatycznej filtracji i selekcji danych pomiarowych,
e optymalizacji architektury sieci neuronowej (liczba warstw, neurondéw),
e treningu sieci na danych wej$ciowych (Pomiary — Wzorce),
e oceny jakosci modelu (na zbiorach walidacyjnych i testowych),

e zapisu wynikow oraz najlepszej sieci do dalszego uzycia.

Etapy dziatania skryptu:

1. Przygotowanie danych - wczytanie danych oraz filtracja prébek m.in. po fazach cyklu,
ruchu i kierunku obrotu.

2. Podziat danych na zbiory - dane zostaty podzielone losowo na:
e treningowe (70%),
e walidacyjne (15%),
o testowe (15%).

3. Definicja przestrzeni hiperparametrow
e Zmienna liczba warstw (1-3).
e Liczba neuronéw w kazdej warstwie (3-15).
e Zmienne definiowane jako optimizableVariable — sg wejsciem dla bayesopt.
e Optymalizacja architektury.

4. Trening koncowy sieci:
e Zbudowanie sieci feedforwardnet z optymalnymi parametrami.
e Trenowanie z uzyciem trainlm (Levenberg-Marquardt).
e Zapis sieci do pliku .mat.

5. Ewaluacja wynikow - obliczenie metryk jako$ci na zbiorach validation i test, m.in.: MAE,
RMSE, R?, mean, median, std, range, max, min.

6. Generowanie wykresow
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7. Pomiar czasu - catkowity czas wykonania skryptu mierzony przez tic/toc.

function perfVal = objectiveFunction(x, inputsTrain, targetsTrain, inputsVal, targetsVal)

End

layers = x.lLayers; % Prawidiowe odniesienie do liczby warstw
neurons = [x.Neuronsl, x.Neurons2, x.Neurons3];

% Tworzenie i uczenie sieci neuronowej z danymi hiperparametrami
net = feedforwardnet(neurons(l:layers));

% Ustawienie maksymalnej liczby epok na 100
%net.trainFcn = 'trainscg'; % Funkcja trenowania
net.trainFcn = 'trainlm';

net.trainParam.goal = 1le-6; % Cel biedu treningowego
net.trainParam.epochs = 100; % epoki trenowania sieci

[net, tr] = train(net, inputsTrain, targetsTrain);

% Ocena wydajnosci na danych walidacyjnych

outputsvVal = net(inputsval);

perfVal = perform(net, targetsVal, outputsVal); % Wydajnos¢ na danych walidacyjnych
%loss = perfVal; % Mozesz dostosowac funkcje straty wediug potrzeb

Listing 2. Funkcja objectiveFunction — funkcja celu w procesie optymalizacji

Funkcja objectiveFunction to funkcja celu uzywana w procesie optymalizacji

hiperparametrow sieci neuronowej (ANN) — z wykorzystaniem algorytmu bayesopt [181]. Jej

zadaniem jest:

e zbudowanie sieci neuronowej na podstawie aktualnych parametréw (liczba warstw
1 neuronow),

e przeprowadzenie treningu na danych treningowych,

e ocena jakosci sieci na zbiorze walidacyjnym, a nastgpnie

e zwrdcenie tej warto$ci jako metryki btedu (do minimalizacji).

Badania przeprowadzono dla pomiardéw z pierwszego stanowiska badawczego dla zakresu

predkosci katowych od 1,76°/s (zbior 12) do 28,125°/s (zbidr 16) dla kierunku MZero i WZero.

Ponizej przedstawiono proces 1 wyniki modelowania dla predkosci 3,52°/s (indeks zbioru

danych 13) z wykorzystaniem sieci neuronowych, skupiajac si¢ na najlepszych parametrach

modelu, jego wydajnos$ci oraz szczegoétach dotyczacych optymalizacji.

Optymalizacja modelu sieci neuronowej zostala przeprowadzona z wykorzystaniem

réznych konfiguracji liczby warstw ukrytych oraz liczby neuronéw w kazdej warstwie. Proces

optymalizacji obejmowal 50 ewaluacji funkcji celu. Kazda iteracja miala na celu dostosowanie

parametrow modelu, aby osiagna¢ jak najlepszy wynik funkcji celu. W kazdej iteracji

monitorowano nastepujace parametry:
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Eval result (Wynik ewaluacji): Okresla, czy wynik w danej iteracji byl najlepszym
dotychczasowym wynikiem ("Best") lub zaakceptowanym wynikiem ("Accept").

Objective (Funkcja celu): Warto$¢ funkcji celu, ktora byla optymalizowana w celu
osiggniecia jak najmniejszej wartosci.

Objective runtime (Czas obliczen funkcji celu): Czas wymagany na obliczenie wartosci
funkcji celu w danej iteracji.

BestSoFar (Najlepszy wynik dotychczas): Najlepsza osiggnieta warto$¢ funkcji celu w
procesie optymalizacji : "observed" (obserwowana) i "estimated" (szacowana).

Layers (Warstwy): Liczba warstw w sieci neuronowe;.

Neuronsl, Neurons2, Neurons3 (Neurony w warstwach): Liczba neuronéow w
poszczegblnych warstwach sieci.

Iter | Eval Objective | Objective runtime | BestSoFar | BestSoFar | Layers | Neuronsl | Neurons2 | Neurons3
1 Best | 0.0053367 46.331 | 0.0053367 | 0.0053367 2 34 6 13
2 Best | 0.0012297 1125.6 | 0.0012297 | 0.0024513 3 44 30 50
3 Accept | 0.001671 33.885 | 0.0012297 | 0.0012299 2 12 17 41
4 Accept | 0.0013812 361.31 | 0.0012297 | 0.0012298 3 39 42 5
5 Accept | 0.001296 31.65 | 0.0012297 | 0.0012299 1 46 35 40
6 Accept | 0.0029217 37.074 | 0.0012297 | 0.0012299 2 5 31 45
7 Accept | 0.0012681 275.65 | 0.0012297 | 0.0012302 2 42 36 50
8 Accept | 0.0041172 3.2825 | 0.0012297 0.00123 1 6 5 9
9 Accept | 0.001259 212.25 | 0.0012297 | 0.0012299 3 36 23 20
10 | Accept | 0.0012392 3665.9 | 0.0012297 | 0.0012298 3 50 50 45
11 Accept | 0.0014894 24.459 | 0.0012297 | 0.0012358 1 30 26 50
12 | Accept | 0.001365 867.4 | 0.0012297 | 0.0012356 3 16 50 37
13 | Accept | 0.0012645 207.09 | 0.0012297 | 0.0012306 2 50 26 41
14 | Accept | 0.0012344 1039.5 | 0.0012297 | 0.0012306 3 35 50 24
15 | Accept | 0.0012442 1378.5 | 0.0012297 | 0.0012333 3 50 38 35
16 Best | 0.0012253 354.59 | 0.0012253 | 0.0012253 3 50 32 8
17 | Accept | 0.0012825 226.87 | 0.0012253 | 0.0012254 3 45 27 6
18 | Accept | 0.0012461 809.73 | 0.0012253 0.001224 2 50 46 49
19 | Accept | 0.0012402 924.82 | 0.0012253 0.001231 3 50 30 39
20 | Accept | 0.0012352 3208.5 | 0.0012253 0.001232 3 44 49 47
21 Accept | 0.0013451 29.522 | 0.0012253 0.001227 1 42 50 40
22 | Accept | 0.0012522 1352.3 | 0.0012253 | 0.0012319 3 46 34 48
23 | Accept | 0.0013117 32.139 | 0.0012253 | 0.0012319 1 45 22 31
24 | Accept | 0.0012389 1739.1 | 0.0012253 | 0.0012252 3 50 47 25
25 | Accept | 0.0012547 796.74 | 0.0012253 0.001226 3 50 43 6
26 | Accept | 0.0012385 2435.5 | 0.0012253 | 0.0012301 3 50 46 38
27 | Accept | 0.0012388 1109.6 | 0.0012253 | 0.0012255 3 47 31 49
28 | Accept | 0.0014834 47.448 | 0.0012253 | 0.0012253 2 30 10 39
29 | Accept | 0.0017131 33.659 | 0.0012253 | 0.0012257 2 26 6 50
30 | Accept | 0.0013573 83.013 | 0.0012253 | 0.0012256 3 23 8 50
31 Accept | 0.0030208 70.876 | 0.0012253 | 0.0012257 3 5 45 8
32 | Accept | 0.0012457 32.385 | 0.0012253 | 0.0012252 1 50 45 5
33 | Accept | 0.0012649 205.7 | 0.0012253 | 0.0012258 3 33 15 50
34 | Accept | 0.0012463 31.182 | 0.0012253 | 0.0012259 1 50 25 17
35 | Accept | 0.0025035 1010.8 | 0.0012253 0.001225 3 5 50 50
36 | Accept | 0.0012694 335.19 | 0.0012253 | 0.0012259 3 41 29 20
37 | Accept | 0.0012324 1095 | 0.0012253 | 0.0012261 3 27 47 37
38 | Accept | 0.001247 31.049 | 0.0012253 | 0.0012262 1 50 32 50
39 | Accept | 0.004179 2.9174 | 0.0012253 | 0.0012265 1 5 27 50
40 | Accept | 0.0014048 29.072 | 0.0012253 | 0.0012265 1 41 22 5
41 Accept | 0.0013661 29.612 | 0.0012253 | 0.0012266 1 42 7 50
42 | Accept | 0.0016731 69.214 | 0.0012253 | 0.0012263 3 24 9 26
43 | Accept | 0.0012425 551.81 | 0.0012253 | 0.0012265 3 36 30 37
44 | Accept | 0.0012789 571.61 | 0.0012253 | 0.0012264 2 46 46 45
45 | Accept | 0.0041581 24.831 | 0.0012253 | 0.0012256 2 18 5 36
46 | Accept | 0.001294 71.375 | 0.0012253 | 0.0012254 2 34 17 50
47 | Accept | 0.0017653 28.478 | 0.0012253 | 0.0012254 2 11 14 11
48 | Accept | 0.0018401 48.668 | 0.0012253 | 0.0012254 2 23 15 26
49 | Accept | 0.0021705 27.844 | 0.0012253 | 0.0012254 2 11 11 31
50 | Accept | 0.0021192 51.278 | 0.0012253 | 0.0012254 3 8 17 14

Tabela 8. Kolejne iteracje procesu optymalizacji modelu sieci neuronowej
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W trakcie procesu optymalizacji najlepsze wyniki funkcji celu uzyskano w iteracjach 1, 2
oraz 16 z minimalng warto$cig 0,0012253 w iteracji 16. Taka warto$¢ sugeruje, ze model osiagnat
bardzo dobre dopasowanie do danych. Wartosci funkcji celu sukcesywnie malaly w kolejnych
iteracjach, co wskazuje na efektywnos$¢ procesu optymalizacji. W iteracji 1 wartos¢ funkcji celu
wynosita 0,0053367, a w iteracji 16 spadta do 0,0012253, co pokazuje, ze optymalizacja
skutecznie prowadzita do poprawy dopasowania modelu.

Podczas optymalizacji dynamicznie zmieniata si¢ struktura sieci, w tym liczba warstw 1
neurondw w poszczegdlnych warstwach. W iteracji 1 sie¢ sktadata si¢ z 2 warstw z 34, 6 1 16
neuronami, podczas gdy w iteracji 16 struktura zostata zmieniona na 3 warstwy z 50, 32 1 8
neuronami. Te zmiany sugeruja, ze proces optymalizacji skutecznie dostosowywat architekture
sieci, aby uzyskac¢ jak najlepsze wyniki. Czas obliczen funkcji celu w réznych iteracjach wynikat
z rdznej konfiguracji sieci oraz liczby ocen funkcji celu w danej iteracji.

Proces optymalizacji zakonczyt si¢ po 50 iteracjach, osiagajac najlepszy wynik w iteracji
16, gdzie warto$¢ funkcji celu wyniosta 0,0012253. Jest to bardzo niska wartos¢, ktora wskazuje
na doskonate dopasowanie modelu do danych. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze proces optymalizacji zakonczyt si¢ sukcesem, osiggajac bardzo niskg warto$¢
funkcji celu, co wskazuje na dobre dopasowanie modelu do danych.
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Rys. 22. Wykres zaleznosci minimalnej wartosci funkcji celu od liczby ewaluacji funkcji

Najlepsza liczba warstw ukrytych wynosi 3, a liczby neuronéw w poszczegdlnych
warstwach to [50, 32, 8]. Model osiagnal wydajnos¢ 0.0012515 na danych walidacyjnych oraz
0.0012043 na danych testowych. Wartosci btedow $rednich (MeanError) oraz inne statystyki, takie
jak MAE 1 RMSE, s3 przedstawione dla zbiorow walidacyjnych i testowych. Czas wykonania:
skryptu wyniost 472.93 min.
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Dataset MeanError MAE RMSE R2 Mean Median | StdDev | Max Min Range
{'Validation'} -0.00012686 0.026508 | 0.035377 1 7.2417 11.112 25.007 45.024 | -44.885 89.91
{'Test'} -0.00027054 | 0.026437 | 0.034703 1 7.7059 11.574 24.805 45.031 -44.9 89.931
Tabela 9. Statystyki modelu sieci neuronowej dla zbiorow walidacyjnych i testowych
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Rys. 23. Parametry treningu sieci neuronowej (a), struktura modelu sieci neuronowej (b), przebieg funkcji bledu (MSE) podczas
uczenia sieci (c), stan procesu uczenia sieci neuronowej (d)

Tak jak wspomniano wczesniej, z wykorzystaniem powyzej opisanej metody
wygenerowano sieci neuronowe dla zbiorow danych z zakresu predkosci katowych od 1,76°/s do

28,12°/s (indeksy zbiorow danych od 12 do 16) dla obu kierunkéw ruchu.
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Dodatkowo wygenerowano model sieci neuronowej EstANNRaw na bazie zbioru

pomiarowego obejmujacego wszystkie predkosci katowe dla obu kierunkéw ruchu w petnym

zakresie badanych predkosci katowych. Zbiorcze podsumowanie parametréw wygenerowanych

sieci neuronowych przedstawiono ponize;j.

Nr o [%/s] 1d zbioru Layers Neurons1 Neurons2 Neurons3 Estimated objective
danych function value
1. 1,76 12 3 50 21 50 0,0027914
2. 3,52 13 3 50 32 8 0,0012254
3. 7,031 14 3 20 49 50 0,0013306
4. 14,06 15 2 24 44 13 0,0009245
5. 28,12 16 3 50 13 50 0,0018392
6. 1,76:225,00 12:20 3 50 12 50 0.46449
Tabela 10. Zestaw parametrow architektury sieci neuronowych dla kierunku WZero wraz z wartosciq funkcji celu
Nr o [s] 1d zbioru Layers Neurons] Neurons2 Neurons3 Estimated objective
danych function value
1. -1,76 12 3 50 38 48 0,002424
2. -3,52 13 2 42 50 19 0,001106
3. -7,03 14 2 41 36 45 0,001334
4. -14,06 15 3 50 18 49 0,000957
5. -28,12 16 2 50 39 37 0,001996

Tabela 11. Zestaw parametrow wygenerowanych sieci neuronowych dla kierunku MZero wraz z wartoscig funkcji celu

Nr o [*/s] Zbligru Dataset MeanError [°] | MAE [°] RMSE R2 N{ST“ Mt[’f]ia“ Stcégev I\Eloa]x Min [°]
L 176 1 Validation 0.00061261 0.039336 0.052529 1 7.508 11.045 24.671 45.028 -44.899
Test 0.00092141 0.039247 0.051701 1 7.6552 11.498 25.015 45.017 -44.899
5 35 5 Validation -0.00012686 | 0.026508 0.035377 1 7.2417 11.112 25.007 | 45.024 -44.885
Test -0.00027054 | 0.026437 0.034703 1 7.7059 11.574 24.805 45.031 -44.9
3 7.03 14 Validation -5.4249¢-05 | 0.028237 0.036485 1 7.6075 11.327 24904 | 45.032 -44.885
Test -0.00015268 | 0.028295 0.036735 1 7.6619 11.593 24.891 45.023 -44.891
4 14,06 s Validation 2.7762¢-05 | 0.023561 0.030047 1 7.7542 11.733 24.819 | 45.029 -44.849
Test -3.2282¢-06 | 0.023694 0.030496 1 7.5795 11.605 24.867 | 45.023 -44.849
s 2812 16 Validation -0.0011393 | 0.027122 0.045995 1 7.4788 11.359 25.102 45.005 -44.779
Test -0.00064617 | 0.027383 0.049190 1 7.2507 11.108 25.018 45.005 -44.798
6 1,76: 12:20 Validation -0.003255 0.37182 0.68004 0.9992 8.2853 13.038 23.697 | 44.976 -44.521
225,00 Test 0.0025445 |  0.36627 0.66209 | 09992 | 8599 | 13.173 | 23.552 | 44.956 | -44.532
Tabela 12. Statystyki modelow sieci neuronowych dla kierunku WZero dla zbioréw walidacyjnych i testowych
I.d MeanError Mean Median | StdDev Max .
Nr | o] ﬁ’]‘;ﬂ; Dataset e MAE[°] | RMSE[] R2 ] ] = o Min [°]
Validation 0.00085625 0.037081 0.048799 1 7.4497 11.109 24.818 44,955 -45.018
L 176 12 Test -0.00027692 0.0371 0.049118 1 7.272 10.994 24.877 | 44.955 -44.995
5 3.5 5 Validation 0.00030337 0.0261 0.033985 1 7.2497 10.932 24989 | 44.902 -45.03
Test 0.0004357 0.025851 0.033968 1 7.5431 11.312 24.786 | 44.953 -45.03
Validation -0.00016668 0.028562 0.036943 1 7.3446 11.102 24.875 44914 -45.049
> .03 1 Test 0.00025854 0.028509 0.037264 1 7.5716 11.384 24.879 | 44.948 -45.009
4 1406 s Validation -0.00013367 0.02439 0.031379 1 7.1248 10.903 24911 44.751 -45.015
Test -0.00066295 0.024278 0.031149 1 7.3595 11.231 24937 | 44.751 -45.02
s 2812 16 Validation 0.00058101 0.026323 0.044824 1 7.4055 11.347 24.841 44.671 -45.012
Test -0.00020144 0.026561 0.045029 1 7.553 11.074 24.652 44.665 -45.006

Tabela 13. Statystyki modelow sieci neuronowych dla kierunku MZero dla zbioréw walidacyjnych i testowych
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Najnizszg warto$¢ MAE wsrdd modeli wygenerowanych dla kierunku WZero (Tabela 12)
uzyskano dla modelu EstANNT15 (0,023561° dla zbioru walidacyjnego oraz 0,023694° dla zbioru
testowego), co wskazuje na najlepszg jakos¢ predykcji sposrdéd porownywanych wariantow. Dla
modeli EstANNI12, EstANNI3, EstANNI14, EstANNI16 - roznice pomigdzy wynikami
walidacyjnymi i testowymi sg niewielkie. EstANNRaw istotnie odstaje od pozostatych, osiagajac
wielokrotnie wyzszy btad (okoto 0.37°), co moze wynika¢ z niekorzystnego doboru parametrow

lub problemoéw w procesie uczenia.

3.3 Badania regresji na bazie pomiarow kata wyznaczonego na podstawie
akcelerometru i predkosci katowej

W kolejnym etapie przystapiono do badan metod regresji na bazie kata wyznaczonego na
podstawie wskazan akcelerometru 1 predkosci katowej obrotu silnika krokowego. Ponizej

przedstawiono przebieg i wyniki tych prac.

3.3.1 Badania regresji wielomianowej z uwzglednieniem predkosci katowej

Wielomiany odwrotne uzyskane w badaniu 1 (rozdz. 3.2.2) estymuja poprawnie wartosci
pomiaréw dla danej predkosci katowej. Mozna dopasowaé wartos¢ wielomianu odwrotnego do
danej wartosci predkosci katowej pomiaru. W tym celu opracowano metod¢e wyznaczania
wielomianu odwrotnego dla danej predkosci katowe.

W pierwsze] kolejnosci zawezono zakresy predkosci katowych na plikach pomiarow ze
stanowiska 1. Nastepnie dla kazdego z plikdw, wyznaczono wielomiany odwrotne dla $rednich
predkosci katowych. Na bazie wyznaczonych wielomianow odwrotnych, wyznaczono wielomian

odwrotny dla danej predkosci katowej, ktory jest stosowany do estymacji pomiaru kata.

3.3.1.1 Filtracja pomiarow w celu zwiekszenia dopasowania regresji wielomianowej

W kolejnym etapie dokonano filtracji pomiarow w celu wyznaczenia dokladniejszych
wielomianow estymujacych, aby to osiagnaé ograniczono pomiary do grup predkosci katowych
zawierajacych co najmniej 200 probek. Ponizej znajduje si¢ tabela z wyznaczonymi wielomianami

odwrotnymi.
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WarSrSpeed I Stopien ‘

R2 X XA2 X"3 X"4 XA5 X"6 XA7
Kierunek WZero
223,95 8| 0999919 | -1,99493E-12 5,46985E-12 6,01199E-09 | -2,54776E-08 | -5,55173E-06 | 0,000024 0,001589 | 1,004694 6,353880
112,67 8| 0,999990 | -6,63969E-13 8,9492E-12 1,97609E-09 | -2,36314E-08 | -1,81122E-06 | 0,000016 0,000532 | 1,008941 3,318331
55,64 8| 0,999995| -2,45235E-13 4,27627E-12 7,51258E-10 -1,022E-08 | -7,22838E-07 | 0,000005 0,000237 | 1,011426 1,763230
37,96 8| 0,999996 | -1,59622E-13 3,34134E-12 5,00201E-10 | -8,48567E-09 | -4,94249E-07 | 0,000004 0,000169 | 1,011720 1,252198
26,52 8| 0999997 | -1,21534E-13 1,65389E-12 4,06021E-10 | -3,72067E-09 | -4,49482E-07 | 0,000001 0,000179 | 1,012258 0,999001
14,56 8| 0,999996 | -1,69411E-14 | -1,29028E-12 9,23584E-11 | 4,48026E-09 | -1,64842E-07 | -0,000006 0,000093 | 1,013968 0,626639
8,84 8| 0999996 | -7,51291E-14 4,91215E-13 2,71586E-10 | -7,56444E-10 | -3,29338E-07 | -0,000001 0,000140 | 1,012897 0,431874
5,72 8| 0999996 | -6,01342E-14 1,61137E-13 2,49301E-10 | 2,28971E-10 | -3,49339E-07 | -0,000002 0,000169 | 1,012729 0,395963
Kierunek MZero
-185,38 8| 0,999799 3,35698E-12 | -1,52015E-11 -9,64783E-09 | 2,09441E-08 8,39742E-06 | -0,000006 -0,002259 | 1,010782 -6,077846
-98,18 8| 0,999962 1,01537E-12 6,66199E-12 -3,06005E-09 | -1,69384E-08 2,77456E-06 | 0,000010 -0,000780 | 1,011026 -3,111850
-48,05 8| 0,999991 3,87393E-13 5,58702E-12 -1,13491E-09 | -1,37646E-08 9,44975E-07 |  0,000007 -0,000211 | 1,011598 -1,612392
-37,96 8| 0,999997 1,10835E-13 1,32553E-12 -2,81752E-10 | -2,51218E-09 1,4519€-07 | -0,000001 0,000028 | 1,012959 -1,116270
-26,52 8| 0,999997 5,60289E-14 4,80224E-13 -1,21743E-10 | -2,8948E-10 2,37246E-08 | -0,000002 0,000038 | 1,013125 -0,853914
-14,56 8| 0999996 | -5,86418E-14 | -1,51826E-12 2,26758E-10 | 5,09394E-09 | -2,95169E-07 | -0,000006 0,000129 | 1,014317 -0,459962
-8,84 8| 0,999997 | -7,76582E-15 7,8472E-15 7,40578E-11 | 8,71063E-10 | -1,67713E-07 | -0,000003 0,000104 | 1,013667 -0,257319
-5,72 8| 0999997 | -5,29505E-14 5,83876E-14 2,25313E-10 | 6,01861E-10 | -3,21299E-07 | -0,000003 0,000153 | 1,013235 -0,113653
Kierunek Zero
0 2 1 0,000043 1,013429 -0,058572
0 2 1 0,000030 1,012996 -0,029100
0 2 1 0,000026 1,012447 -0,025020
0 2 1 0,000023 1,012539 -0,020456
0 2 1 0,000024 1,012581 -0,018612
0 2 1 0,000020 1,012759 -0,002400
0 2 1 0,000017 1,012685 0,006329
0 2 1 0,000031 1,012599 0,035358

Tabela 14.Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci kqtowych na zbiorze danych przefiltrowanych

ponizej dla poszczeg6lnych kierunkdéw ruchu.
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Rys. 24. Wykresy estymacji kqta na bazie pomiarow filtrowanych do wzorca — u gory dla kierunku WZero, posrodku MZero, na
dole Zero.
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Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 223,95 221,52 227,76
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 4412 4,79 4,79 0,02 37,08 -44,61 11,16  -6,40 6,40 6,40 1,00 0,93
Estymacja 4412 11,20 11,20 0,03 43,78  -40,78 12,09 0,00 0,10 0,10 1,00 0,92
Poprawa [%] -133,59 -133,60 -6,20 -18,06 8,60 -8,29 100,00 98,43 98,37 0,01 0,35

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 112,67 110,24 116,48
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 10390 10,21 10,21 0,02 41,01  -44,53 23,40 -3,44 3,44 3,44 1,00 0,98
Estymacja 10390 13,65 13,65 0,02 44,66  -42,92 23,91 0,00 0,04 0,05 1,00 0,98
Poprawa [%] -33,66 -33,66 -1,70 -8,91 3,62 -2,16 100,00 98,73 98,61 0,00 0,06

Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 55,64 52,00 59,28
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 21923 10,45 10,45 0,02 42,76  -44,70 52,46  -1,89 1,89 1,89 1,00 0,99
Estymacja 21923 12,34 12,34 0,02 44,93 -43,92 53,11 0,00 0,04 0,04 1,00 0,99
Poprawa [%] -18,07 -18,07 -1,11 -5,07 1,74 -1,25 100,00 98,06 97,82 0,00 0,01

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 37,96 34,32 41,60
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 32487 11,69 11,69 0,02 43,36  -44,55 64,16  -1,39 1,39 1,39 1,00 1,00
Estymacja 32487 13,08 13,08 0,02 45,03  -44,05 64,89 0,00 0,04 0,04 1,00 1,00
Poprawa [%] -11,90 -11,90 -1,10 -3,86 1,11 -1,14 100,00 97,41 97,10 0,00 0,01

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 26,52 22,88 30,16
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 41057 10,86 10,86 0,02 43,54  -44,66 78,59  -1,13 1,13 1,13 1,00 1,00
Estymacja 41057 11,99 11,99 0,02 44,97  -44,34 79,44 0,00 0,03 0,04 1,00 1,00
Poprawa [%] -10,42 -10,42 -1,07 -3,27 0,72 -1,08 100,00 97,02 96,62 0,00 0,01

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 14,56 11,44 17,68
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 49298 5,05 5,05 0,02 4391  -44,17 88,75 -0,69 0,69 0,69 1,00 1,00
Estymacja 49298 5,74 5,74 0,02 44,98  -43,99 89,68 0,00 0,04 0,04 1,00 1,00
Poprawa [%] -13,68 -13,68 -1,05 -2,43 0,40 -1,05 100,00 94,47 93,77 0,00 0,00

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 8,84 5,20 12,48
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 168979 0,84 0,84 0,03 44,24  -44,65 255,29  -0,45 0,46 0,46 1,00 1,00
Estymacja 168979 1,29 1,29 0,03 45,10 -44,78 258,04 0,00 0,05 0,05 1,00 1,00
Poprawa [%] -53,12 -53,07 -1,09 -1,96 -0,29 -1,08 100,00 89,87 88,27 0,00 0,00

Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed

WZero 5,72 5,20 6,24
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 115019 -0,38 -0,38 0,03 43,75  -44,41 135,37  -0,41 0,41 0,42 1,00 1,00
Estymacja 115019 0,03 0,03 0,03 44,60  -44,52 136,82 0,00 0,05 0,05 1,00 1,00
Poprawa [%] 107,37 107,55 -1,07 -1,95 -0,25 -1,07 100,00 88,66 86,81 0,00 0,00

Tabela 15. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci kqtowych wigkszych od zera - grupy
liczgce co najmniej 200 probek.
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Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -185,38 -227,76 -69,68
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 5914 -3,17 -3,17 0,02 44,53  -39,51 10,65 6,11 6,11 6,11 1,00 0,93
Estymacja 5914 -9,28 -9,28 0,02 41,97  -45,18 11,48 0,00 0,15 0,16 1,00 0,93
Poprawa [%] -192,44 -192,48 -5,15 5,75 -14,35 -7,78 100,00 97,50 97,45 0,02 0,30
Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -98,18 -117,52 -35,36
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 12605 -3,59 -3,59 0,02 44,55  -42,12 19,86 3,16 3,17 3,17 1,00 0,98
Estymacja 12605 -6,75 -6,75 0,02 43,36 -45,43 20,32 0,00 0,07 0,07 1,00 0,98
Poprawa [%] -88,25 -88,24 -1,94 2,68 -7,86 -2,32 100,00 97,85 97,73 0,00 0,05
Tryb WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -48,05 -59,28 -17,68
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 22129 -6,68 -6,68 0,02 44,56  -43,32 38,79 1,69 1,69 1,69 1,00 0,99
Estymacja 22129 -8,37 -8,37 0,02 44,08  -45,29 39,35 0,00 0,04 0,05 1,00 0,99
Poprawa [%] -25,26 -25,26 -1,09 1,07 -4,55 -1,44 100,00 97,59 97,34 0,00 0,01
Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -37,96 -41,60 -34,32
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 32801 -7,80 -7,80 0,02 44,56  -43,45 50,86 1,20 1,20 1,20 1,00 1,00
Estymacja 32801 -8,99 -8,99 0,02 44,13 -44,99 51,47 0,00 0,03 0,04 1,00 1,00
Poprawal[%] -15,35 -15,35 -1,14 0,96 -3,55 -1,20 100,00 97,21 96,88 0,00 0,01
Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -26,52 -30,16 -22,88
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 41680 -5,15 -5,15 0,02 44,61  -43,55 68,22 0,91 0,91 0,91 1,00 1,00
Estymacja 41680 -6,06 -6,06 0,02 44,37  -44,86 69,02 0,00 0,03 0,04 1,00 1,00
Poprawa [%] -17,66 -17,66 -1,14 0,54 -3,00 -1,17 100,00 96,20 95,66 0,00 0,00
Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -14,56 -17,68 -11,44
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 49420 -5,58 -5,58 0,02 44,11 -43,99 90,19 0,52 0,52 0,52 1,00 1,00
Estymacja 49420 -6,10 -6,10 0,02 44,06  -44,94 91,19 0,00 0,04 0,04 1,00 1,00
Poprawa [%] -9,29 -9,29 -1,13 0,10 -2,15 -1,11 100,00 92,60 91,65 0,00 0,00
Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -8,84 -12,48 -5,20
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 170340 -1,02 -1,02 0,03 44,54  -44,32 244,36 0,26 0,32 0,33 1,00 1,00
Estymacja 170340 -1,29 -1,29 0,03 44,79  -45,07 247,11 0,00 0,05 0,05 1,00 1,00
Poprawa [%] -25,63 -25,63 -1,12 -0,56 -1,70 -1,13 100,00 86,06 83,94 0,00 0,00
Tryb  WarSrSpeed WarMinSpeed WarMaxSpeed
MZero -5,72 -6,24 -5,20
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val max_val min_val range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 114983 0,07 0,07 0,03 44,18  -43,98 133,17 0,10 0,27 0,27 1,00 1,00
Estymacja 114983 -0,03 -0,03 0,03 44,54  -44,60 134,60 0,00 0,05 0,05 1,00 1,00
Poprawa [%] 137,49 138,39 -1,09 -0,81 -1,40 -1,08 100,00 83,14 80,48 0,00 0,00

Tabela 16.Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci kqtowych wigkszych od zera - grupy liczgce
co najmniej 200 probek.
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Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero

Wzorzec

Pomiar

Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

Zero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tabela 17. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci kqtowych rownych zero - grupy liczqce co

Dla danych obejmujacych grupy zarejestrowanych pomiaréw zawierajace co najmniej 200 probek
MAE warto$ci pomiarowych takze ros$nie z predkoscia katowa 1 wynosi: od 0,42 do 6,40° (WZero)
(Tabela 15) oraz od 0,27 do 6,11° (MZero) (Tabela 16). Jednoczesnie zaweza si¢ zakres predkosci,
przyktadowo dla najwyzszej predkosci kierunku WZero z [69,68°/s, 228,80°/s] (wszystkie grupy)
(Tabela 5) do [221,52°/s , 227,76°/s] (grupy zawierajace co najmniej 200 probek) (Tabela 15).
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Samples
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0

Samples
42113
42113
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0

Samples
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WarSrSpeed
0

Samples
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0

Samples
42083
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WarSrSpeed
0

Samples
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WarMinSpeed
0,00
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0,00
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99,66
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0,00

100,01

WarMinSpeed
0,00
mean_val
-0,01
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WarMinSpeed
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mean_val
-0,07
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100,00

WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,02 0,34
-0,02 0,35
-9,37 -1,35
WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,02 0,17
-0,01 0,17
47,82 -1,28
WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,01 0,08
0,00 0,08
64,26 -1,23
WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,01 0,07
0,00 0,07
77,15 -1,24
WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,02 0,05
0,00 0,05
80,06 -1,25
WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,02 0,03
0,00 0,04

100,28 -1,27

WarMaxSpeed
0,00
median_val std_val
-0,03 0,03
0,00 0,03
95,60 -1,27
WarMaxSpeed
0,00
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-0,08 0,03
0,00 0,03
97,65 -1,26

max_val
44,80
45,43
-1,41
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44,54
45,15
-1,37

max_val
44,67
45,25
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max_val
44,60
45,19
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45,09
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-1,19
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-44,63
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najmniej 200 probek.
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range_val
10,50
10,64
-1,36
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5,38
-1,30
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0,00

R2
1,00
1,00
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0,00

RD2
1,00
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RD2
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1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
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Jako predkos¢ wzorcowa dla danego wielomianu odwrotnego wybierana jest warto$é
WarSrSpeed.

Wyznaczone wielomiany odwrotne rownie skutecznie dziataja dla danej predkosci katowe;.
W zaleznosci od predkosci katowej poprawa wartosci MAE estymacji: dla kierunku WZero
wynosi od 86,81% do 98,37%, dla kierunku MZero od 80,48% do 97,73% i jest wyzsza niz dla
wielomianow odwrotnych wyznaczonych przed grupowaniem. Dla pomiaréw w fazie ruchu

wartos$¢ poprawy MAE takze ros$nie wraz z predkoscig katowa.

3.3.1.2 Filtracja pomiarow w fazie rozruchu w celu zwiekszenia dopasowania regresji
wielomianowej
W celu uzyskania jak najbardziej doktadnych wielomianéw dokonano dodatkowej filtracji,
polegajacej na pominigciu probek w fazach rozruchowych cyklu. Kazdy cykl w danym pliku z
warto$ciami pomiarowymi dla danej predkosci katowej sklada sie z identycznej liczby faz 1
probek. Procedura filtracji na podstawie liczby probek w cyklu pomijata odpowiednig liczbe
probek.

SamplesCykl = data{l, 33 }; % liczba prdébek na cykl

switch SamplesCykl

case 546 % fazy: 50, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21, 55 % speed20
fazyCyklu = [ 50, 21, 105, 42, 105, 42, 105, 21, 55 1;
lbaPominietychProbek = 2;

case 672 % fazy: 50, 42, 105, 84, 105, 84, 105, 42, 55 % speedl?
fazyCyklu = [ 50, 42, 105, 84, 105, 84, 105, 42, 55 1;
lbaPominietychProbek = 4;

case 924 % fazy: 50, 84, 105, 168, 105, 168, 105, 84, 55 % speedl8
fazyCyklu = [ 50, 84, 105, 168, 105, 168, 105, 84, 55 ];

lbaPominietychProbek = 6;

case 1174 % fazy: 50, 126, 105, 251, 105, 251, 105, 126, 55 % speedl?
fazyCyklu = [ 50, 126, 105, 251, 105, 251, 105, 126, 55 1;
lbaPominietychProbek = 8

case 1426 % fazy: 50, 168, 105, 335, 105, 335, 105, 168, 55 % speedlé6
fazyCyklu = [ 50, 168, 105, 335, 105, 335, 105, 168, 55 1;
lbaPominietychProbek = 10;

case 2430 % fazy: 50, 335, 105, 670, 105, 670, 105, 335, 55 % speedl5
fazyCyklu = [ 50, 335, 105, 670, 105, 670, 105, 335, 55 1;
lbaPominietychProbek = 12;

case 4440 % fazy: 50, 670, 105, 1340,105,1340,105, 670, 55 % speedl4d
fazyCyklu = [ 50, 670, 105, 1340,105,1340,105, 670, 55 1;
lbaPominietychProbek = 14;

case 8444 % fazy: 50,1338, 105,2674,105,2674,105,1338, 55 % speedl3
fazyCyklu = [ 50,1338, 105,2674,105,2674,105,1338, 55 1;
lbaPominietychProbek = 16;

case 16490 % fazy:50,2678, 105,5357,105,5357,105,2678, 55 % speedl2
fazyCyklu = [ 50,2678, 105,5357,105,5357,105,2678, 55 1;
lbaPominietychProbek = 18;

otherwise
disp ("Nieprawidtowa diugosé cyklu");
return;

end

$poczatek fazy ruchu
poczatekFazy2 = fazyCyklu(l)
poczatekFazy4 = fazyCyklu(l) + fazyCyklu(2) + fazyCyklu(3);
poczatekFazy6 = fazyCyklu(l) + fazyCyklu(2) + fazyCyklu(3) + fazyCyklu(4) + fazyCyklu(5);
(1)
T)

’

poczatekFazy8 = fazyCyklu + fazyCyklu(2) + fazyCyklu(3) + fazyCyklu(4) + fazyCyklu(5) +
fazyCyklu (6) + fazyCyklu(

% Wybdér kolumn C, D, O (indeksy 3, 4, 14, 15)
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oo

i wierszy od drugiego (indeks 2) - predkos¢ katowa
selected data = data(l:end, [15, 16, 14, 15, 16]);
Zmiana nagtéwkéw kolumn tabeli selected data

oo

o°

selected data.Properties.VariableNames = {'Wzorce', 'Pomiary', 'Moving', 'SampleNoCycle', 'Speed’,
'SpeedAcc'};

% Tworzenie nowej tabeli z wybranymi danymi

SourceData = selected data;

% Zakladamy, ze kolumna z wzorcami nazywa sie 'Wzorce', a kolumna z pomiarami 'Pomiary'
disp (SourceData.Properties.VariableNames) ;

% WysSwietlenie nowej tabeli

disp (SourceData) ;

%dane = SourceData;
SourceDataTMP = SourceData;
% Filtracja pomiarow pogrupowanych wzgledem kata ----—------"""""""""-"""--"-"--"-————

$warunek = (SourceDataTMP.Wzorce >= -200) & (SourceDataTMP.Wzorce <= 200) &
(SourceDataTMP.SampleNoCycle <= 50 | SourceDataTMP.SampleNoCycle >= 55) & ((SourceDataTMP.Moving
== 1 & SourceDataTMP.Speed ~= 0 ) | (SourcebDataTMP.Moving == 0)) ;

$warunek = (SourceDataTMP.SampleNoCycle < 50 | SourceDataTMP.SampleNoCycle > 54 ) &

( SourceDataTMP.SampleNoCycle < SamplesCykl - 60 | SourceDataTMP.SampleNoCycle > SamplesCykl -
56) & ((SourceDataTMP.Moving == 1 & SourceDataTMP.Speed ~= 0 ) | (SourceDataTMP.Moving == 0 &
SourceDataTMP.Speed == 0)) ;

warunek = (SourceDataTMP.SampleNoCycle < poczatekFazy2 | SourceDataTMP.SampleNoCycle >

poczatekFazy2 + lbaPominietychProbek ) &

(SourceDataTMP.SampleNoCycle < poczatekFazy4 |
SourceDataTMP.SampleNoCycle > poczatekFazy4 + lbaPominietychProbek ) &

(SourceDataTMP.SampleNoCycle < poczatekFazy6 |
SourceDataTMP.SampleNoCycle > poczatekFazy6 + lbaPominietychProbek ) & ..

(SourceDataTMP.SampleNoCycle < poczatekFazy8 |
SourceDataTMP.SampleNoCycle > poczatekFazy8 + lbaPominietychProbek ) &

( SourceDataTMP.SampleNoCycle < SamplesCykl - 60 |
SourceDataTMP.SampleNoCycle > SamplesCykl - 56) &

( (SourceDataTMP.Moving == 1 & SourceDataTMP.Speed ~= 0 ) |
(SourceDataTMP.Moving == 0 & SourceDataTMP.Speed == 0) );

Listing 3. Procedura filtracji
Nastepnie tak przygotowane dane pomiarowe postuzyly jako dane wejSciowe do
wyznaczenia kolejnej grupy wielomiandw odwrotnych. Po ich wyznaczeniu dokonano nimi
kolejnych estymacji. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono w ponizszych tabelach,

pogrupowanych dla predkosci katowych wigkszych 1 mniejszych od zera.
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Tryb

WZero
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Poprawa [%]

Tryb
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Tryb

WZero
Wzorzec
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Tryb

WZero
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Tryb

WZero
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Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

WarSrSpeed
225,16
Samples
1540,00
1540,00
0,00

WarSrSpeed
113,88
Samples
4329,00
4329,00
0,00

WarSrSpeed
55,64
Samples
9622,00
9622,00
0,00

WarSrSpeed
37,96
Samples
14707,00
14707,00
0,00

WarSrSpeed
26,52
Samples
20455,00
20455,00
0,00

WarSrSpeed
14,56
Samples
23618,00
23618,00
0,00

WarSrSpeed
8,84
Samples
81664,00
81664,00
0,00

WarSrSpeed
5,72
Samples
55850,00
55850,00
0,00

WarSrSpeed
5,72
Samples
33805,00
33805,00
0,00

WarMinSpeed
221,52
mean_val
11,41
17,93
-57,18

WarMinSpeed
110,24
mean_val
13,67
17,16
-25,53

WarMinSpeed
52,00
mean_val
12,26
14,17
-15,58

WarMinSpeed
34,32
mean_val
12,10
13,50
-11,52

WarMinSpeed
22,88
mean_val
11,55
12,69
-9,86

WarMinSpeed
11,44
mean_val
5,88
6,59
-11,93

WarMinSpeed
5,20
mean_val
1,42
1,89
-32,65

WarMinSpeed
5,20
mean_val
0,03
0,44
-1349,00

WarMinSpeed
5,20
mean_val
-0,26
0,03
110,77

WarMaxSpeed
228,80
median_val
11,41
17,93
-57,18

WarMaxSpeed
117,52
median_val
13,67
17,16
-25,53

WarMaxSpeed
59,28
median_val
12,26
14,17
-15,58

WarMaxSpeed
41,60
median_val
12,10
13,50
-11,52

WarMaxSpeed
30,16

median_val
11,55
12,69
-9,86

WarMaxSpeed
17,68
median_val
5,88
6,59
-11,93

WarMaxSpeed
12,48
median_val
1,42
1,89
-32,64

WarMaxSpeed
6,24
median_val
0,03
0,44
-1334,96

WarMaxSpeed
6,24
median_val
-0,26
0,03
111,13

file_path
speed_20_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,02 37,08 -22,74 6,68
0,02 43,83 -16,47 6,73
-0,83 -18,21 27,59 -0,79
file_path
speed_19_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,02 41,01 -31,58 16,66
0,02 44,70 -28,60 16,80
-0,81 -9,00 9,44 -0,83
file_path
speed_18_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,02 42,76 -37,10 43,00
0,02 44,95 -35,72 43,42
-0,96 -5,12 3,72 -0,97
file_path
speed_17_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,02 43,36 -39,01 47,10
0,02 45,06 -38,15 47,57
-1,00 -3,92 2,21 -1,00
file_path
speed_16_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,02 43,54 -39,89 63,39
0,02 44,98 -39,30 64,01
-0,97 -3,30 1,48 -0,97
file_path
speed_15_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val  range_val
0,02 43,91 -42,19 70,82
0,02 44,99 -41,97 71,56
-1,05 -2,46 0,52 -1,05
file_path
speed_14_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,03 44,17 -43,29 225,12
0,03 45,06 -43,28 227,41
-1,02 -2,02 0,02 -1,02
file_path
speed_13_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,03 43,75 -43,54 117,20
0,03 44,61 -43,59 118,42
-1,05 -1,96 -0,11 -1,04
file_path
speed_12_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,05 43,80 -44,25 154,19
0,05 44,60 -44,58 156,05
1,21 -1,83 0,74 1,21

ME
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0,00
100,00
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0,00
100,00

ME
-1,91
0,00
100,00
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-1,39
0,00
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-1,14
0,00
100,00

ME
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0,00
100,00

ME
-0,46
0,00
100,00

ME
-0,41
0,00
100,00

ME
-0,29
0,00
100,00

MAE
6,52
0,04

99,43

MAE
3,49
0,03

99,06

MAE
191
0,03

98,35

MAE
1,39
0,03

97,71

MAE
1,14
0,03

97,20

MAE
0,70
0,04

94,30

MAE
0,47
0,04

90,72

MAE
0,42
0,05

89,20

MAE
0,35
0,12

65,62

RMSE
6,52
0,04

99,37

RMSE
3,49
0,04

98,94

RMSE
191
0,04

98,10

RMSE
1,39
0,04

97,40

RMSE
1,14
0,04

96,81

RMSE
0,70
0,04

93,69

RMSE
0,47
0,05

89,13

RMSE
0,42
0,05

87,45

RMSE
0,36
0,13

63,72

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

RD2
0,87
0,87
0,09

RD2
0,97
0,97
0,06

RD2
0,99
0,99
0,02

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

Tabela 18. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych od zera — dodatkowa filtracja
fazy rozruchowej.
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Tryb

MZero
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Tryb

MZero
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Tryb

MZero
Wzorzec
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Poprawa [%]

Tryb
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Poprawa [%]

Tryb
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Pomiar
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Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
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Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
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Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

WarSrSpeed
-225,16
Samples
1353,00
1353,00
0,00

WarSrSpeed
-113,88
Samples
4118,00
4118,00
0,00

WarSrSpeed
-55,64
Samples
9450,00
9450,00
0,00

WarSrSpeed
-37,96
Samples
14449,00
14449,00
0,00

WarSrSpeed
-26,52
Samples
20217,00
20217,00
0,00

WarSrSpeed
-14,56
Samples
23998,00
23998,00
0,00

WarSrSpeed
-8,84
Samples
82046,00
82046,00
0,00

WarSrSpeed
-5,72
Samples
55752,00
55752,00
0,00

WarSrSpeed
-5,72
Samples
33867,00
33867,00
0,00

WarMinSpeed
-228,80
mean_val
-10,93
-17,22
-57,54

WarMinSpeed
-117,52
mean_val
-7,19
-10,43
-45,00

WarMinSpeed
-59,28
mean_val
-8,14
-9,86
-21,02

WarMinSpeed
-41,60
mean_val
-8,15
-9,35
-14,74

WarMinSpeed
-30,16
mean_val
-6,75
-7,68
-13,73

WarMinSpeed
-17,68
mean_val
-5,59
-6,11
-9,25

WarMinSpeed
-12,48
mean_val
-1,59
-1,86
-16,40

WarMinSpeed
-6,24
mean_val
-0,28
-0,38
-36,96

WarMinSpeed
-6,24
mean_val
0,11
-0,03
124,98

WarMaxSpeed
-221,52
median_val
-10,93
-17,22
-57,55

WarMaxSpeed
-110,24
median_val
-7,19
-10,43
-45,00

WarMaxSpeed
-52,00
median_val
-8,14
-9,86
-21,02

WarMaxSpeed
-34,32
median_val
-8,15
-9,35
-14,73

WarMaxSpeed
-22,88
median_val
-6,75
-7,68
-13,72

WarMaxSpeed
-11,44
median_val
-5,59
-6,11
-9,25

WarMaxSpeed
-5,20
median_val
-1,59
-1,86
-16,39

WarMaxSpeed
-5,20
median_val
-0,28
-0,38
-36,95

WarMaxSpeed
-5,20
median_val
0,11
-0,03
126,44

file_path

speed_20_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,02
0,02
-1,09

file_path

max_val
22,47
16,51
26,51

min_val
-37,33
-43,91
-17,63

range_val
5,74
5,80
-1,05

speed_19_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,02
0,02
-1,10

file_path

max_val
31,51
28,67
9,00

min_val
-41,08
-44,70
-8,81

range_val
13,49
13,63
-1,07

speed_18_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,02
0,02
-1,04

file_path

max_val
37,00
35,78
3,30

min_val
-42,90
-44,96
-4,80

range_val
29,70
30,01
-1,05

speed_17_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,02
0,02
-1,03

file_path

max_val
38,89
38,14
1,94

min_val
-43,44
-45,01
-3,61

range_val
36,66
37,04
-1,03

speed_16_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,02
0,02
-1,08

file_path

max_val
39,69
39,25
1,10

min_val
-43,55
-44,87
-3,04

range_val
56,91
57,52
-1,08

speed_15_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,02
0,02
-1,13

file_path

max_val
42,01
41,95
0,13

min_val
-43,99
-44,94
-2,15

range_val
73,74
74,57
-1,12

speed_14_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,03
0,03
-1,09

file_path

max_val
43,14
43,31
-0,40

min_val
-44,24
-45,00
-1,72

range_val
208,36
210,59
-1,07

speed_13_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,03
0,03
-1,08

file_path

max_val
43,74
44,07
-0,75

min_val
-43,98
-44,60
-1,40

range_val
115,18
116,42
-1,07

speed_12_100_MatlabNewAngleGroupAll_

std_val
0,05
0,05
1,24

max_val
44,21
44,59
-0,87

min_val
-43,84
-44,60
-1,73

range_val
147,04
148,86
1,24

ME
6,29
0,00

100,00

ME
3,24
0,00

100,00

ME
1,71
0,00

100,00

ME
1,20
0,00

100,00

ME
0,93
0,00

100,00

ME
0,52
0,00

100,00

ME
0,26
0,00

100,00

ME
0,10
0,00

100,00

ME
0,14
0,00

100,00

MAE
6,29
0,04

99,36

MAE
3,24
0,03

99,10

MAE
1,71
0,03

98,28

MAE
1,20
0,03

97,46

MAE
0,93
0,03

96,36

MAE
0,52
0,04

92,30

MAE
0,32
0,04

86,81

MAE
0,27
0,04

84,02

MAE
0,30
0,12

59,70

RMSE
6,29
0,04

99,29

RMSE
3,24
0,03

98,96

RMSE
1,71
0,03

98,02

RMSE
1,20
0,03

97,13

RMSE
0,93
0,04

95,85

RMSE
0,52
0,04

91,43

RMSE
0,32
0,05

84,69

RMSE
0,27
0,05

81,39

RMSE
0,30
0,13

57,73

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

RD2
0,87
0,87
0,35

RD2
0,98
0,98
0,05

RD2
0,99
0,99
0,01

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

Tabela 19. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych od zera — dodatkowa filtracja
fazy rozruchowej.
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Dla danych obejmujacych grupy zarejestrowanych pomiaréw przefiltrowanych procedura
filtracji MAE warto$ci pomiarowych takze ros$nie z predkoscia katowa i wynosi: od 0,35 do 6,52°
(WZero) (Tabela 18) oraz od 0,27 do 6,29° (MZero) (Tabela 19). Jednocze$nie zawgza si¢ zakres
predkosci, przyktadowo dla najwyzszej predkosci kierunku WZero z[69,68°/s, 228,80°/s]
(wszystkie grupy) (Tabela 5) do [221,52°/s, 228,80°/s] (grupy przefiltrowane) (Tabela 19). Jako
predkos¢ wzorcowa dla danego wielomianu odwrotnego wybierana jest warto§¢ WarSrSpeed.
Wyznaczone wielomiany odwrotne rownie skutecznie dziataja dla danej predkosci katowe;.
W zaleznosci od predkosci katowej poprawa wartosci MAE estymacji: dla kierunku WZero
wynosi od 65,62% do 99,43%, dla kierunku MZero od 59,70% do 99,29% i jest wyzsza niz dla
wielomianow odwrotnych wyznaczonych przed filtracja. Dla pomiaréw w fazie ruchu wartos¢

poprawy MAE takze ro$nie wraz z pr¢dkoscia katowa.

Nr | Predkosé¢ Id Wszystkie probki Grupy co najmniej 200 Filtracja
katowa zbioru (WZero) probek (WZero)
[°/s] danych (WZero)
MAE MAE Poprawa MAE MAE Poprawa | MAE MAE Poprawa
pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%]
] ] ] ] ] ]
1. 1,76 12 0,35 0,12 65,62
2. 3,52 13 0,42 0,05 88,62 | 0,41 0,05 88,66 0,42 0,05 89,02
3. 7,031 14 0,46 0,05 89,97 | 0,46 0,05 89,87 0,47 0,04 90,72
4. 14,06 15 0,68 0,04 94,29 | 0,69 0,04 94,47 0,70 0,04 94,30
5. 28,12 16 1,12 0,04 96,69 1,13 0,03 97,02 1,14 0,03 97,20
6. 37,50 17 1,38 0,04 97,07 1,39 0,04 97,41 1,39 0,03 97,71
7. 56,25 18 1,88 0,04 97,65 1,89 0,04 98,06 1,91 0,03 98,35
8. 112,50 19 3,40 0,08 97,70 | 3,44 0,04 98,73 3,49 0,03 99,06
9. 225,00 20 6,31 0,24 96,24 | 6,40 0,10 98,43 6,52 0,04 99,43

Tabela 20. Wartosci MAE pomiarow, MAE estymacji regresjq wielomianowq oraz stopien poprawy danych pomiarowych — dla
kierunku WZero.

Nr | Predkosé Id Wszystkie probki Grupy co najmniej 200 Filtracja
katowa zbioru (MZero) probek (MZero)
[°/s] danych (MZero)
MAE MAE Poprawa MAE MAE Poprawa | MAE MAE Poprawa
pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%] pomiar [estymacja [%]
] ] ] ] [°] ]
1. -1,76 12 0,30 0,12 59,70
2. -3,52 13 0,27 0,05 83,22 | 0,27 0,05 83,14 0,27 0,04 84,02
3. -7,031 14 0,32 0,05 86,06 | 0,32 0,05 86,06 0,32 0,04 86,81
4. -14,06 15 0,51 0,04 92,42 | 0,52 0,04 92,60 0,52 0,04 92,30
5. -28,12 16 0,90 0,04 95,92 | 091 0,03 96,20 0,93 0,03 96,36
6. -37,50 17 1,19 0,04 96,91 1,20 0,03 97,21 1,20 0,03 97,46
7. -56,25 18 1,69 0,04 97,55 1,69 0,04 97,59 1,71 0,03 98,28
8. -112,50 19 3,17 0,07 97,85 | 3,17 0,07 97,85 3,24 0,03 99,10
9. -225,00 20 6,09 0,15 97,46 | 6,11 0,15 97,50 6,29 0,04 99,36

Tabela 21. Wartosci MAE pomiaréow, MAE estymacji regresjq wielomianowq oraz stopien poprawy danych pomiarowych — dla
kierunku MZero.
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Z powyzszej tabeli wynika, Ze najlepsze wyniki estymacji uzyskano, dla grup
wielomianow odwrotnych wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych przefiltrowanych,
dlatego te grupy wielomianow zostaty wybrane do dalszych eksperymentow.

Dokonano takze oceny pomiaréw kata na bazie akcelerometru zarejestrowanych dla
poszczegblnych predkosci katowych bez uwzgledniania fazy ruchu. Oceniany zbidér pomiaréw

oznaczony jako Pomiary. ACC byl podstawa estymacji wszystkich opisanych w tym rozdziale

modeli.
Metoda mean_val | median_val | std_val [ max_val | min_val ME MAE MSE RMSE Id
pomiaru___| ™1 | g ] ] ] ] ] ] ] ] "2 | abioru
80163 7,844 13,960 26,096 44,520 -44,480 -0,162 | 0,35820 0,18647 | 0,43182 | 0,99973 12
132406 7,725 13,800 25,958 44,430 -44,610 -0,237 | 0,38256 0,20978 | 0,45802 | 0,99970 13
184540 7,677 11,710 25,916 44,500 -44,590 -0,187 | 0,39689 0,23658 | 0,48639 | 0,99966 14
68419 7,545 7,870 27,049 44,490 -44,550 -0,161 | 0,50701 0,33890 | 0,58215 | 0,99955 15
Pomiary.ACC 61472 8,529 12,045 28,877 44,500 -44,560 -0,164 | 0,77397 0,74371 | 0,86239 | 0,99913 16
50021 8,542 10,660 29,622 44,540 -44,550 -0,159 | 0,88768 1,01365 | 1,00680 | 0,99888 17
39874 9,082 11,310 31,050 44,670 -44,670 -0,160 | 1,05063 1,59778 | 1,26403 | 0,99839 18
29247 9,751 11,180 33,284 44,540 -44,600 -0,182 1,27540 3,38516 | 1,83988 | 0,99705 19
23693 10,288 5,370 35,265 44,800 -44,560 -0,205 1,19265 5,31739 | 2,30595 | 0,99589 20

Tabela 22. Statystyki pomiaréow kqta na bazie akcelerometru

MAE POMIARY.ACC

1,4

1,2

1,0

0,8

[ MAE 7] 0

0,4
0,2
0,0

Pomiary. ACC

Rys. 25. Wykres btedu MAE pomiarow kqta na bazie akcelerometru

3.3.1.3 Metoda wyznaczenia wielomianu odwrotnego z uwzglednieniem predkosci kgtowej
Polega na regresji na bazie wspolczynnikow wielomiandw odwrotnych. W badaniach
wykorzystano skrypt MATLAB stuzacy do interpolacji parametrow wielomianow opisujacych
zalezno$¢ kata od predkosci katowej oraz do estymacji wartosci katdow na podstawie danych
pomiarowych. Gtowne zadania skryptu to: dopasowanie modeli, ocena ich doktadnosci oraz
analiza bledoéw. Skrypt wykorzystuje wyznaczone w poprzednich etapach wielomiany odwrotnych

z danych przefiltrowanych (macierz A). Umozliwia stworzenie dynamicznych modeli
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estymujacych katy w funkcji predkosci na podstawie danych pomiarowych oraz ocene ich
doktadno$ci w réznych zakresach predkosci.
A=

225.16, 8, ©.999995386, 6.62737E-14, 4.20702E-12, 8.73639E-10, -5.7153E-08, -2.64278E-07, 3.35635E-05, -6.7245E-06, 1.006002071, 6.41943333;
113.88, 8, ©.999996924, -4.58675E-14, -2.98185E-12, 1.08758E-10, 1.00908E-08, -1.56654E-07, -9.32325E-06, 8.95864E-05, 1.013424637, 3.337539581;

55.64, 8, ©.999997801, 5.55425E-14, -2.93362E-12, -1.39321E-10, 8.46882E-09, 7.1409E-08, -8.4573E-06, 2.03487E-05, 1.013806456, 1.771894434;
37.96, 8, ©.99999773, 6.27139E-14, -2.72042E-12, -1.38441E-10, 7.26584E-09, 4.13664E-08, -6.94657E-06, 4.44124E-05, 1.013582798, 1.251801204;
26.52, 8, ©.999997854, 4.73212E-14, -3.06916E-12, -9.36592E-11, 8.78391E-09, -1.24688E-08, -8.35257E-06, 6.91992E-05, 1.013852237, 1.001229706;
14.56, 8, ©.999995583, 3.3482E-14, -2.40346E-12, -5.37871E-11, 7.06128E-09, -3.85941E-08, -7.26407E-06, 5.84602E-05, 1.014147259, 0.629544923;
8.84, 999996915, 9.74382E-15, -1.00193E-12, -8.71105E-13, 3.21554E-09, -6.26222E-08, -4.31303E-06, 5.73449E-05, 1.013531537, 0.444677428;

8, 0.
5.72, 8, ©.999996438, -2.75213E-14, -5.39658E-13, 1.43322E-10, 1.99846E-09, -2.4035E-07, -3.23203E-06, 0.00012931, 1.013018633, 0.401258324;

8, ©.999970532, -7.63642E-14, 2.45981E-12, 3.0838E-10, -5.79215E-09, -4.20069E-07, 2.01871E-06, 0.000198726, 1.012661286, 0.273046184; %
-3.51, 8, 0.999971091, -8.96222E-14, 2.53818E-12, 3.52265E-10, -6.15934E-09, -4.63264E-07, 2.45954E-06, ©.000206922, 1.012921178, -0.154689134;
-5.72, 8, 0.999996857, -7.04416E-14, -3.59695E-13, 2.78268E-10, 1.57825E-09, -3.69083E-07, -3.0887E-06, 0.000165487, 1.013407339, -0.111591024;
-8.84, 8, 0.999997042, -6.0206E-14, -1.13123E-12, 2.33694E-10, 3.78473E-09, -3.13962E-07, -5.00464E-06, ©.000143498, 1.014082957, -0.25010322;
-14.56, 8, ©.999995879, -9.80207E-14, -2.79708E-12, 3.36056E-10, 8.25823E-09, -3.82211E-07, -8.25144E-06, 0.000149596, 1.014551061, -0.460206147;
-26.52, 8, ©.999997651, -8.47373E-14, -2.90843E-12, 3.01168E-10, 8.4526E-09, -3.62005E-07, -8.16264E-06, 0.000147867, 1.014132881, -0.858209138;
-37.96, 8, ©.999998034, -1.31961E-13, -5.71303E-12, 3.91962E-10, 1.48329E-08, -4.15333E-07, -1.24811E-05, 0.000170633, 1.014896369, -1.122222905;
-55.64, 8, 0.99999833, -3.79411E-14, -2.05334E-12, 1.97281E-10, 6.81951E-09, -3.18102E-07, -7.61671E-06, 0.000164858, 1.014047579, -1.634864802;
-113.88, 8, 0.999998163, -1.11021E-13, -5.54372E-12, 2.41594E-10, 1.13604E-08, -2.62587E-07, -9.10554E-06, 0.000125757, 1.013960781, -3.167312271;
-225.16, 8, ©.999993671, 5.38053E-13, 5.86622E-11, 1.10926E-09, -5.25868E-08, -1.62283E-06, 8.95301E-06, 0.000537624, 1.011184437, -6.213209665;

5

% Wyciaganie kolumn z danymi
WarSrSpeed = A(:, 1);
RWparamTMP = A(:, 4:end);
%display(RWparamTMP) ;

% Interpolacja Splinowa dla kazdego parametru
Rwparam = 101el(1, size(RWparamTMP, 2));
for I = 1:size(RWparamTMP, 2)
Rwparam{i} = spline(WarSrSpeed, RWparamTMP(:, i));
end

% EstymRegresjaWielomian - dla catego zbioru danych
for j = 1:size(DataESTm, 1)
WarSpeed = DataESTm.Speed(j);
% Obliczanie wartosci parametréw dla przyktadowej predkosci kgtowej
RwparamSpeed = cellfun(@(pp) ppval(pp, WarSpeed), Rwparam); %dla catego zbioru danych
% Tworzenie wielomianu 8 stopnia na podstawie parametroéw
POM = DataESTm.Pomiary(j); %Pomiary(i));
DataESTm.EstRegWiel(j) = polyval([RwparamSpeed], POM); %dla catego zbioru danych
End

Listing 4. Skrypt wyznaczajqcy wielomiany odwrotne z uwzglednieniem predkosci kqtowej — model EstRegWiel

Model regresji wielomianowej z uwzglednieniem  predkosci katowe] nazwano
EstRegWiel. Jak mozna si¢ spodziewa¢ wyniki estymacji globalnie beda gorsze niz przy
zastosowaniu wielomianu odwrotnego dedykowanego jednej predkosci katowej, jednak metoda ta
pozwala wyznaczy¢ wielomian dla r6znych predkosci katowych. Metoda wymaga wyznaczenia
wielomianow odwrotnych dla wigkszej liczby predkosci katowych (z zawezonym zakresem
predkosci min-max).
Efekty dziatania wszystkich modeli, w tym EstRegWiel, oméwionych w tym rozdziale sg

przedstawione w podsumowaniu wynikow estymacji (patrz rozdziat 3.4).

3.3.2 Badania regresji z wykorzystaniem modeli RF, MLP i K-NNN

Przygotowano skrypty w jezyku Python 2z wykorzystaniem biblioteki sklearn
odpowiedzialne za skalowanie danych, trening modelu, zapis modelu i skalera, wczytujacy dane

testowe, dokonujace predykcji i oceny skutecznosci.
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Random Forest (RF) Regressor

Model tworzony jest z wykorzystaniem:

e modultu joblib — zapisywania i wczytywania modeli,
e RandomForestRegressor — algorytm regresji oparty na losowym lesie,

e mean squared_error, mean_absolute error, r2 score — metryk oceny jakosci modelu.

Skrypt tworzy model regresji lasu losowego z 100 drzewami (n_estimators=100) i
ustalonym random_state dla powtarzalnosci wynikow. Trenuje model na zbiorze treningowym
X trainiy train. Model jest zapisywany do pliku f model.joblib, co umozliwia pdzniejsze uzycie
bez ponownego trenowania. Nastgpnie wczesniej zapisany modelu wezytywany jest z pliku, by
dokona¢ predykeji dla danych testowych X fest 1 wyznaczy¢ metryki jako$ci modelu: $redni btad

bezwzgledny, $redni btad kwadratowy oraz miar¢ dopasowania.
Import joblib
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score

# Wytrenowanie modelu regresji lasu losowego
rf_model = RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42)

rf_model.fit(X_train, y_train)

# Zapisz model do pliku
filename = ‘rf_model.joblib’

joblib.dump(rf_model, filename)

# Wczytaj model z pliku
rf_model = joblib.load(filename)

# Dokonanie predykcji
rf_y pred = rf_model.predict(X_test)

# Wyswietlenie metryk

print(f’Model: {rf_model}’)

print(“Mean Absolute Error:”, mean_absolute_error(y_test, rf_y pred))
print(“Mean Squared Error:”, mean_squared_error(y_test, rf_y_pred))

print(“R2 Score:”, r2_score(y_test, rf_y pred))

Listing 5. Skrypt modelu lasu losowego — trenowanie i predykcja
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Multi-Layer Perceptron (MLP) Regressor
Model tworzony jest z wykorzystaniem:
e modultu joblib — zapisywania i wczytywania modeli (w tym skalownikow),
e MLPRegressor — algorytm regresji oparty na modelu sieci neuronowej do zadan
regresyjnych,
e StandardScaler — narz¢dzie standaryzacji danych wejsciowych dla algorytméw uczenia
maszynowego opartych na obliczaniu odlegtosci,

e mean squared_error, mean_absolute error, r2 score — metryk oceny jakosci modelu.

Skrypt tworzy model MLP z dwoma warstwami ukrytymi (64 i 32 neurony) z maksymalng liczba
iteracji réwng tysigc i ziarnem losowosci zapewniajacym powtarzalno$¢ tworzenia modeli.
Trenuje model na zbiorze treningowym X train 1 y train. Model jest zapisywany do pliku
mlp_model. joblib, co umozliwia pdzniejsze uzycie bez ponownego trenowania. Nastgpnie
wczesniej zapisany modelu wezytywany jest z pliku, by dokona¢ predykcji dla danych testowych
X test 1 wyznaczy¢ metryki jakosci modelu: $redni btad bezwzgledny, $redni btad kwadratowy

oraz miar¢ dopasowania.

Import joblib

from sklearn.neural_network import MLPRegressor
from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, r2_score

# Skalowanie cech wejsSciowych
scaler = StandardScaler()
X_train_scaled = scaler.fit_transform(X_train)

X_test_scaled = scaler.transform(X_test)

# Wytrenowanie modelu regresji
mlp_model = MLPRegressor(hidden_layer_sizes=(64, 32), max_iter=1000, random_state=42)
mlp_model.fit(X_train_scaled, y_train)

# Zapisz model do pliku

filename = ‘mlp_model.joblib’
joblib.dump(mlp_model, filename)

# Jesli chcesz réwniez zapisac¢ skalownik
scaler_filename = ‘mlp_model_scaler.joblib’

#joblib.dump(scaler, scaler_filename)

# Wczytaj model z pliku
mlp_model = joblib.load(filename)
# Jesli wczesniej zapisate$ skalownik

#tscaler_loaded = joblib.load(scaler_filename)

# Dokonanie predykcji
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mlp_y_pred = mlp_model.predict(X_test_scaled)

print(f’Model: {mlp_model}’)
print(“Mean Absolute Error:”, mean_absolute_error(y_test, mlp_y pred))
print(“Mean Squared Error:”, mean_squared_error(y_test, mlp_y pred))

print(“R2 Score:”, r2_score(y_test, mlp_y pred))

Listing 6. Skrypt modelu regresji MLP — trenowanie i predykcja

K-Nearest Neighbors (KNN) Regressor
Model tworzony jest z wykorzystaniem:
e modutu joblib — zapisywania i wczytywania modeli,
e KneighborsRegressor — implementacja regresji metoda k-najblizszych sasiadow,

e mean_squared_error, mean_absolute error, r2_score — metryk oceny jakosci modelu.

Skrypt tworzy model regresji, ktory do przewidywania wartoSci wykorzystuje
3 najblizszych sasiadéw (czyli 3 probki treningowe, ktére sg najblizej danej probki testowej
w przestrzeni cech). Trenuje model na zbiorze treningowym X train i y train. Model jest
zapisywany do pliku kinn_model.joblib, co umozliwia pdzniejsze uzycie bez ponownego
trenowania. Nastepnie wczesniej zapisany modelu wezytywany jest z pliku, by dokona¢ predykcji
dla danych testowych X test i wyznaczy¢ metryki jakosci modelu: $redni blad bezwzgledny,

sredni btad kwadratowy oraz miar¢ dopasowania.
Import joblib
from sklearn.neighbors import KneighborsRegressor

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score

# Wytrenowanie modelu regresji KNN
knn_model = KneighborsRegressor(n_neighbors=3)

knn_model.fit(X_train, y_train)

# Zapisz model do pliku
filename = ‘knn_model.joblib’

joblib.dump(knn_model, filename)

# Wczytaj model z pliku
knn_model = joblib.load(filename)

knn_y pred = knn_model.predict(X_test)

# Wyswietlenie metryk

print(f’Model: {knn_model}’)

print(“Mean Absolute Error:”, mean_absolute_error(y_test, knn_y_pred))
print(“Mean Squared Error:”, mean_squared_error(y_test, knn_y pred))

print(“R2 Score:”, r2_score(y_test, knn_y pred))

Listing 7. Skrypt modelu regresji K najblizszych sqsiadow — trenowanie i predykcja

104



Za pomoca powyzszych skryptow przygotowano modele dla danych treningowych obejmujacych
pomiary ze stanowiska 1 dla pelnego zakresu predkosci katowych dla kierunku MZero i WZero.

Model MSE [°] MAE [°] | R2 Best Parameters Found

RandomForest 0.006767 | 0.051969 | 0.999988 max_depth: 20
min_samples_leaf: 1
min_samples_split: 10
n_estimators: 300

KNN 0.019032 | 0.064856 | 0.999966 algorithm: auto

n_neighbors: 6

weights: distance

MLP 0.013303 | 0.088711 | 0.999976 activation: relu

alpha: 0.001
hidden_layer_sizes: (30, 50, 10)
learning_rate: constant
solver: adam

Tabela 23. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla kierunku WZero oraz ich parametry

Model MSE [°] MAE [°] | R2 Best Parameters Found

RandomForest 0.006468 | 0.054743 | 0.999988 max_depth: 20
min_samples_leaf: 1
min_samples_split: 10
n_estimators: 300

KNN 0.012157 | 0.063829 | 0.999978 algorithm: auto
n_neighbors: 4

weights: distance

MLP 0.0125017 | 0.088505 | 0.999978 activation: relu

alpha: 0.001

hidden layer sizes: (25, 10, 25)
learning_rate: constant
solver: adam

Tabela 24. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla kierunku MZero oraz ich parametry

Najlepsze wyniki dla kierunku WZero (Tabela 23) uzyskat model RF (MSE=0.006767°,
MAE=0.051969°), osiagajac najnizszy poziom bledu zarowno w ujeciu Sredniokwadratowym, jak

1 bezwzglednym. Dla kierunku MZero (Tabela 24) najnizsze wartosci btedow takze uzyskat model

RF (MSE = 0.006468°, MAE = 0.054743°).

3.4 Wyniki estymacji modeli dla danych surowych z akcelerometru

Przeprowadzono estymacj¢ zestawu modeli wyznaczonych z wykorzystaniem danych
pomiarowych uzyskanych na testowym stanowisku pomiaru kata opisanym w rozdziale 3.1.

Podstawa estymacji byt zbidor danych pomiarowych kata wyznaczonego na bazie
akcelerometru oznaczony jako Pomiary. ACC — opisany w 3.3.1.2 1 tabeli Tabela 22.

Modele wchodzace w sktad zestawu tworza nastepujace grupy :

e modele regresji wielomianowej stworzone w oparciu o pomiary kata wyznaczonego na
podstawie danych z akcelerometru odpowiadajacych poszczegdlnym predkosciom

katowym — modele EstWiell12 do EstWiell7 (patrz rozdziat 3.2.2),

105



modele regresji sieci neuronowych stworzone w oparciu o pomiary kata wyznaczonego na
podstawie danych z akcelerometru odpowiadajacych poszczegdlnym predkosciom
katowym — modele EstANN12 do EstANN16 (patrz rozdziat 3.2.3),

model regresji sieci neuronowych stworzony w oparciu o pomiary kata wyznaczonego na
podstawie zbiorczych danych z akcelerometru obejmujacych caly zakres badanych
predkosci katowych — model EstANNRaw (patrz rozdziat 3.2.3),

model regresji wielomianowe] stworzony w oparciu o pomiary kata wyznaczonego na
podstawie danych z akcelerometru oraz o wartosci predkosci katowej — model EstRegWiel
(patrz rozdziat 3.3.1.3),

modele regresji MultiLayerPerceptron, RandomForest oraz K-Nearest Neighbors
stworzone w oparciu o pomiary kata wyznaczonego na podstawie danych z akcelerometru
oraz o wartosci predkosci katowej — MLP.ACC, KNNBase.ACC oraz RF.ACC (patrz
rozdziat 3.3.2).

Wyniki estymacji poszczegdlnych modeli dla danych surowych z akcelerometru

przedstawiono w tabeli Tabela 89. Ze wzgledu na rozmiar tabeli zostala ona umieszczona w sekcji

z zatacznikami.

Zbiorcze poréwnanie MAE wszystkich modeli przedstawiono na ponizszym wykresie typu

ramka-wasy (ang. box-and-whisker plot). Ten typ wykresu bedzie uzywany w dalszej czgsci tego

rozdzialu przy prezentacji wynikow estymac;ji.

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH SUROWYCH - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI

EstANN12 EstANN14 EstANN16 EstWiel12 EstWiel14 EstWiell6 EstRegWiel MLP.ACC
C EStANN13 EStANN1S EstANNRaw EstWiel13 EstWiellS EstWiel17 KNNBase ACC

Rys. 26. Wykres btedow MAE estymacji modeli dla danych surowych
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Najdoktadniejszy i najbardziej stabilny model to EstRegWiel ($rednia = 0,09°, mediana =
0,08°, odchylenie std = 0,025°, zakres 0,056—0,128°). Model MLP.ACC charakteryzuje si¢ duza
zmiennoscia: cze$s¢ wynikéw bardzo dobrych, czes¢ stabych ($rednia = 0,45°, mediana = 0,16°,
std = 0,45°, zakres 0,089-1,345°). Najgorszy wynik w catym zestawieniu uzyskal model
KNNBase.ACC ($rednia = 6,35°, mediana =~ 6,82°, std = 1,69°, zakres 3,28-8,05°).

Ponizej zostang zaprezentowane wyniki MAE dla poszczegdlnych grup modeli.

Modele odpowiadajace poszczegdlnym predkosciom katowym na bazie regresji
wielomianowej (EstWiell2-EstWiell7) najmniejsze MAE estymacji osiggnety w zbiorach
z wartosciami pomiaréw dla predkosci modelowych. Modele regresji wiclomianowej na bazie kata
od EstWiel12 do EstWiel16 skutecznie obnizajg warto$ci btgdow pomiarowych w pelnym zakresie
predkosci katowych. Estymacja modelem EstWiell7 charakteryzuje si¢ juz wickszymi btgdami
MAE od btedéw MAE Zrédtowych danych pomiarowych.

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH SUROWYCH - POROWNANIE MAE ROZNYCH
MODELI

Rys. 27. Wykres btedow MAE estymacji modeli z grupy EstWiel dla danych surowych

Modele na bazie sieci neuronowych nie obnizaja btedow pomiarowych w pelnym

zakresie predkosci.
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WYNIKI ESTYMACIJI DLA DANYCH SUROWYCH - POROWNANIE MAE ROZNYCH
MODELI

EStANNL ESLANN13 ESLANN14 SLANN1S ESLANN1E ESUANNE.

Rys. 28. Wykres btedow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych surowych

Sposréd modeli na bazie sieci neuronowych najlepszy okazal si¢ model EstANNI2
(Srednia MAE = 0,79°, mediana ~ 0,76°, odchylenie std = 0,47°, zakres 0,26—1,75°). Osiagnat
wyniki stosunkowo stabilne, ale nieco gorsze niz najlepsze modele EstWiel. Najstabszy wariant z
rodziny EstANN to model EstANNRaw ($rednia MAE =~ 1,08°, mediana =~ 1,02°, std = 0,48°,
zakres 0,55-2,12°), wypada wyraznie gorzej niz trenowane EstANN12-16.

Natomiast zauwazono, ze skutecznie obnizajg btedy pomiarowe dla predkosci wigkszych
od tych zawartych w zbiorach 12 1 13 — co wida¢ na ponizszym wykresie porOwnawczym.

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH SUROWYCH - POROWNANIE MAE ROZNYCH
MODELI

Pomiary.ACC EstANN12 EStANN13 EstANN14 EStANN1S EstANN16 EstANNRav

Rys. 29. Wykres bledéw MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych surowych — dla wyzszych predkosci kqtowych
Wszystkie modele EstANN (12—-16) wypadaja lepiej niz Pomiary.ACC — $redni biad jest
nizszy o ok. 0,15-0,22°. Najlepsze modele to EstANN15 ($rednia MAE = 0,54°, mediana ~ 0,47°,
zakres 0,09-0,95°, std = 0,32) 1 EstANN16 ($rednia = 0,55°, mediana =~ 0,53°, zakres 0,12—-0,95°,
std = 0,310), ktore majg zar6wno najnizszg $rednig, jak 1 mediang MAE. Pomiary. ACC ($rednia
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MAE = 0,76°, mediana = 0,77°, zakres 0,36—1,28°, std = 0,36) nie tylko maja wyzszy §redni MAE,
ale tez szerszy zakres 1 wigkszg liczbe warto$ci powyzej 1°. Wykluczenie niskich IdSpeed (12 1
13) dodatkowo uwypukla przewage EstANN — réznice wzgledem pomiardow stajg si¢ bardziej
wyrazne.

W grupie modeli uwzgledniajacych predkos¢ katowa poroéwnanie MAE przedstawia si¢
nastepujaco.

WYNIKI ESTYMAC)I DLA DANYCH SUROWYCH - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI

EstRegWiel KNNBase ACC MLP.ACC RF.ACC

Rys. 30. Wykres btedow MAE estymacji dla danych surowych modeli uwzgledniajgcych predkosc kqtowgq

Zdecydowanie najlepszy model w calym zestawieniu to EstRegWiel (Srednia MAE =
0,09°, mediana = 0,08°, odchylenie std = 0,025°, zakres: 0,06—-0,13°). Charakteryzuje si¢ bardzo
niskimi btgdami i osiaggnat niezwykle stabilne wyniki. Zdecydowanie przewyzsza pomiary: Sredni
btad jest prawie 10 razy nizszy, a rozrzut minimalny.

Najgorszy model to KNNBase.ACC ($rednia MAE = 6,35°, mediana = 6,82°, odchylenie std =
1,69°, zakres: 3,28-8,05°). Potencjalnie dobry model to MLP.ACC ($rednia MAE = 0,45°,
mediana = 0,16°, odchylenie std = 0,45°, zakres: 0,09-1,35°) — mediana wskazuje na cze¢ste bardzo
dobre wyniki, jednak duzy rozrzut i wysokie warto$ci maksymalne obnizajg stabilnos¢.

Model RF.ACC ($rednia MAE = 0,75°, mediana ~ 0,20°, odchylenie std =~ 0,90°, zakres: 0,13—
2,83°) jest niestabilny. Czasami daje dobre wyniki (niska mediana), ale bardzo czesto pojawiaja
si¢ duze btedy, co powoduje wysoka §rednig 1 szeroki zakres.

Jak wida¢ z wyjatkiem modelu KNNBase.Acc pozostate modele skutecznie poprawiajg wartos¢

MAE w poréwnaniu do surowych danych pomiarowych. Model regresji wielomianowej
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EstRegWiel charakteryzuje si¢ najwigkszym stopniem poprawy MAE w stosunku do MAE

pomiaréw z akcelerometru:

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH SUROWYCH -
POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI

1,20

1,00

[J MAE[]
0,60

0,40

0,20

Pomiary.ACC EstRegWiel

Rys. 31. Wykres btedow MAE estymacji dla danych surowych - najlepszy model EstRegWiel

3.5 Badania regresji dla danych usrednionych z ACC

Nastepny etap polegat na zbadaniu wptywu usrednienia warto$ci pomiarowych kata na

doktadno$¢ zastosowanych metod regresji. Ponizej przedstawiono przebieg 1 wyniki tych prac.

3.5.1 Wyznaczanie kata - uSrednienie pomiarow

Wyznaczono grupe wielomianéw odwrotnych dla usrednionych warto$ci pomiarowych

katow. Do usredniania zastosowano prostg srednig ruchomg (ang. Simple Moving Average):
SMAy = < X k1 Py (19)

gdzie: k —liczba pomiarow z ktorych, obliczana jest $rednia,

pi — kolejne warto$ci pomiarowe,

n — liczba pomiaréw

Usredniania dokonano krokowo dla k=10 na zbiorze pomiarow z akcelerometrow, wstepie
przefiltrowanego. Zbidr wejSciowy zostal opisany w rozdziale 3.3.1.2 i tabeli Tabela 22.
Usredniony zbidér pomiaréw oznaczono jako Pomiary.ACC.Srednie. W ponizszej tabeli
przedstawiono ocen¢ usrednionych pomiarow kata na bazie akcelerometru zarejestrowanych dla
poszczeg6lnych predkosci katowych bez uwzgledniania fazy ruchu oraz poréwnanie obu zbioréw

pomiarowych (dla danych surowych — Pomiary. ACC i usrednionych).
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Metoda pomiaru samples mea?_val mediin_val std:val ma)i_val mino_val leoE M.,AE M°SE RI\CISE R2 I'd
[’] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [ Zbioru
80163 7,844 13,960 | 26,096 44,520 | -44,480 -0,162 | 0,35820 | 0,18647 | 0,43182 | 0,99973 12
132406 7,725 13,800 | 25,958 44,430 | -44,610 -0,237 | 0,38256 | 0,20978 | 0,45802 | 0,99970 13
184540 7,677 11,710 | 25,916 44,500 | -44,590 -0,187 | 0,39689 | 0,23658 | 0,48639 | 0,99966 14
68419 7,545 7,870 | 27,049 44,490 | -44,550 -0,161 | 0,50701 | 0,33890 | 0,58215 | 0,99955 15
Pomiary.ACC 61472 8,529 12,045 | 28,877 44,500 | -44,560 -0,164 | 0,77397 | 0,74371 | 0,86239 | 0,99913 16
50021 8,542 10,660 | 29,622 44,540 | -44,550 -0,159 | 0,88768 1,01365 1,00680 | 0,99888 17
39874 9,082 11,310 | 31,050 44,670 | -44,670 -0,160 | 1,05063 1,59778 | 1,26403 | 0,99839 18
29247 9,751 11,180 | 33,284 44,540 | -44,600 -0,182 1,27540 | 3,38516 | 1,83988 | 0,99705 19
23693 10,288 5,370 | 35,265 44,800 | -44,560 -0,205 1,19265 | 5,31739 2,30595 | 0,99589 20
80163 7,844 13,988 | 26,094 44,461 | -44,453 -0,163 | 0,35282 | 0,17982 | 0,42405 | 0,99974 12
132406 7,725 13,891 | 25,955 44,385 | -44,573 -0,237 | 0,37894 | 0,20496 | 0,45272 | 0,99970 13
184540 7,677 11,761 | 25,912 44,452 | -44,535 -0,187 | 0,39515 | 0,23485 | 0,48461 | 0,99966 14
68419 7,548 7,958 | 27,046 44,444 | -44,513 -0,162 | 0,50443 | 0,33704 | 0,58055 | 0,99955 15
Pomiary.ACC.Srednie 61472 8,524 12,070 | 28,825 44,457 | -44,522 -0,165 | 0,77615 | 0,74293 | 0,86193 | 0,99913 16
50021 8,534 10,693 | 29,524 44,479 | -44,510 -0,160 | 0,89674 | 1,02161 1,01075 | 0,99886 17
39874 9,072 11,392 | 30,939 44,478 | -44,539 -0,160 | 1,07321 1,62713 1,27559 | 0,99835 18
29247 9,715 11,372 | 33,026 44,460 | -44,528 -0,183 1,35157 | 3,57532 1,89085 | 0,99683 19
23693 10,210 8,562 | 34,843 44,471 | -44,524 -0,207 | 1,40445 | 6,35457 | 2,52083 | 0,99496 20

Tabela 25. Statystyki surowych pomiarow kqta na bazie akcelerometru oraz pomiaréw usrednionych

MAE METOD POMIAROWYCH

1,6

| B T

1,2

1,0

0,8

[J MAE [7]

0,6

0,4

0,2

0,0
Pomiary.ACC Pomiary.ACC.Srednie

Rys. 32. Wykres bledow MAE metod pomiarowych — surowych pomiarow z akcelerometru (Pomiary.ACC) oraz usrednionych
(Pomiary.ACC.Srednie)

Usrednianie wprowadzilo zwigkszenie bledu pomiarowego w stosunku do zbioru
wejsciowego, szczegolnie dla wigkszych wartosci predkosci katowej. Pomiary. ACC: od ok. 0.36°
do 1.28°, Pomiary. ACC.Srednie: od ok. 0.35° do 1.40°. Wida¢, ze dla wiekszosci przypadkow
pomiary usrednione dajg bardzo zblizone lub minimalnie wigksze bledy MAE niz pomiary surowe,

srednio o 0.034° wickszy btad MAE, ale w granicach niewielkich odchylen.
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3.5.2 Wyznaczenie wielomianow odwrotnych dla danych usrednionych

wielomianow odwrotnych metodg opisang w rozdziale 3.2.2.1.

Nastepnie dla zbiorow danych pomiarowych usrednionych wyznaczono zestaw

WarSrSpeed I Stopien ‘

|

|

R2 X XA2 X"3 X"4 XA5 X"6 XA7 X"8
Kierunek WZero
223,48 8 | 1,000E+00 5,317E-14 2,146E-12 | -9,366E-11 | -3,065E-09 1,922E-08 1,996E-07 1,300E-05 1,010E+00 6,419E+00
111,81 8 | 1,000E+00 -9,225E-15 | -2,690E-12 2,097E-11 7,252E-09 | -5,169E-08 | -6,584E-06 4,156E-05 1,013E+00 3,341E+00
55,93 8 | 1,000E+00 -2,907E-14 | -2,225E-12 1,054E-10 6,811E-09 | -1,539E-07 | -7,196E-06 8,797E-05 1,013E+00 1,773E+00
37,21 8 | 1,000E+00 1,233E-14 | -2,041E-12 | -1,445E-12 6,040E-09 | -6,956E-08 | -6,525E-06 6,538E-05 1,014E+00 1,255E+00
27,85 8 | 1,000E+00 5,218E-15 | -2,965E-12 2,788E-11 8,822E-09 | -1,179E-07 | -8,689E-06 9,499E-05 1,014E+00 1,000E+00
13,81 8 | 1,000E+00 3,317E-14 | -2,728E-12 | -6,540E-11 7,912E-09 | -1,554E-08 | -7,759E-06 5,147E-05 1,014E+00 6,241E-01
6,71 8 1,000E+00 3,063E-14 -1,312E-12 -6,609E-11 4,342E-09 -1,251E-08 -5,505E-06 5,654E-05 1,014E+00 4,402E-01
3,22 8 | 1,000E+00 6,490E-15 | -1,286E-12 1,941E-11 3,925E-09 | -1,015E-07 | -4,622E-06 8,074E-05 1,013E+00 3,930E-01
1,46 8 1,000E+00 -2,588E-14 5,041E-13 1,253E-10 -7,554E-10 -2,109E-07 -1,390E-06 1,197E-04 1,013E+00 2,592E-01
Kierunek MZero

-223,48 8 | 1,0000E+00 | -5,6205E-13 | 6,4755E-12 | 9,9313E-10 | -4,5274E-09 | -6,2725E-07 | -1,8067E-06 | 1,6838E-04 | 1,0111E+00 -6,1957E+00
-111,81 8 | 1,0000E+00 | -1,9624E-14 | -2,6950E-12 | 9,1581E-11 | 7,4239E-09 | -1,5785E-07 | -7,2129E-06 | 8,9165E-05 | 1,0136E+00 -3,1672E+00
-55,93 8 | 1,0000E+00 | -3,6380E-14 | -2,7879E-12 1,6200E-10 | 8,1133E-09 | -2,5651E-07 | -8,1294E-06 | 1,3612E-04 | 1,0141E+00 -1,6364E+00
-37,21 8 | 1,0000E+00 | -4,9539E-14 | -3,2182E-12 1,8278E-10 | 9,4255E-09 | -2,5254E-07 | -9,3495E-06 | 1,3360E-04 | 1,0145E+00 -1,1226E+00
-27,85 8 | 1,0000E+00 | -3,9840E-14 | -2,5441E-12 1,6016E-10 | 7,6066E-09 | -2,2493E-07 | -7,7596E-06 | 1,0867E-04 | 1,0142E+00 -8,5759E-01
-13,81 8 | 1,0000E+00 | -7,0277E-14 | -3,0869E-12 | 2,6332E-10 | 9,0850E-09 | -3,3495E-07 | -8,8621E-06 | 1,4538E-04 | 1,0146E+00 -4,5541E-01
-6,71 8 | 1,0000E+00 | -7,2890E-14 | -1,8032E-12 | 2,7031E-10 | 5,9256E-09 | -3,3814E-07 | -6,9983E-06 | 1,4332E-04 | 1,0146E+00 -2,4618E-01
-3,22 8 | 1,0000E+00 | -5,3965E-14 | -1,0868E-12 | 2,0826E-10 | 3,4704E-09 | -2,7583E-07 | -4,5376E-06 | 1,2367E-04 | 1,0138E+00 -9,6149E-02
-1,46 8 | 9,9997E-01 | -8,8125E-14 | 5,7496E-13 | 3,2361E-10 | -1,0231E-09 | -3,9461E-07 | -1,1605E-06 | 1,6363E-04 | 1,0137E+00 -1,2897E-01

Tabela 26. Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci kqtowych na zbiorze danych usrednionych

znajduja si¢ ponizej dla poszczegolnych kierunkoéw ruchu.
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Powyzsze wielomiany zastosowano do estymacji pomiaru, wyniki i statystyki estymacji




Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

WarSrSpeed
223,48
Samples
1728,00
1728,00
0,00

WarSrSpeed
111,81
Samples
4789,00
4789,00
0,00

WarSrSpeed
55,93
Samples
9172,00
9172,00
0,00

WarSrSpeed
37,21
Samples
14827,00
14827,00
0,00

WarSrSpeed
27,85
Samples
21184,00
21184,00
0,00

WarSrSpeed
13,81
Samples
46085,00
46085,00
0,00

WarSrSpeed
6,71
Samples
73838,00
73838,00
0,00

WarSrSpeed
3,22
Samples
132305,00
132305,00
0,00

WarSrSpeed
1,46
Samples
142048,00
142048,00
0,00

WarMinSpeed
222,87
mean_val
4,42
10,89
-146,07

WarMinSpeed
111,07
mean_val
9,76
13,21
-35,37

WarMinSpeed
55,54
mean_val
12,46
14,38
-15,41

WarMinSpeed
36,82
mean_val
12,66
14,06
-11,08

WarMinSpeed
27,46
mean_val
12,86
14,02
-8,97

WarMinSpeed
13,42
mean_val
10,42
11,16
-7,17

WarMinSpeed
6,34
mean_val
7,86
8,40
-6,80

WarMinSpeed
2,91
mean_val
3,58
4,02
-12,25

WarMinSpeed
1,14
mean_val
1,25
1,54
-22,59

WarMaxSpeed
224,12
median_val
4,42
10,89
-146,08

WarMaxSpeed
112,42
median_val
9,76
13,22
-35,37

WarMaxSpeed
56,26
median_val
12,46
14,38
-15,41

WarMaxSpeed
37,54
median_val
12,66
14,06
-11,08

WarMaxSpeed
28,18

median_val
12,86
14,02
-8,97

WarMaxSpeed
14,14

median_val
10,42
11,16
-7,17

WarMaxSpeed
7,07
median_val
7,86
8,40
-6,80

WarMaxSpeed
3,54
median_val
3,58
4,02
-12,25

WarMaxSpeed
1,77
median_val
1,25
1,54
-22,58

file_path
speed_20_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 27,46 -32,21 7,87
0,01 34,13 -26,10 7,94
-0,91 -24,30 18,97 -0,92
file_path
speed_19_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 36,09 -36,35 18,07
0,01 39,80 -33,41 18,26
-1,02 -10,28 8,08 -1,03
file_path
speed_18_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 40,38 -39,52 40,96
0,01 42,55 -38,16 41,37
-0,96 -5,38 3,43 -0,99
file_path
speed_17_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 41,77 -40,58 57,49
0,01 43,44 -39,73 58,05
-0,97 -4,01 2,09 -0,99
file_path
speed_16_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 42,37 -41,10 73,17
0,01 43,78 -40,52 73,87
-0,92 -3,34 1,42 -0,95
file_path
speed_15_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 43,29 -42,71 160,22
0,01 44,34 -42,49 161,78
-0,98 -2,42 0,52 -0,98
file_path
speed_14_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,02 43,81 -43,50 376,31
0,02 44,70 -43,49 380,14
-1,03 -2,03 0,02 -1,02
file_path
speed_13_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 44,01 -44,10 456,05
0,02 44,84 -44,13 460,49
-0,98 -1,89 -0,07 -0,97
file_path
speed_12_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,04 44,21 -44,28 1292,71
0,04 44,96 -44,55 1307,38
-1,13 -1,71 -0,60 -1,13

ME
-6,46
0,00
100,00

ME
-3,45
0,00
100,00

ME
-1,92
0,00
100,00

ME
-1,40
0,00
100,00

ME
-1,15
0,00
100,00

ME
-0,75
0,00
100,00

ME
-0,54
0,00
100,00

ME
-0,44
0,00
100,00

ME
-0,28
0,00
100,00

MAE
6,46
0,01

99,85

MAE
3,45
0,01

99,74

MAE
1,92
0,01

99,44

MAE
1,40
0,01

99,18

MAE
1,15
0,01

98,89

MAE
0,75
0,03

96,31

MAE
0,54
0,04

93,38

MAE
0,45
0,04

91,15

MAE
0,35
0,12

66,30

RMSE
6,46
0,01

99,83

RMSE
3,45
0,01

99,71

RMSE
1,92
0,01

99,37

RMSE
1,40
0,01

99,07

RMSE
1,15
0,01

98,77

RMSE
0,75
0,03

96,12

RMSE
0,54
0,04

92,82

RMSE
0,45
0,04

90,49

RMSE
0,35
0,12

64,83

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

RD2
0,86
0,86
0,31

RD2
0,97
0,97
0,07

RD2
0,99
0,99
0,02

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

Tabela 27. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych od zera — uSrednianie pomiarow

kqta.

113



Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

WarSrSpeed
-223,48
Samples
1480,00
1480,00
0,00

WarSrSpeed
-111,81
Samples
4543,00
4543,00
0,00

WarSrSpeed
-55,93
Samples
8878,00
8878,00
0,00

WarSrSpeed
-37,21
Samples
14622,00
14622,00
0,00

WarSrSpeed
-27,85
Samples
21042,00
21042,00
0,00

WarSrSpeed
-13,81
Samples
45659,00
45659,00
0,00

WarSrSpeed
-6,71
Samples
73223,00
73223,00
0,00

WarSrSpeed
-3,22
Samples
131982,00
131982,00
0,00

WarSrSpeed
-1,46
Samples
142585,00
142585,00
0,00

WarMinSpeed
-224,12
mean_val
-2,15
-8,36
-288,44

WarMinSpeed
-112,42
mean_val
-3,75
-6,95
-85,38

WarMinSpeed
-56,26
mean_val
-6,07
-7,76
-27,91

WarMinSpeed
-37,54
mean_val
-6,90
-8,09
-17,20

WarMinSpeed
-28,18
mean_val
-7,87
-8,81
-11,94

WarMinSpeed
-14,14
mean_val
-8,91
-9,46
-6,17

WarMinSpeed
-7,07
mean_val
-6,49
-6,80
-4,83

WarMinSpeed
-3,54
mean_val
-1,14
-1,24
-8,95

WarMinSpeed
-1,77
mean_val
-0,70
-0,83
-18,28

WarMaxSpeed
-222,87
median_val
-2,15
-8,36
-288,46

WarMaxSpeed
-111,07
median_val
-3,75
-6,95
-85,37

WarMaxSpeed
-55,54
median_val
-6,07
-7,76
-27,91

WarMaxSpeed
-36,82
median_val
-6,90
-8,09
-17,20

WarMaxSpeed
-27,46
median_val
-7,87
-8,81
-11,94

WarMaxSpeed
-13,42
median_val
-8,91
-9,46
-6,17

WarMaxSpeed
-6,34

median_val
-6,49
-6,80
-4,83

WarMaxSpeed
-2,91

median_val
-1,14
-1,24
-8,95

WarMaxSpeed
-1,14
median_val
-0,70
-0,83
-18,25

file_path
speed_20_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 31,97 -27,69 5,46
0,01 26,10 -34,15 5,51
-1,02 18,35 -23,33 -1,01
file_path
speed_19_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 36,19 -36,25 16,30
0,01 33,41 -39,81 16,47
-1,08 7,69 -9,83 -1,07
file_path
speed_18_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 39,39 -40,48 30,36
0,01 38,16 -42,55 30,68
-1,06 3,13 -5,11 -1,05
file_path
speed_17_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 40,44 -41,88 46,39
0,01 39,72 -43,43 46,89
-1,06 1,78 -3,71 -1,06
file_path
speed_16_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 40,99 -42,37 63,93
0,01 40,56 -43,67 64,61
-1,06 1,06 -3,07 -1,07
file_path
speed_15_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 42,54 -43,40 149,98
0,01 42,48 -44,30 151,56
-1,07 0,13 -2,09 -1,06
file_path
speed_14_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 43,35 -43,94 313,62
0,01 43,52 -44,68 317,01
-1,11 -0,38 -1,70 -1,08
file_path
speed_13_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,01 43,87 -44,16 424,51
0,01 44,18 -44,75 428,91
-1,05 -0,71 -1,33 -1,04
file_path
speed_12_100_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val
0,04 44,24 -44,22 1199,88
0,04 44,58 -44,93 1214,34
1,22 -0,76 -1,61 -1,21

ME
6,21
0,00

100,00

ME
3,20
0,00

100,00

ME
1,69
0,00

100,00

ME
1,19
0,00

100,00

ME
0,94
0,00

100,00

ME
0,55
0,00

100,00

ME
0,31
0,00

100,00

ME
0,10
0,00

100,00

ME
0,13
0,00

100,00

MAE
6,21
0,01

99,85

MAE
3,20
0,01

99,72

MAE
1,69
0,01

99,41

MAE
1,19
0,01

99,10

MAE
0,94
0,01

98,63

MAE
0,55
0,03

94,99

MAE
0,35
0,03

90,16

MAE
0,27
0,04

85,54

MAE
0,30
0,12

59,88

RMSE
6,21
0,01

99,83

RMSE
3,20
0,01

99,68

RMSE
1,69
0,01

99,34

RMSE
1,19
0,01

98,99

RMSE
0,94
0,01

98,49

RMSE
0,55
0,03

94,75

RMSE
0,35
0,04

89,42

RMSE
0,27
0,04

84,55

RMSE
0,30
0,12

58,51

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

Tabela 28. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci mniejszych od zera — usrednianie

pomiarow kqta.

RD2
0,87
0,87
0,26

RD2
0,98
0,97
0,06

RD2
0,99
0,99
0,01

RD2
1,00
1,00
0,01

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

Dla danych obejmujacych grupy zarejestrowanych pomiaréw usrednionych MAE wartosci

pomiarowych takze ro$nie z predkoscia katowa 1 wynosi: od 0,35 do 6,46° (WZero) (Tabela 27)

oraz od 0,27 do 6,21° (MZero) (Tabela 28). Jednoczesnie zaweza si¢ zakres predkosci,
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przyktadowo dla najwyzszej predkosci kierunku WZero z [69,68°/s, 228,80°/s] (wszystkie grupy)
(Tabela 5) do [221,52°/s, 228,80°/s] (grupy pomiardw usrednionych) (Tabela 27). Jako predkosc

wzorcowg dla danego wielomianu odwrotnego wybierana jest warto§¢ WarSrSpeed.

Wyznaczone wielomiany odwrotne rownie skutecznie dziataja dla danej predkosci katowe;.

W zalezno$ci od predkosci katowej poprawa wartosci MAE estymacji: dla kierunku WZero

wynosi od 66,30% do 99,85%, dla kierunku MZero od 59,88% do 99,85% 1 jest najwyzsza ze

wszystkich wczes$niej wyznaczonych grup wielomianow odwrotnych. Dla pomiaréow w fazie

ruchu warto$¢ poprawy MAE takze ro$nie wraz z predkoscig katowa.

Nr | Predkos¢ Id Wszystkie probki Grupy co najmniej 200 Filtracja Usrednione
katowa zbioru (WZero) probek (WZero) (WZero)
[°/s] danych (WZero)
MAE MAE Poprawa MAE MAE Poprawa MAE MAE Poprawa MAE MAE Poprawa
pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%]
] ] ] ] ] ] ] ]
1. 1,76 12 0,35 0,12 65,62 0,35 0,12 66,30
2. 3,52 13 0,42 0,05 88,62 | 0,41 0,05 88,66 0,42 0,05 89,02 0,45 0,04 91,15
3. 7,031 14 0,46 0,05 89,97 | 0,46 0,05 89,87 0,47 0,04 90,72 0,54 0,05 93,38
4. 14,06 15 0,68 0,04 94,29 | 0,69 0,04 94,47 0,70 0,04 94,30 0,75 0,03 96,31
5. 28,12 16 1,12 0,04 96,69 1,13 0,03 97,02 1,14 0,03 97,20 1,15 0,01 98,89
6. 37,50 17 1,38 0,04 97,07 1,39 0,04 97,41 1,39 0,03 97,71 1,40 0,01 99,18
7. 56,25 18 1,88 0,04 97,65 1,89 0,04 98,06 1,91 0,03 98,35 1,92 0,01 99,44
8. 112,50 19 3,40 0,08 97,70 | 3,44 0,04 98,73 3,49 0,03 99,06 3,45 0,01 99,74
9. 225,00 20 6,31 0,24 96,24 | 6,40 0,10 98,43 6,52 0,04 99,43 6,46 0,01 99,85

Tabela 29. Statystyki estymacji oraz stopien poprawy

danych pomiarowych dla poszczegolnych grup wielomianow odwrotnych
wyznaczonych dla kierunku WZero.

Nr | Predkosé Id Wszystkie probki Grupy co najmniej 200 Filtracja Usrednione
katowa zbioru (MZero) probek (MZero) (MZero)
[°/s] danych (MZero)
MAE MAE Poprawa MAE MAE Poprawa | MAE MAE Poprawa | MAE MAE Poprawa
pomiar |estymacja [%] pomiar |estymacja [%] pomiar [estymacja [%] pomiar |estymacja [%]
[l [°] 1 1 [°] [°] [°] ]
1. -1,76 12 0,30 0,12 59,70 0,30 0,12 59,88
2. -3,52 13 0,27 0,05 83,22 | 0,27 0,05 83,14 0,27 0,04 84,02 0,27 0,04 85,54
3. -7,031 14 0,32 0,05 86,06 | 0,32 0,05 86,06 0,32 0,04 86,81 0,35 0,03 90,16
4. -14,06 15 0,51 0,04 92,42 | 0,52 0,04 92,60 0,52 0,04 92,30 0,55 0,03 94,99
5. -28,12 16 0,90 0,04 95,92 | 091 0,03 96,20 0,93 0,03 96,36 0,94 0,01 98,63
6. -37,50 17 1,19 0,04 96,91 1,20 0,03 97,21 1,20 0,03 97,46 1,19 0,01 99,10
7. -56,25 18 1,69 0,04 97,55 1,69 0,04 97,59 1,71 0,03 98,28 1,69 0,01 99,41
8. -112,50 19 3,17 0,07 97,85 | 3,17 0,07 97,85 3,24 0,03 99,10 3,20 0,01 99,72
9. -225,00 20 6,09 0,15 97,46 | 6,11 0,15 97,50 6,29 0,04 99,36 6,21 0,01 99,85

Tabela 30. Statystyki estymacji oraz stopien poprawy danych pomiarowych dla poszczegolnych grup wielomianow odwrotnych
wyznaczonych dla kierunku MZero.

Z powyzszych tabel wynika, Ze najlepsze wyniki estymacji uzyskano, dla grup

wielomianow odwrotnych wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych przefiltrowanych 1

usrednionych, dlatego te grupy wielomianow zostaty wybrane do dalszych eksperymentow.
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3.5.3 Wyznaczenie modelu wielomianu odwrotnego z uwzglednieniem predkosci katowej
dla uSrednionych danych pomiarowych

Z wykorzystaniem opisanej wczesniej (rozdziat 3.3.1.3) metody wyznaczenia wielomianu
odwrotnego dla danej predkosci katowej z ortometru przeprowadzono regresj¢ na bazie
wspotczynnikow  wielomianéw odwrotnych z wykorzystaniem wielomianéw odwrotnych

wyznaczonych z danych usrednionych (macierz ASrednie).

ASrednia = [
223.479, 8, ©.999999711, 5.31716E-14, 2.14553E-12, -9.36621E-11, -3.06547E-09, 1.92177E-08, 1.99618E-07, 1.30006E-05, 1.009928502, 6.418588793;
111.815, 8, 0.99999978, -9.22468E-15, -2.68991E-12, 2.09704E-11, 7.2524E-09, -5.16897E-08, -6.58436E-06, 4.15614E-05, 1.012883204, 3.340585723;

55.931, 8, ©.999999716, -2.90688E-14, -2.22539E-12, 1.05448E-10, 6.81131E-09, -1.53891E-07, -7.19602E-06, 8.79684E-05, 1.013462024, 1.773127164;
37.211, 8, ©.999999715, 1.23283E-14, -2.04071E-12, -1.44535E-12, 6.0399E-09, -6.95628E-08, -6.5249E-06, 6.53779E-05, 1.01362229, 1.255406241;
27.851, 8, ©.999999595, 5.21843E-15, -2.96465E-12, 2.7884E-11, 8.82187E-09, -1.17853E-07, -8.68914E-06, 9.49897E-05, 1.013980987, 1.000104035;
13.811, 8, ©.999998092, 3.3168E-14, -2.728E-12, -6.5405E-11, 7.91204E-09, -1.55379E-08, -7.75868E-06, 5.14745E-05, 1.014057934, 0.624128658;

6.708, 8, ©.999996872, 3.06265E-14, -1.31165E-12, -6.60922E-11, 4.34201E-09, -1.25148E-08, -5.505E-06, 5.65356E-05, 1.013852373, 0.440238749;
3.224, 8, 0.999996651, 6.48993E-15, -1.28634E-12, 1.94135E-11, 3.92534E-09, -1.01453E-07, -4.62176E-06, 8.07357E-05, 1.013379788, ©.393047463;
1.456, 8, ©.999970889, -2.58828E-14, 5.04063E-13, 1.25252E-10, -7.55371E-10, -2.10882E-07, -1.38971E-06, 0.000119684, 1.013342411, 0.259192628;

-1.456, 8, ©.999970919, -8.81248E-14, 5.74964E-13, 3.23611E-10, -1.02309E-09, -3.9461E-07, -1.16048E-06, 0.000163625, 1.013721295, -0.128970298;

-3.224, 8, 0.999996862, -5.39655E-14, -1.0868E-12, 2.08263E-10, 3.47037E-09, -2.7583E-07, -4.53761E-06, 0.000123666, 1.013816623, -0.096149249;

-6.708, 8, 0.999997195, -7.28899E-14, -1.80324E-12, 2.70307E-10, 5.92564E-09, -3.3814E-07, -6.99834E-06, 0.000143324, 1.014583544, -0.24618054;

-13.811, 8, ©.999998081, -7.02768E-14, -3.08693E-12, 2.63324E-10, 9.08496E-09, -3.34951E-07, -8.86212E-06, 0.000145375, 1.014594377, -0.455406666;
-27.851, 8, ©.999999614, -3.98399E-14, -2.54414E-12, 1.60156E-10, 7.60661E-09, -2.24928E-07, -7.7596E-06, 0.000108671, 1.014164399, -0.857591417;
-37.211, 8, ©.999999769, -4.95391E-14, -3.21821E-12, 1.82776E-10, 9.42547E-09, -2.52536E-07, -9.34952E-06, 0.000133603, 1.014456241, -1.12260279;
-55.931, 8, ©.999999791, -3.63801E-14, -2.78786E-12, 1.61999E-10, 8.11328E-09, -2.56514E-07, -8.12942E-06, 0.000136122, 1.014051653, -1.636442126;
-111.814, 8, ©.999999841, -1.96237E-14, -2.69503E-12, 9.15807E-11, 7.42387E-09, -1.57848E-87, -7.21289E-06, 8.91646E-05, 1.013556666, -3.167167235;
-223.478, 8, 0.999999689, -5.62052E-13, 6.47553E-12, 9.93126E-10, -4.5274E-09, -6.27251E-07, -1.80673E-06, 0.000168376, 1.011109699, -6.195690505;

5

% Wycigganie kolumn z danymi srednimi z 10 pomiardéw ---
WarSrSpeedSred = ASrednia(:, 1);
RWparamTMPSred = ASrednia(:, 4:end);
%display(RWparamTMPSred);
% Interpolacja Splinowa dla kazdego parametru
RWparamSred = cell(1, size(RWparamTMPSred, 2));
for i = 1:size(RWparamTMPSred, 2)

RWparamSred{i} = spline(WarSrSpeedSred, RWparamTMPSred(:, i));
end

% EstymRegresjaWielomian - dla catego zbioru danych
for j = 1:size(DataESTm, 1)
WarSpeed = DataESTm.Speed(j);
% Obliczanie wartosci parametréw dla przykiadowej predkosci katowej
RWparamSpeedSred = cellfun(@(pp) ppval(pp, WarSpeed), RwWparamSred); %dla catego zbioru danych srednich z 10 pomiardw
% Tworzenie wielomianu 8 stopnia na podstawie parametrow
POM = DataESTm.Pomiary(j); %Pomiary(i));
DataESTm.EstRegWielSred(j) = polyval([RWparamSpeedSred], POM); %dla catego zbioru danych srednich z 1@ pomiardéw
end

Listing 8. Skrypt wyznaczajgcy wielomiany odwrotne z uwzglednieniem predkosci kqtowej dla danych usrednionych — model
EstRegWielSred

Tak powstal model wielomianu odwrotnego z uwzglednieniem predkosci katowej
EstRegWielSred. Jak mozna si¢ spodziewa¢ wyniki estymacji globalnie bgda gorsze niz przy
zastosowaniu wielomianu odwrotnego dedykowanego jednej predkosci katowej, jednak metoda ta
pozwala wyznaczy¢ wielomian dla r6znych predkosci katowych. Metoda wymaga wyznaczenia
wielomianow odwrotnych dla wigkszej liczby predkosci katowych (z zawezonym zakresem
predkosci min-max).

Efekty dzialania wszystkich modeli, w tym EstRegWielSred, omowionych w tym rozdziale

sg przedstawione w podsumowaniu wynikdéw estymacji (patrz rozdziat 3.5.5).

3.5.4 Wyznaczenie modeli RFP, MLP oraz KNN dla danych usrednionych

Wyznaczono modele na bazie danych usrednionych metoda opisang w rozdziale 3.3.2.
Zestawienie statystyk 1 parametrow wygenerowanych dla kazdego kierunku znajduje sie w

ponizszych tabelach.
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Model

MSE [°]

MAE [°]

R2

Best Parameters Found

RandomForest

0.001748

0.017903

0.999997

max_depth: 20
min_samples_leaf: 1
min_samples_split: 2
n_estimators: 290
algorithm: brute
n_neighbors: 5

weights: distance
activation: relu

alpha: 0.0001

hidden layer sizes: (30, 30)
learning_rate: constant
solver: adam

Tabela 31. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych usrednionych i kierunku WZero oraz ich parametry

KNN 0.002871 | 0.001748 | 0.017903

MLP 0.003049 | 0.043454 | 0.999995

Model MSE
0.006468

MAE R2
0.054743 | 0.999988

Best Parameters Found

RandomForest max_depth: 20
min_samples_leaf: 1
min_samples_split: 10
n_estimators: 300
algorithm: auto
n_neighbors: 4

weights: distance
activation: relu

alpha: 0.001

hidden_layer sizes: (20, 20)
learning_rate: constant
solver: adam

Tabela 32. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych usrednionych i kierunku MZero oraz ich parametry

KNN 0.012157 | 0.063829 | 0.999978

MLP 0.0022422 | 0.037362 | 0.999996

Najlepsze wyniki dla kierunku WZero (Tabela 31) uzyskat model RF (MSE=0.001748°,
MAE=0.017903°), osiaggajac najnizszy poziom btedu zaréwno w ujeciu Sredniokwadratowym, jak
1 bezwzglednym. Dla kierunku MZero (Tabela 32) najnizsze warto$ci btedéw uzyskal model MLP
(MSE = 0.0022422°, MAE = 0.037362°).

3.5.5 Woyniki estymacji dla danych usrednionych z ACC

W oparciu o zbiér danych pomiarowych usrednionych Pomiary. ACC.Srednie dokonano estymacji
modeli wyznaczonych w oparciu o dane surowe wyszczegdlnione w rozdziale 3.4 oraz modeli

wyznaczonych w oparciu o dane usrednione:

e model regresji wielomianowej stworzony w oparciu o usrednione pomiary kata
wyznaczonego na podstawie danych z akcelerometru oraz o wartosci predkosci katowej —
model EstRegWielSred (patrz rozdziat 3.5.3),

e modele regresji MultiLayerPerceptron, RandomForest oraz K-Nearest Neighbors
stworzone w oparciu o usrednione pomiary kata wyznaczonego na podstawie danych
z akcelerometru oraz o wartosci MLP.ACC.Srednie,

predkosci  katowej —

KNNBase.ACC.Srednie oraz RF.ACC.Srednie (patrz rozdziat 3.5.4).
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Poddano estymacji takze modele wyznaczone podczas badan na stanowisku obrotowym ortometru

(opisanego w dalszej czesci pracy w rozdziale 3.7):

e model regresji wiclomianowej stworzony w oparciu o pomiary kata wyznaczonego przez
ortometr oraz o predkos¢ katowa — model EstRegWielORT (patrz rozdziat 3.7.2),

e modele regresji MultiLayerPerceptron, RandomForest oraz K-Nearest Neighbors
stworzone w oparciu pomiary kata wyznaczonego przez ortometr na podstawie wskazan
akcelerometru oraz o predkos$¢ katowa - MLP.ORT, KNNBase.ORT oraz RF.ORT (patrz
rozdziat 3.7.3).

Wyniki estymacji modeli dla danych usrednionych z akcelerometru przedstawiono w tabeli
Tabela 90. Ze wzgledu na rozmiar tabeli zostata ona umieszczona w sekcji z zatacznikami. Ponizej
przedstawiono wyniki na wykresach poréwnujacych bledy MAE poszczegdlnych modeli i
pomiarow.

Modele regresji wielomianowej EstRegWielSred, EstRegWielORT, EstRegWiel — osiagaja
najnizsze wartosci MAE, rzedu 0.05-0.08°. Ich rozklady sa zwarte, bez duzych odchylen — to
najbardziej stabilne i najdoktadniejsze modele. Modele EstANN (sieci neuronowe) EstANN12—
16 — maja $redni MAE ok. 0.45-0.5°, rozktady sa do$¢ spdjne. EstANNRaw — wypada znacznie
gorzej (ok. 0.75°), wskazujac na gorsza kalibracj¢ w porOwnaniu z wersjami dopasowanymi.
Modele EstWiel EstWiel12—17 — wartosci MAE sg podobne do EstANN ($rednio 0.47-0.65°), ale
rozrzut jest wiekszy. EstWiell7 szczegblnie odstaje w gore (~0.65°). Algorytmy MLP.ACC,
MLP.ACC.Sred — MAE w granicach 2.7-2.8°, znacznie wyzsze od EstANN czy EstWiel.
RF.ACC, RF.ACC.Sred — jeszcze gorzej, ok. 2.9—-3.3°. Najgorszy wynik osiggnat KNNBase.ACC,
srednio prawie 4°, z szerokim rozrzutem wartosci. Porownanie wszystkich estymowanych modeli

pokazuje ponizszy wykres:
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH USREDNIONYCH - POROWNANIE MAE
ROZNYCH MODELI
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Rys. 33. Wykres bledow MAE estymacji modeli dla danych usrednionych

W grupie modeli sieci neuronowych poszczegdlne modele prezentujg si¢ nastepujaco:

o EstANNI12 — $rednia 0.49°, mediana 0.38°, std 0.38°, zakres 0.09—1.03°.
e EstANNI13 — Srednia 0.47°, mediana 0.37°, std 0.38°, zakres 0.02—1.03°.
o EstANNI14 — srednia 0.46°, mediana 0.38°, std 0.38°, zakres 0.02—1.02°.
o EstANNIS — srednia 0.45°, mediana 0.39°, std 0.33°, zakres 0.03—0.99°.
e EstANNI16 — srednia 0.51°, mediana 0.48°, std 0.29°, zakres 0.05-0.94°.
e EstANNRaw — Srednia 0.75°, mediana 0.65°, std 0.27°, zakres 0.47—1.16°.

EstANN 12-16 daja podobne, umiarkowane wyniki, natomiast EstANNRaw jest wyraZznie

stabszy. Porownanie modeli z tej grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH USREDNIONYCH - POROWNANIE MAE
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Rys. 34. Wykres bledow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych usrednionych

W grupie modeli regresji wielomianowej poszczegdlne modele prezentuja si¢ nastepujaco:

o EstWiell2 — $rednia 0.52°, mediana 0.44°, std 0.40°, zakres 0.08—1.09°.
o EstWiell3 — s$rednia 0.50°, mediana 0.45°, std 0.40°, zakres 0.05—1.08°.
o EstWiell4 — $rednia 0.47°, mediana 0.39°, std 0.39°, zakres 0.04—1.06°.
o FEstWiell5 — srednia 0.48°, mediana 0.41°, std 0.35°, zakres 0.07—1.07°.
e EstWiell6 — $rednia 0.51°, mediana 0.48°, std 0.30°, zakres 0.20-1.07°.
e EstWiell7 — $rednia 0.65°, mediana 0.63°, std 0.32°, zakres 0.14—1.07°.

Wyniki zblizone do EstANN*, cho¢ rozrzut wigkszy, szczegdlnie w EstWiell7. Poréwnanie

modeli z tej grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH USREDNIONYCH - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI
1,60

0,80
MAE[T]

Rys. 35. Wykres btedow MAE estymacji modeli z grupy EstWiel dla danych usrednionych

W grupie modeli MLP, RF i KNN poszczeg6lne modele prezentuja si¢ nastepujaco:

e MLP.ACC - srednia 2.75°, mediana 2.91°, std 0.81°, zakres 1.21-3.52°.

e MLP.ACC.Sred — $rednia 2.80°, mediana 2.86°, std 0.77°, zakres 1.32-3.53°.

e RF.ACC —sérednia 2.91°, mediana 3.11°, std 0.80°, zakres 1.37-3.68°.

e RF.ACC.Sred — $rednia 3.32°, mediana 3.48°, std 0.69°, zakres 2.03-3.98°.

e KNNBase.ACC — srednia 3.92°, mediana 3.92°, std 1.40°, zakres 1.60-5.65°.

e KNNBase.ACC.Sred — $rednia 1.12°, mediana 1.11°, std 0.10°, zakres 1.00-1.27°.

Bardzo duze btedy i spory rozrzut. Oba modele MLP, oba RF oraz KNNBase. ACC maj3
kilkukrotnie wyzsze btedy od usrednionych pomiaréw. Jedynie KNNBase.ACC.Sred zbliza si¢
do wynikoéw pomiarow, ale nadal jest gorszy (MAE ~1.1° vs 0.8°). Poréwnanie modeli z tej

grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH USREDNIONYCH - POROWNANIE MAE
ROZNYCH MODELI

6,00

5,00

4,00

3,00

N A SR

1,00 —

0,00
Pomiary.ACC.Srednie KNNBase.ACC MLP.ACC RE.ACC KNNBase.ACC.Sred MLP.ACC.Sred RF.ACC.Sred

Rys. 36. Wykres bledow MAE estymacji dla danych usrednionych modeli uwzgledniajgcych predkosé kqtowq
Ostatnig grupe modeli, ktore okazaty sie najlepsze w tym zestawieniu stanowig modele regres;ji

wielomianowej z uwzglednieniem predkosci katowe;:

e EstRegWielSred - $rednia 0.05°, mediana 0.04°, std 0.03°, zakres 0.03—0.11°.
e EstRegWielORT - $rednia 0.06°, mediana 0.05°, std 0.03°, zakres 0.03—0.11°.
e EstRegWiel -$rednia 0.08°, mediana 0.07°, std 0.04°, zakres 0.04—0.14°.

Wszystkie modele EstReg maja ponad 10x nizszy btad niz Pomiary.ACC.Srednie, przy bardzo
matej zmienno$ci wynikow (std <0.04°). Modele EstRegWiel* sg najdoktadniejsze ze
wszystkich —ich MAE miesci si¢ w przedziale 0.03—0.14°, czyli znacznie ponizej poziomu
Pomiary.ACC.Srednie. Pomiary usrednione osiagaja ~0.8°, a EstReg tylko 0.05-0.08° — roznica
jest rzedu wielkosci catego btedu. Dodatkowo, rozktady EstReg sg bardzo zwarte wysoka
stabilno$¢ w poréwnaniu z duza zmienno$cig pomiaréw usrednionych. Najlepszy wynik ze
wszystkich EstRegWielSred — najnizsze warto$ci bledu, bardzo stabilne Srednia MAE 0.05°,
mediana MAE 0.04°, std 0.03°, zakres MAE 0.03—0.11°. Poréwnanie najlepszych modeli

zaprezentowano na ponizszych wykresach:
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH USREDNIONYCH - POROWNANIE MAE
ROZNYCH MODELI
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Rys. 37. Wykresy bledow MAE estymacji modeli EstRegWiel a{la danych usrednionych (wykres gorny pokazuje takze
Pomiary.ACC.Srednie)

3.6 Badania regresji dla danych z akcelerometru i zyroskopu

Ostatni etap badan na pierwszym stanowisku pomiarowym dotyczyl metod regresji na
bazie kata wyznaczonego na podstawie wskazan akcelerometru i zyroskopu oraz predkosci
katowej obrotu silnika krokowego. Ponizej przedstawiono przebieg 1 wyniki tych prac.
3.6.1 Wyznaczanie kata na podstawie wskazan akcelerometru i Zyroskopu

W ponizszej tabeli przedstawiono ocen¢ pomiardOw kata na bazie akcelerometru i
zyroskopu (metoda pomiaru Pomiary. ACC.GYRO) zarejestrowanych dla poszczegolnych
predkosci katowych bez uwzgledniania fazy ruchu oraz poréwnanie z wezes$niejszymi metodami

pomiarowych (dla danych surowych — Pomiary.ACC i uérednionych — Pomiary. ACC.Srednie).
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mean_val | median_val | std_val | max_val | min_val ME MAE MSE Id
Metoda pomiaru Samples RMSE [°] R2

[l [ (] [ [l [ [l [l Speed
80163 7,844 13,960 | 26,096 44,520 | -44,480 -0,162 | 0,35820 | 0,18647 0,43182 | 0,99973 12
132406 7,725 13,800 | 25,958 44,430 | -44,610 -0,237 | 0,38256 | 0,20978 0,45802 | 0,99970 13
184540 7,677 11,710 | 25,916 44,500 | -44,590 -0,187 | 0,39689 | 0,23658 0,48639 | 0,99966 14
68419 7,545 7,870 | 27,049 44,490 | -44,550 -0,161 | 0,50701 | 0,33890 0,58215 | 0,99955 15
Pomiary.ACC 61472 8,529 12,045 | 28,877 44,500 | -44,560 -0,164 | 0,77397 | 0,74371 0,86239 | 0,99913 16
50021 8,542 10,660 | 29,622 44,540 | -44,550 -0,159 | 0,88768 | 1,01365 1,00680 | 0,99888 17
39874 9,082 11,310 | 31,050 44,670 | -44,670 -0,160 | 1,05063 | 1,59778 1,26403 | 0,99839 18
29247 9,751 11,180 | 33,284 44,540 | -44,600 -0,182 | 1,27540 | 3,38516 1,83988 | 0,99705 19
23693 10,288 5,370 | 35,265 44,800 | -44,560 -0,205 | 1,19265 | 5,31739 2,30595 | 0,99589 20
80163 7,837 13,938 | 26,088 44,509 | -44,485 -0,170 | 0,36559 | 0,19374 0,44016 | 0,99972 12
132406 7,719 13,800 | 25,951 44,401 | -44,639 -0,244 | 0,38967 | 0,21775 0,46663 | 0,99968 13
184540 7,670 11,695 | 25,908 44,494 | -44,585 -0,193 | 0,40371 | 0,24428 0,49425 | 0,99964 14
68419 7,538 7,878 | 27,040 44,463 | -44,583 -0,168 | 0,51157 | 0,34729 0,58931 | 0,99954 15
Pomiary.ACC.GYRO 61472 8,521 12,042 | 28,868 44,494 | -44,584 -0,173 | 0,77911 | 0,75384 0,86824 | 0,99912 16
50021 8,534 10,653 | 29,612 44,534 | -44,584 -0,168 | 0,89438 | 1,02544 1,01264 | 0,99886 17
39874 9,073 11,292 | 31,039 44,656 | -44,670 -0,170 | 1,05861 | 1,61058 1,26909 | 0,99838 18
29247 9,740 11,179 | 33,272 44,535 | -44,627 -0,193 | 1,28558 | 3,40181 1,84440 | 0,99704 19
23693 10,276 5,374 | 35,253 44,797 | -44,585 -0,218 | 1,20485 | 5,33806 2,31043 | 0,99587 20
80163 7,844 13,988 | 26,094 44,461 | -44,453 -0,163 | 0,35282 | 0,17982 0,42405 | 0,99974 12
132406 7,725 13,891 | 25,955 44,385 | -44,573 -0,237 | 0,37894 | 0,20496 0,45272 | 0,99970 13
184540 7,677 11,761 | 25,912 44,452 | -44,535 -0,187 | 0,39515 | 0,23485 0,48461 | 0,99966 14
68419 7,548 7,958 | 27,046 44,444 | -44,513 -0,162 | 0,50443 | 0,33704 0,58055 | 0,99955 15
Pomiary.ACC.Srednie 61472 8,524 12,070 | 28,825 44,457 | -44,522 -0,165 | 0,77615 | 0,74293 0,86193 | 0,99913 16
50021 8,534 10,693 | 29,524 44,479 | -44,510 -0,160 | 0,89674 | 1,02161 1,01075 | 0,99886 17
39874 9,072 11,392 | 30,939 44,478 | -44,539 -0,160 | 1,07321 | 1,62713 1,27559 | 0,99835 18
29247 9,715 11,372 | 33,026 44,460 | -44,528 -0,183 | 1,35157 | 3,57532 1,89085 | 0,99683 19
23693 10,210 8,562 | 34,843 44,471 | -44,524 -0,207 | 1,40445 | 6,35457 2,52083 | 0,99496 20

Tabela 33. Statystyki surowych pomiarow kqta na bazie akcelerometru, akcelerometru i Zyroskopu oraz pomiarow z

akcelerometru usrednionych
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POROWNANIE MAE METOD POMIAROW

Rys. 38. Wykres btedow MAE metod pomiarowych — surowych pomiarow z akcelerometru (Pomiary.ACC), akcelerometru i
zyroskopu (Pomiary. ACC.GYRO), usrednionych z akcelerometru (Pomiary.ACC.Srednie)

Wprowadzenie do wyznaczenia kata danych z zyroskopu nie wptyngto znaczaco na biedy
pomiaorowe. Pomiary. ACC.GYRO: praktycznie identyczne srednie MAE (0.766°) 1 zakres 0.37—
1.29°. Pomiary.ACC: najnizsze §rednie MAE (0.758°) i zakres 0.36—1.28°. Pomiary.ACC.Srednie:
nieco wyzsze $rednie MAE (0.793°) oraz najszerszy zakres btedu (0.35-1.40°), co §wiadczy o

wigkszej zmiennosci.

3.6.2 Modele KNNBase, MLP i RF

Wyznaczono modele na bazie danych pochodzacych z akceleratora i zyroskopu metoda
opisang w rozdziale 3.3.2. Zestawienie statystyk i1 parametréw wygenerowanych dla kazdego

kierunku znajduje si¢ w ponizszych tabelach.

Model MSE MAE R2 Best Parameters Found

RandomForest 0.000768 | 0.014571 | 0.999998 rf _max_depth: 10

rf  min_samples_leaf: 1

rf  min_samples_split: 2

rf n estimators: 11

KNN 0.178805 | 0.042367 | 0.999438 algorithm: auto

n_neighbors: 9

weights: distance

MLP 0.005193 | 0.055937 | 0.999984 mlp activation: relu

mlp alpha: 0.001

mlp hidden layer sizes: (20, 30, 15)
mlp learning rate: constant

mlp solver: adam

Tabela 34. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z akcelerometru i Zyroskopu w kierunku WZero oraz ich parametry
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Model MSE MAE R2 Best Parameters Found

RandomForest 0.000488 | 0.011433 | 0.999999 rf max_ depth: 10

rf min samples_leaf: 1

rf min_samples_split: 2

rf n_estimators: 36

KNN 0.064211 | 0.040301 | 0.999823 algorithm: auto

n_neighbors: 2

weights: distance

MLP 0.002823 | 0.043232 | 0.999992 mlp activation: relu

mlp alpha: 0.0001

mlp hidden layer sizes: (10, 5)
mlp learning_ rate: constant
mlp solver: adam

Tabela 35. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z akcelerometru i Zyroskopu w kierunku MZero oraz ich parametry

Najlepsze wyniki dla kierunku WZero (Tabela 34) uzyskat model RF (MSE=0.000768°,
MAE=0.014571°), osiagajac najnizszy poziom btgdu zar6wno w ujeciu Sredniokwadratowym, jak
1 bezwzglednym. Dla kierunku MZero (Tabela 35) najnizsze wartosci btedéw uzyskal model MLP
(MSE = 0.000488°, MAE = 0.011433°).

3.6.3 Wyniki estymacji dla danych z ACC i GYRO i modeli, powstalych na bazie ACC i
GYRO

Z wykorzystaniem wcze$niej wyznaczonych modeli matematycznych powstatych na bazie badan
opisanych w rozdziatach 3.2, 3.3 oraz 3.5 oraz modeli wyznaczonych na bazie pomiarow ACC 1
GYRO dokonano estymacji pomiaréw kata wyznaczonego na podstawie wskazah akcelerometru
1 zyroskopu.

Wyniki estymacji dla danych z ACC 1 GYRO 1 modeli, powstatych na bazie ACC 1 GYRO
przedstawiono w tabeli Tabela 91. Ze wzgledu na rozmiar tabeli zostala ona umieszczona w sekcji
z zalacznikami. Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach porownujacych btedy MAE
poszczegbdlnych modeli i pomiardéw.

Modele regresji wielomianowej EstRegWielORT, EstRegWielSred, EstRegWiel — osiggaja
najlepsze wyniki ze wszystkich metod, srednie MAE to tylko 0.078—0.088°, a wartosci sg bardzo
stabilne (niskie odchylenia standardowe). To najdoktadniejsze modele w zestawieniu.

W modelach estymacji wielomianowej (EstWiel) EstWiel12—17 — MAE ros$nie wraz z predkoscia
katowa: od ok. 0.52° (EstWiel13—14) do 0.84° (EstWiell7). Modele EstANN (sieci neuronowe)
EstANN12-16 — wszystkie oscylujg wokot 0.78—0.87°. Model EstANNRaw osigga gorszy wynik
z MAE $rednio 1.07°. Model stabilny, ale jego doktadno$¢ nizsza niz w EstWiel czy RegWiel.
Modele MLP (sieci neuronowe wielowarstwowe): MLP.ACC — blad $redni 1.41°, dos$¢ duzy.
MLP.ACC.GYRO - znacznie lepiej, 0.33°. Wlaczenie danych z zyroskopu znaczaco poprawia
doktadno$¢ tych modeli. Modele RF (Random Forest): RF.ACC — wysokie MAE, §rednio 1.67°,
czyli jeden z najgorszych wynikow, RF.ACC.GYRO — duzo lepiej, 0.38°. Podobnie jak w MLP z
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danymi ACC+GYRO wtlaczenie pomiaréw z zyroskopu w modelu RF takze znacznie poprawito
wyniki. W modelach KNN: KNNBase. ACC — zdecydowanie najgorszy model, MAE az 7.46°.
Natomiast KNNBase. ACC.GYRO — ogromna poprawa, srednie MAE spada do 0.41°.

Potaczenie z zyroskopem radykalnie poprawia wynik. Ponizej znajduje si¢ wykres porownujacy
wszystkie modele:

WYNIKI ESTYMACJI - POROWNANIE MAE DLA MODELI ACC | GYRO

[0 MAE[]

10,0
9,0

8,0

5,0
4,0

3,0

Rys. 39. Wykres bltedow MAE estymacji modeli dla danych z ACC i GYRO

W grupie modeli sieci neuronowych poszczegodlne modele prezentujg si¢ nastepujaco:

o EstANNI2 — srednia 0.80°, mediana 0.67°, std 0.47°, zakres 0.26—1.75°.
e EstANNI3 — srednia 0.79°, mediana 0.71°, std 0.49°, zakres 0.23—1.80°.
o EstANNI14 — Srednia 0.79°, mediana 0.65°, std 0.52°, zakres 0.19—1.85°.
e EstANNIS — $rednia 0.79°, mediana 0.65°, std 0.59°, zakres 0.09-2.00°.
e EstANNI16 — $rednia 0.87°, mediana 0.72°, std 0.70°, zakres 0.13-2.30°.
e FEstANNRaw — $rednia 1.07°, mediana 0.91°, std 0.48°, zakres 0.55-2.11°.

Doktadnos¢ w porownaniu z pomiarami przeci¢tna, wigksze rozrzuty wynikow. Pordwnanie

modeli z tej grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI - POROWNANIE MAE DLA MODELI ACC | GYRO

[ MAE []

2,5

2,0 —

1,5

1,0

0,5

. : i L J -

Pomiary.ACC.GYRO EStANN12 EStANN13 EStANN14 EStANN15 ESTANN16 EstANNRaw

0,0

Rys. 40. Wykres bledow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych z ACC i GYRO

W grupie modeli regresji wielomianowej poszczegdlne modele prezentuja si¢ nastepujaco:

o EstWiell2 — $rednia 0.53°, mediana 0.49°, std 0.35°, zakres 0.14—1.03°.
o EstWiell3 — s$rednia 0.52°, mediana 0.47°, std 0.35°, zakres 0.11-1.02°.
o EstWiell4 — $rednia 0.52°, mediana 0.50°, std 0.36°, zakres 0.08—1.05°.
o EstWiell5 — s$rednia 0.57°, mediana 0.54°, std 0.35°, zakres 0.16—1.11°.
o EstWiell6 — $rednia 0.64°, mediana 0.56°, std 0.33°, zakres 0.32—1.19°.
e EstWiell7 — $rednia 0.84°, mediana 0.88°, std 0.33°, zakres 0.38—1.39°.

Poréwnanie modeli z tej grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI - POROWNANIE MAE DLA MODELI ACC | GYRO

[ MAE[]

: B L T

Pomiary.ACC.GYRO EstWiel12 EstWiel13 EstWiel 14 EstWiel15 EstWiel16 EstWiel17

Rys. 41. Wykres bledow MAE estymacji modeli z grupy EstWiel dla danych z ACC i GYRO

W grupie modeli MLP, RF i KNN poszczego6lne modele prezentujg si¢ nastepujaco:

e MLP.ACC — srednia 1.41°, mediana 1.25°, std 0.50°, zakres 1.04-2.50°.

e MLP.ACC.GYRO — $rednia 0.33°, mediana 0.22°, std 0.32°, zakres 0.13—1.06°.

e RF.ACC —érednia 1.67°, mediana 1.40°, std 0.78°, zakres 1.04—-3.31°.

e RF.ACC.GYRO - srednia 0.38°, mediana 0.24°, std 0.51°, zakres 0.09—1.52°.

e KNNBase.ACC — srednia 7.46°, mediana 7.61°, std 1.43°, zakres 4.98-9.04°.

o KNNBase. ACC.GYRO - srednia 0.41°, mediana 0.22°, std 0.49°, zakres 0.11-1.52°.

W kazdym z tych modeli widoczna jest poprawa po dodaniu danych z Zyroskopu. Pordwnanie

modeli z tej grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI - POROWNANIE MAE DLA MODELI ACC | GYRO

MAE [°]

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
Pomiary.ACC.GYRO KNNBase.ACC MLP.ACC RF.ACC KNNBase.ACC.GYRO MLP.ACC.GYRO RF.ACC.GYRO

Rys. 42. Wykres btedow MAE estymacji dla danych z ACC i GYRO modeli MLP, RF i KNN uwzgledniajqcych predkosc kqtowg
W grupie modeli regresji wielomianowej z uwzglednieniem predkosci katowej poszczegodlne

modele prezentuja si¢ nastepujaco:

o EstRegWielORT — $rednia 0.078°, mediana 0.071°, std 0.023°, zakres 0.058—0.127°.
e EstRegWielSred — $rednia 0.078°, mediana 0.070°, std 0.025°, zakres 0.057-0.136°.
e EstRegWiel — $rednia 0.088°, mediana 0.087°, std 0.023°, zakres 0.060—0.126°.

Sa to najdoktadniejsze 1 najbardziej stabilne modele w caltym zestawieniu. Poréwnanie modeli z

tej grupy zaprezentowano na ponizszym wykresie:
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WYNIKI ESTYMACJI - POROWNANIE MAE DLA MODELI ACC | GYRO

1,4

T

1,0

0,38

[ MAE[7]

0,6

0,4

02

Pomiary.ACC.GYRO EstRegWiel EstRegWielORT EstRegWielSred

0,0

WYNIKI ESTYMACJI - POROWNANIE MAE DLA MODELI ACC | GYRO

0,14

0,12
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[ MAE[]
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0,00
EstRegWiel EstRegWielORT EstRegWielSred

Rys. 43. Wykresy bledow MAE estymacji modeli EstRegWiel uwzgledniajgcych predkosc¢ kqtowq dla danych z ACC i GYRO
(wykres gorny pokazuje takze Pomiary.ACC.GYRO)

Modele regresji wielomianowej sg znaczaco dokladniejsze 1 stabilniejsze niz wyniki bazowe
z Pomiary. ACC.GYRO. Zastosowanie regresji wielomianowej redukuje blad sredniokrotnie o ok.

90% 1 eliminuje duzy rozrzut wynikow.
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3.7 Badania regresji na bazie pomiaréow na stanowisku obrotowym
ortometru

W celu przeprowadzenia badan regresji pomiaréw wykonanych za pomoca prototypowej
konstrukcji ortometru dokonano modyfikacji stanowiska pomiarowego opisanego w rozdziale 3.1.
Elementy montazowe oraz rami¢ obrotowe wydrukowano na drukarce 3D. Na obrotowym

ramieniu zamontowano prototyp ortometru. Schemat i zdj¢cia stanowiska zamieszczono ponizej.

PC (Terminal) J/

[

USB1

Modut nRF52840

DIR, STEP, EN

: BLE

Sterownik silnika :
krokowego TMC2208 USB2 :
(StepStick) :

Silnik krokowy

JLB 17HS1352-P4130

Orthometr

Rys. 45. Schemat stanowiska obrotowego ortometru
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3.7.1 Przebieg badan

Przeprowadzono serie badan wykorzystujac program kontrolera silnika krokowego z
zestawem predkosci obrotowych opisanym w rozdziale 3.1.1 i tabeli Tabela 2. Eksperymenty
wykonano dla roznych predkosci obrotowych z zakresu od 1,76 do 56,25 /s, po kilkadziesiat cykli
dla kazdej predkosci.

W przeciwienstwie do akwizycji pomiaréw opisanej w rozdziale 3.1.1 dane pomiarowe z
ortometru odbierane byty po taczu bezprzewodowym Bluetooth LE, przez moduty komunikacyjne
wykorzystywane w systemie do badan przesiewowych. Dane wzorcowe informujace o pozycji
silnika krokowego byty odbierane z kontrolera silnika po tagczu FDDI. Odebrane dane nastepnie

zapisywane byly do plikow w formacie ASCII. Zapisywane dane obejmowaty:

- moment czasowy odbioru danych — Time [hh:mm:ss.ms],

- kat wzorcowy wynikajacy z pozycji silnika krokowego - Step [°],

- kat wyznaczony przez ortometr w oparciu o dane z akcelerometru - AccAngleOrt [°],
- zmienna logiczna okreslajaca czy silnik znajduje si¢ w ruchu — Moving.

- stan wewnetrznego licznika wysytanych przez ortometr ramek pomiarowych.

Oprogramowanie wbudowane ortometru wysytato ramki pomiarowe co 200ms. Dane pomiarowe
oraz dane opisujace stan urzadzenia i tgcza transmisyjnego, ktore zostaly zgromadzone w ramach
badan wynikaja bezposrednio ze struktur danych protokotu transmisyjnego urzadzenia
przedstawionych ponize;j:

// ramka danych pomiarowych

struct SOrtoDataFrame

{

UINT16 header; // nagtdéwek z numerem OxAAQ1

df_status_t status; // Status urzadzenia: tryb pracy, przyciski, podtgczony czujnik
nacisku ...

INT16 signal; // [dB] Sita sygnatu Bluetooth

float f_battery; // [V] Stan natadowania akumulatora

float f_shake; // [g] Przyspieszenie dziatajace na urzadzenie
float f_roll; // [°] Kat gidéwny lewo-prawo

float f_roll offset; // [°] Przesuniecie kata gidéwnego lewo-prawo (zapamietane po
nacisnieciu przycisku CAL)

float f_tilt; // [°] Kat pomocniczy przéd-tyt

INT16 way; // [mm] Przebyta droga zmierzona przez rolke drogi
UINT16 space; // [mm] Rozsuniecie nég urzadzenia

float f_forcel; // [N] Sita zmierzona przez czujnik nacisku nr 1
float f_force2; // [N] Sita zmierzona przez czujnik nacisku nr 2
UINT16 counter; // Licznik wysytanych ramek

UINT16 crc; // Suma kontrolna CRC16

}s5

// ramka stanu urzadzenia
struct SStatusFrame

{
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UINT16 mode;

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

+s

b_force_det;
b_batt_usb;
b_batt_low;
b_batt_charge;
b_ble_conn_err;
b_acc_err;
b_way_err;
b_space_err;
b_oled_err;
b_next_btn;
b_sample_btn;
b_cal_btn;
b_power_btn;
b_tmp_btn;
b_next_long_btn;

b_sample_long_btn;

b_cal_long_btn;

// Tryb pracy

// Podtaczony czujnik sily

// Podtgczone USB (tadowanie)

// Stan silnego roztadowania akumulatora
// Trwa proces %tadowania
// Wykryto problemy z komunikacja BLE

// Btad czujnika przyspieszen i zyroskop
// Btad czujnika drogi
// Btad czujnika rozsuniecia rolek

// Btad komunikacji z wyswietlaczem OLED
NEXT (Nastepny/Cofnij)

// Przycisnieto
// Przycisnieto
// Przycisnieto
// Przycisnieto
// Przycisnieto
// Przycisnieto
// Przycisnieto
// Przycisnieto

przycisk:
przycisk:
przycisk:
przycisk:
przycisk:
przycisk:
przycisk:
przycisk:

dtugo
dtugo
dtugo

SAMPLE (Pomiar)
CAL (Zerowanie)

b_power_long btn; //

b_tmp_long_btn;

Przycisnieto
// Przycisnieto

dtugo
dtugo

POWER (Wlacz/Wylacz)
TMP (nie podlaczony)
NEXT (Nastepny/Cofnij)

przycisk:
przycisk:

SAMPLE (Pomiar)
CAL (Zerowanie)

POWER (Wlacz/Wylacz)
TMP (nie podlaczony)

Listing 9. Struktura ramki komunikacyjnej ortometru

zarejestrowanych dla poszczegdlnych predkosci katowych bez uwzgledniania fazy ruchu:

W ponizszej tabeli przedstawiono ocen¢ pomiaréw kata ortometru (Pomiary.ORT)

Metoda

mean_val

median_val

std_val

max_val

min_val

ME

MAE

MSE

RMSE

Id

pomiary Smeles | g (1 1 ] (1 1 & [l ¥ R2__ | speed
5184 7,74 11,44 25,51 46,23 -45,54 0,09815 0,40452 0,23757 | 0,48741 0,99963 12
3088 7,23 10,80 25,95 45,80 -45,40 0,10078 0,69920 0,58967 | 0,76790 0,99911 13
3199 7,95 11,21 26,58 45,83 -45,65 0,10407 1,27797 1,89668 | 1,37720 0,99726 14
Pomiary.ORT 2247 7,91 10,29 27,66 46,26 45,62 | 0,04749 | 2,22871 | 6,16335 | 2,48261 | 0,99178 15
1892 8,47 11,12 29,37 46,20 -46,08 -0,09848 3,59673 | 18,60131 | 4,31292 0,97822 16
2350 7,75 10,02 29,87 45,68 -46,90 -1,16319 4,65014 | 30,76856 | 5,54694 0,96559 17
2333 8,06 9,68 30,75 46,04 -46,87 -1,40368 6,01658 | 57,67498 | 7,59440 0,94031 18

Tabela 36. Statystyki pomiarow kqta z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym dla roznych predkosci kqtowych

Wraz ze wzrostem predkosci katowej, jako$¢ pomiaréw stopniowo si¢ pogarsza: R? spada z

0.99963 do 0.94031, a MAE 1 RMSE rosng gwattownie, odpowiednio MAE: z 0.40° do 6.02° a

RMSE: z 0.49° do 7.59°.

MAE POMIAROW Z ORTOMETRU

7,0

6,0

4,0

MAE []

3,0

0,0

Pomi

iary.ORT

MAE [°]
#— RMSE [°]

Wzrost btedéw MAE i RMSE w funkcji Id Speed

13

15

Id Speed

17

18

Rys. 46. Wykresy bledu MAE pomiaréw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym dla roznych predkosci kqtowych
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Pomiary.ORT zachowuja bardzo wysoka precyzje do predkosci katowej ok 14°/s
(predkosci o indeksie 14—15). Powyzej tego progu obserwujemy gwaltowny wzrost btedow i
spadek wspotczynnika determinacji R?. Oznacza to, ze urzadzenie traci stabilno$¢ pomiarowa

podczas obrotu przy wyzszych predkosciach katowych.

3.7.2 Modele wielomianowe na bazie kata oraz predkosci katowej wyznaczonych przez
ortometr

Dla zbioréw danych pomiarowych usrednionych wyznaczono zestaw wielomiandéw

odwrotnych metoda opisang w rozdziale 3.2.2.1.

WarSrSpeed ‘ Stopien ‘ R2 ‘ X ‘ XA2 ‘ X"3 ‘ X4 ‘ XA5 ‘ X"6 XA7 ‘ X"8 ‘

Kierunek WZero

1,88 8 | 9,9999E-01 3,4232E-15 | 3,4703E-13 | -1,9938E-11 | -4,0639E-10 | 2,2057E-08 | 2,0560E-07 | 1,5163E-05 | 9,8936E-01 3,7527E-01
3,61 8 | 9,9997E-01 | -1,3850E-13 | 9,2557E-13 | 4,5668E-10 | -3,0670E-09 | -4,7742E-07 | 3,8752E-06 | 1,9840E-04 | 9,8854E-01 6,6516E-01
6,88 8 | 9,9988E-01 | -4,0867E-13 | 1,3158E-12 | 1,3436E-09 | -3,3567E-09 | -1,3185E-06 | 2,0000E-06 | 4,4031E-04 | 9,8927E-01 1,2959E+00
13,10 8 | 9,9952E-01 | -6,7900E-13 | 8,9774E-13 | 2,0738E-09 | -9,1188E-09 | -1,9141E-06 | 1,3772E-05 | 5,8690E-04 | 9,8622E-01 2,6367E+00
25,34 8 | 9,9808E-01 | -2,4815E-12 | -2,1053E-11 | 6,3424E-09 | 2,8970E-08 | -3,7051E-06 | -1,3784E-06 | -8,8955E-05 | 9,9249E-01 5,1484E+00
30,82 8 | 9,9714E-01 | -4,5050E-12 | -6,6159E-11 | 1,3610E-08 | 1,3751E-07 | -1,3622E-05 | -1,1126E-04 | 5,0105E-03 | 1,0479E+00 7,1841E+00
44,90 8 | 9,9489E-01 | -9,5445E-12 | -3,0857E-10 | 2,2109E-08 | 6,7513E-07 | -1,5320E-05 | -4,7384E-04 | 3,1453E-03 | 1,1303E+00 1,1221E+01

Kierunek MZero

-1,78 8 | 9,9999E-01 1,8600E-14 | -1,7289E-12 | -5,7982E-11 | 6,4787E-09 | 4,5154E-08 | -5,8680E-06 | 2,4259E-05 | 9,9035E-01 -4,2941E-01
-3,53 8 | 9,9996E-01 1,1051E-13 | 9,7869E-13 | -3,3130E-10 | -1,8704E-09 | 2,8080E-07 | 1,3278E-06 | -3,8226E-05 | 9,8912E-01 -7,6100E-01
-6,86 8 | 9,9988E-01 2,4936E-13 | 2,6491E-12 | -7,4925E-10 | -8,1555E-09 | 6,5628E-07 | 6,7274E-06 | -1,4601E-04 | 9,8854E-01 -1,4106E+00
-12,95 8 | 9,9953E-01 1,3107E-12 | -1,6065E-12 | -4,4044E-09 | 3,2327E-09 | 4,5469E-06 | -2,2062E-06 | -1,4534E-03 | 9,9001E-01 -2,5790E+00
-25,15 8 | 9,9776E-01 2,3429E-12 | -3,2234E-12 | -7,3943E-09 | -3,3906E-09 | 7,6469E-06 | 2,3965E-06 | -2,8068E-03 | 9,9341E-01 -4,7090E+00
-33,26 8 | 9,9599E-01 | -1,7172E-13 | 5,4484E-11 | 2,6660E-09 | -1,7893E-07 | -4,6207E-06 | 1,5916E-04 | 2,0388E-03 | 9,5697E-01 -5,7195E+00
-47,15 8 | 9,9322E-01 2,5098E-12 | 1,3930E-10 | -4,4910E-09 | -4,7045E-07 | 1,0952E-06 | 4,3445E-04 | 4,8918E-04 | 8,8292E-01 -8,6259E+00

Tabela 37.Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci kqtowych na zbiorze pomiarow z ortometru

Powyzsze wielomiany zastosowano do estymacji pomiaru. Wyniki 1 statystyki estymacji

znajduja si¢ ponizej dla poszczegolnych kierunkoéw ruchu.
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Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

WZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tabela 38.

WarSrSpeed
1,88
Samples
1573,00
1573,00
0,00

WarSrSpeed
3,61
Samples
950,00
950,00
0,00

WarSrSpeed
6,88
Samples
975,00
975,00
0,00

WarSrSpeed
13,10
Samples
640,00
640,00
0,00

WarSrSpeed
25,34
Samples
459,00
459,00
0,00

WarSrSpeed
30,82
Samples
545,00
545,00
0,00

WarSrSpeed
44,90
Samples
476,00
476,00
0,00

WarMinSpeed

0,28
mean_val

0,08

0,46

-494,08

WarMinSpeed

0,30
mean_val

-1,12

-0,42

62,34

WarMinSpeed

0,15
mean_val

-0,69

0,66

196,07

WarMinSpeed

0,70
mean_val

-1,90

0,76

140,17

WarMinSpeed
1,40

mean_val
-2,19
2,82
228,68

WarMinSpeed

0,28
mean_val

-5,95

1,43

124,02

WarMinSpeed

0,85
mean_val

-7,14

3,52

149,29

WarMaxSpeed
3,90
median_val
0,08
0,46
-491,36

WarMaxSpeed
7,55
median_val
-1,12
-0,42
62,37

WarMaxSpeed
14,90
median_val
-0,68
0,66
196,61

WarMaxSpeed
32,90
median_val
-1,90
0,77
140,31

WarMaxSpeed
60,75
median_val
-2,18
2,83
230,24

WarMaxSpeed
66,35
median_val
-5,96
1,43
124,00

WarMaxSpeed
118,40
median_val
-7,12
3,55
149,80

file_path
ObrotORTSpeed12PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,03 45,33 -45,47 47,07 -0,39
0,03 45,31 -44,68 46,65 0,00
0,90 0,04 1,74 0,90 100,00
file_path
ObrotORTSpeed13PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,03 45,37 -45,38 37,20 -0,70
0,03 45,53 -44,45 36,93 0,00
0,69 -0,37 2,04 0,74 100,00
file_path
ObrotORTSpeed14PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,06 45,42 -45,64 68,69 -1,34
0,06 45,99 -44,27 68,17 0,00
0,58 -1,24 2,99 0,76 100,00
file_path
ObrotORTSpeed15PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,11 45,56 -45,53 78,09 -2,67
0,11 46,36 -43,22 77,20 0,00
0,54 -1,76 5,08 1,15 99,99
file_path
ObrotORTSpeed16PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,33 46,20 -46,08 156,93 -5,01
0,34 44,77 -43,80 160,53 -0,01
-3,15 3,11 4,94 -2,29 99,88
file_path
ObrotORTSpeed17PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,55 44,02 -46,62 271,49 -7,39
0,58 44,68 -43,28 285,26 -0,01
-6,15 -1,50 7,18 -5,07 99,86
file_path
ObrotORTSpeed18PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,95 43,52 -45,53 347,53 -10,71
1,08 46,09 -41,09 405,24 -0,05
-14,15 -5,92 9,77 -16,61 99,53

MAE
0,40
0,08

79,95

MAE
0,70
0,12

82,19

MAE
1,34
0,24

82,48

MAE
2,67
0,47

82,21

MAE
5,01
0,94

81,30

MAE
7,39
1,25

83,06

MAE

10,71
1,86

82,67

RMSE
0,40
0,08

79,17

RMSE
0,70
0,13

81,75

RMSE
1,35
0,24

82,02

RMSE
2,68
0,49

81,77

RMSE
5,04
0,97

80,66

RMSE
7,43
1,33

82,13

RMSE
10,78
2,00
81,46

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,02

R2
1,00
1,00
0,04

R2
1,00
0,99
0,10

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
0,99
0,99
0,02

RD2
0,96
0,96
0,19

RD2
0,92
0,91
0,64

RD2
0,83
0,80
3,22

Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych od zera — pomiary z ortometru.
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Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

Tryb

MZero
Wzorzec
Pomiar
Estymacja
Poprawa [%]

WarSrSpeed
-1,78
Samples
1797,00
1797,00
0,00

WarSrSpeed
-3,53
Samples
1028,00
1028,00
0,00

WarSrSpeed
-6,86
Samples
979,00
979,00
0,00

WarSrSpeed
-12,95
Samples
628,00
628,00
0,00

WarSrSpeed
-25,15
Samples
469,00
469,00
0,00

WarSrSpeed
-33,26
Samples
539,00
539,00
0,00

WarSrSpeed
-47,15
Samples
476,00
476,00
0,00

WarMinSpeed

-3,95
mean_val

-0,08

-0,49

-485,92

WarMinSpeed

-7,60
mean_val

0,79

0,04

94,85

WarMinSpeed

-14,90
mean_val

1,28

-0,12

109,69

WarMinSpeed
-30,35
mean_val
-0,20
-2,79
-1288,71

WarMinSpeed
-61,85
mean_val
2,94
-1,81
161,54

WarMinSpeed

-80,75
mean_val

3,17

-2,10

166,33

WarMinSpeed
-115,60
mean_val
5,41
-2,73
150,41

WarMaxSpeed
-0,30
median_val
-0,08
-0,49
-485,43

WarMaxSpeed
-0,30
median_val
0,79
0,04
94,91

WarMaxSpeed
-0,28
median_val
1,28
-0,12
109,74

WarMaxSpeed
-0,30
median_val
-0,20
-2,79
-1277,74

WarMaxSpeed
-0,30
median_val
2,93
-1,82
162,06

WarMaxSpeed
-0,28
median_val
3,15
-2,13
167,47

WarMaxSpeed
-0,85
median_val
5,38
-2,77
151,42

file_path
ObrotORTSpeed12PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,04 46,12 -45,34 67,60 0,41
0,04 45,33 -45,27 66,98 0,00
0,91 1,71 0,14 0,91 100,00
file_path
ObrotORTSpeed13PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,03 45,50 -45,29 38,76 0,75
0,03 44,62 -45,51 38,52 0,00
0,55 1,95 -0,48 0,61 100,00
file_path
ObrotORTSpeed14PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,06 45,69 -45,41 70,58 1,40
0,06 44,35 -45,98 69,92 0,00
0,73 2,93 -1,26 0,94 100,00
file_path
ObrotORTSpeed15PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,10 45,84 -45,62 74,45 2,59
0,10 44,27 -45,96 73,46 0,00
0,23 3,42 -0,73 1,33 99,99
file_path
ObrotORTSpeed16PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,31 45,93 -45,47 155,89 4,75
0,32 44,17 -44,65 158,35 0,00
-3,12 3,84 1,80 -1,58 99,91
file_path
ObrotORTSpeed17PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,60 44,97 -46,90 293,92 5,28
0,62 43,54 -47,13 298,19 0,01
-2,04 3,17 -0,50 -1,45 99,89
file_path
ObrotORTSpeed18PwrNU_MatlabNewAngleGroupAll_
std_val max_val min_val range_val ME
0,99 44,74 -46,87 388,20 8,18
1,07 45,10 -44,78 412,73 0,04
-7,69 -0,79 4,45 -6,32 99,53

MAE
0,42
0,08

80,18

MAE
0,75
0,13

82,91

MAE
1,40
0,24

83,18

MAE
2,59
0,47

81,98

MAE
4,75
1,00

79,01

MAE
5,30
1,37

74,16

MAE
8,21
2,00

75,64

RMSE
0,42
0,09

79,02

RMSE
0,75
0,13

82,44

RMSE
1,41
0,24

82,72

RMSE
2,60
0,48

81,58

RMSE
4,78
1,04

78,24

RMSE
5,36
1,45

72,85

RMSE
8,31
2,16

74,03

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,00

R2
1,00
1,00
0,02

R2
1,00
1,00
0,05

R2
0,99
0,99
0,16

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
1,00
1,00
0,00

RD2
0,99
0,99
0,01

RD2
0,97
0,97
0,10

RD2
0,96
0,96
0,12

RD2
0,90
0,89
1,12

Tabela 39. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci mniejszych od zera — pomiary z ortometru.

Dla danych obejmujacych grupy zarejestrowanych pomiaréw z ortometru MAE wartosci

pomiarowych takze rosnie z predkosciag katowa 1 wynosi: od 0,40 do 10,71° (WZero) (Tabela 38)

oraz od 0,42 do 8,21° (MZero) (Tabela 39). Wyznaczone wielomiany odwrotne dla ortometru

skutecznie dzialaja dla danej predkosci katowej. W zaleznosci od predkosci katowej poprawa
warto$ci MAE estymacji: dla kierunku WZero wynosi od 79,95% do 83,06%, dla kierunku MZero
od 74,16% do 83,18%.

W zwiagzku z tym, iz zakres predkosci katowych w powyzszym modelu wielomianowym

jest wezszy niz w poprzednich modelach dokonano uzupetnienia tego modelu o wielomiany z

macierzy modelu EstWielReg. Zmodyfikowana AORT.Zmod w ten sposob tablica wielomianow

przyjeta do dalszych estymacji wyglada nastepujaco:
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AORT.Zmod = [ % uzupeinione o 225 113 i 55 z A

225.16, 8, 0.999995386, 6.62737E-14, 4.20702E-12, 8.73639E-10, -5.7153E-08, -2.64278E-07, 3.35635E-05, -6.7245E-06, 1.006002071, 6.41943333;

113.88, 8, 0.999996924, -4.58675E-14, -2.98185E-12, 1.08758E-10, 1.00908E-08, -1.56654E-07, -9.32325E-06, 8.95864E-05, 1.013424637, 3.337539581;
55.64, 8, 0.999997801, 5.55425E-14, -2.93362E-12, -1.39321E-10, 8.46882E-09, 7.1409E-08, -8.4573E-06, 2.03487E-05, 1.013806456, 1.771894434;

44.9025, 8, ©0.994892178, -9.54448E-12, -3.08567E-10, 2.21092E-08, 6.75129E-07, -1.53198E-05, -0.000473836, 0.003145306, 1.130306577, 11.22105074;
30.81698113, 8, 0.997139954, -4.50502E-12, -6.61594E-11, 1.36097E-08, 1.37505E-07, -1.36216E-05, -0.000111264, 0.005010544, 1.047909122, 7.184108981;
25.34194915, 8, 0.998084925, -2.48151E-12, -2.10533E-11, 6.34236E-09, 2.89698E-08, -3.70514E-06, -1.37843E-06, -8.89546E-05, ©.992494115, 5.148359326;
13.0959025, 8, 0.999515337, -6.78996E-13, 8.97739E-13, 2.07376E-09, -9.11882E-09, -1.91409E-06, 1.37721E-05, 0.000586902, 0.986221853, 2.636652229;
6.878989362, 8, 0.999880251, -4.08672E-13, 1.3158E-12, 1.34363E-09, -3.35665E-09, -1.31848E-06, 2.00001E-06, 0.000440311, 0.989271307, 1.295869033;
3.6078125, 8, 0.999966344, -1.38505E-13, 9.25573E-13, 4.56682E-10, -3.06696E-09, -4.77416E-07, 3.87519E-06, 0.000198402, 0.98854105, 0.665164;
1.880128205, 8, ©.999987663, 3.42322E-15, 3.47029E-13, -1.9938E-11, -4.06385E-10, 2.20567E-08, 2.05602E-07, 1.51632E-05, 0.989358214, 0.375272199;
-1.776785714, 8, ©.999986031, 1.86003E-14, -1.72892E-12, -5.79824E-11, 6.47871E-09, 4.51536E-08, -5.86798E-06, 2.42593E-05, 0.990349547, -0.429408072;
-3.52983871, 8, ©.999960594, 1.10513E-13, 9.78685E-13, -3.31302E-10, -1.87035E-09, 2.80799E-07, 1.32777E-06, -3.82265E-05, 0.989120212, -0.760997099;
-6.862373737, 8, 0.999879419, 2.49359E-13, 2.64915E-12, -7.49254E-10, -8.15555E-09, 6.56282E-07, 6.72736E-06, -0.000146014, 0.98853845, -1.410618971;

-12
-25
-33
-47
-55

.95291008, 8, 0.999525685, 1.3107E-12, -1.60653E-12, -4.40437E-09, 3.23273E-09, 4.54694E-06, -2.20622E-06, -0.001453412, 0.990008162, -2.578979788;
.15317164, 8, 0.997756251, 2.3429E-12, -3.22338E-12, -7.39432E-09, -3.39062E-09, 7.64689E-06, 2.39655E-06, -0.002806813, 0.99341294, -4.709043044;
.26490964, 8, 0.995994096, -1.71723E-13, 5.44843E-11, 2.66595E-09, -1.78929E-07, -4.62066E-06, 0.000159157, ©.00203878, ©.956967343, -5.719467579;
.14984848, 8, 0.993220613, 2.50985E-12, 1.39304E-10, -4.49099E-09, -4.70453E-07, 1.09518E-06, 0.000434447, 0.000489181, ©.882918078, -8.625894671;
.64, 8, 0.99999833, -3.79411E-14, -2.05334E-12, 1.97281E-10, 6.81951E-09, -3.18102E-07, -7.61671E-06, 0.000164858, 1.014047579, -1.634864802;

-113.88, 8, 0.999998163, -1.11021E-13, -5.54372E-12, 2.41594E-10, 1.13604E-08, -2.62587E-07, -9.10554E-06, 0.000125757, 1.013960781, -3.167312271;
-225.16, 8, ©.999993671, 5.38053E-13, 5.86622E-11, 1.10926E-09, -5.25868E-08, -1.62283E-06, 8.95301E-06, 0.000537624, 1.011184437, -6.213209665;

]

Listing 10. Macierz wielomianéw odwrotnych AORTZmod

Nastepnie, tak jak w poprzednich podrozdziatach, wykorzystujac metode wyznaczenia
wielomianu odwrotnego (rozdziat 3.3.1.3) dla danej predkosci katowej tym razem stworzono dwa
modele regresji wielomianowej z uwzglednieniem predkosci katowej dla danych pomiarowych z
ortometru. Jeden w oparciu o wielomiany z Tabela 37 (EstRegWielORT), drugi w oparciu o
macierz zmodyfikowang AORT.Zmod z Listing 10. Macierz wielomianéw odwrotnych
AORTZmod (EstRegWielORT.Zmod). Efekty dzialania wszystkich modeli, w tym
EstRegWielORT oraz EstRegWiel ORT.Zmod, omowionych w tym rozdziale sa przedstawione w

podsumowaniu wynikéw estymacji (patrz rozdziat 3.7.4 1 3.7.5).

3.7.3 Modele RF, MLP i KNN

Metoda opisang w rozdziale 3.3.2 wyznaczono modele na danych pomiarowych z
ortometru. Zestawienie statystyk 1 parametrow wygenerowanych dla kazdego kierunku znajduje

si¢ w ponizszych tabelach.
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Model MSE [°] MAE [°] | R2 Best Parameters Found
RandomForest 1,888061 0,731749 | 0.997322 rf  max_depth: None
rf min_samples_leaf: 20
rf min_samples_split: 2
rf n_estimators: 300
KNN 1.535106 0.664913 | 0.997822 algorithm: brute
n_neighbors: 12
weights: distance
MLP 1.993241 0.844155 | 0.997173 mlp activation: relu
mlp alpha: 0.0001
mlp_hidden layer sizes: (25, 25, 30)
mlp learning_ rate: constant
mlp solver: adam
MLP2 2.072432 0.875053 | 0.997061 mlp activation: relu
mlp alpha: 0.0001
mlp hidden layer sizes: (20, 20)
mlp learning_rate: constant
mlp solver: adam

Tabela 40. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z ortometru w kierunku WZero oraz ich parametry

Model

MSE [°]

MAE [°]

R2

Best Parameters Found

RandomForest

1.81661

0.713995

0.997402

rf  max_depth: None
rf min_samples leaf: 2
rf _min_samples_split: 2
rf n_estimators: 300

KNN

1.750364

0.695424

0.997497

algorithm: brute
n_neighbors: 12
weights: distance

MLP

1.962768

0.789238

0.997194

mlp activation: relu

mlp_alpha: 0.0001

mlp hidden layer sizes: (25, 15, 25)
mlp learning rate: constant

mlp solver: adam

MLP2

1.993522

0.812578

0.997150

mlp activation: relu
mlp_alpha: 0.0001
mlp_hidden_layer sizes: (20, 20)
mlp_learning_rate: constant

mlp solver: adam

Tabela 41. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z ortometru w kierunku MZero oraz ich parametry

KNN Regressor

Random Forest Regressor

MLP Regressor

201

Predicted Angle [°]
o

201

Predicted Angle [°]
o

20 A

Predicted Angle [°]
o

—-40 -20
Actual Angle [°]

T T
0 20

40

—40 -20
Actual Angle [°]

40 —40 -20 0 20
Actual Angle [°]

Rys. 47 .Wykresy przedstawiajgce estymacje modeli KNN, RF i MLP
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3.7.4 Wyniki estymacji

Z wykorzystaniem wczesnie] wyznaczonych modeli matematycznych powstatych na bazie
badan opisanych w rozdziatach 3.2, 3.3 oraz 3.5 oraz modeli wyznaczonych na bazie pomiaréw
na stanowisku obrotowym ortometru dokonano estymacji pomiaréw kata wyznaczonego na
podstawie wskazan akcelerometru przez oprogramowanie wbudowane ortometru.

Szczegdtowe wyniki estymacji dla danych pomiarowych z ortometru przedstawiono w
tabeli Tabela 92. Ze wzgledu na rozmiar tabeli zostala ona umieszczona w sekcji z zatagcznikami.
Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach poréwnujacych btedy MAE poszczegolnych modeli
1 pomiarow.

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH POMIAROWYCH Z ORTOMETRU - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI

100

80

[ MAE[] 10

@ e

&

4,
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Rys. 48. Wykres bledow MAE estymacji modeli dla danych pomiarowych z ortometru

Modele EstANN12—-14 uzyskuja nizszy $redni blad MAE niz Pomiary.ORT, co oznacza,
ze potrafig skutecznie odtwarza¢ pomiar. Dla wyzszych numerow (EstANN15-16) btad wzrasta,
osiggajac poziom zblizony lub wyzszy od ORT. Wszystkie modele EstWiel14—17 osiggaja nizszy
sredni blad MAE niz Pomiary.ORT, co wskazuje na skuteczne dopasowanie regresji
wielomianowej. EstWiell7 jest najlepszym spo$rod tej grupy — ma najnizszy Sredni biad i

mniejsze odchylenie.
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH POMIAROWYCH Z ORTOMETRU - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI
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Rys. 49. Wykres btedow MAE pomiarow z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym dla roznych predkosci kqgtowych i
grupy modeli uwzgledniajqcych predkosé kqtowg

Wszystkie modele EstRegWiel* osiagaja lepsze wyniki (mniejsze MAE) niz
Pomiary.ORT. EstRegWiel ORTZmod jest zdecydowanie najlepszym modelem w tej grupie — ma
o ponad 0,9° mniejszy $redni btad od bazowego. Modele EstRegWiel / Pow / Sred sg bardzo do
siebie zblizone — ich roznice sa marginalne (<0.01°).

Modele RF (Random Forest) oraz RFBase sg najdoktadniejsze — blad MAE mniejszy o ok.
70% wzgledem pomiaréw ORT. KNNBase rowniez znaczgco przewyzsza doktadnos¢ pomiarows.
MLP i MLP2 (sieci neuronowe) sg skuteczne, ale mniej precyzyjne niz modele drzewiaste. Modele
EstRegWielORT osiagaja umiarkowang poprawe wzgledem pomiaréw z ortometru, jednak nie
doréwnuja RF.

Ponizej przedstawiono grup¢ najlepszych modeli (uwzgledniajacych predkos¢ katowa),
ktore zostaly wybrane do dalszej dyskus;ji.
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH POMIAROWYCH Z ORTOMETRU - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI
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Rys. 50. Wykres btedow MAE pomiarow z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym i grupy najlepszych modeli
uwzgledniajgcych predkos¢ kqtowgq

Ponizej przedstawiono wykresy pudelkowe dla najlepszych modeli po wykluczeni danych
obejmujacych najwyzsza predkos¢ katowa (56,25 [°/s], zbidr pomiarow idSpeed=18).

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH POMIAROWYCH Z ORTOMETRU - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI
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Rys. 51. Wykres bledow MAE pomiarow z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym i grupy najlepszych modeli
uwzgledniajgcych predkosé kqgtowg — po wykluczeniu najwyzszej predkosci kqgtowej
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Wszystkie modele uczenia maszynowego (RF, KNN, MLP) uzyskaly znacznie lepsze
wyniki niz dane pomiarowe ORT. Wykluczenie predkosci 56,25 [°/s], wyraznie poprawito
doktadno$¢ — btedy spadly o 30—40% w poréwnaniu z analizg petlnego zakresu. RF i RFBase
pozostajg najlepszymi modelami — ich MAE < 0.7°, co oznacza bardzo precyzyjne odwzorowanie
pomiaru. Modele EstRegWielORT/Zmod nadal przewyzszaja Pomiary.ORT, ale daja gorsze

wyniki niz modele oparte na drzewach decyzyjnych.

3.7.5 Woyniki estymacji — uSrednione pomiary predkosci katowej

Dokonano usrednienia predkosci katowej wyznaczonej na podstawie pomiarow z
ortometru i dokonano estymacji dla modeli wyznaczonych na stanowisku obrotowym ortometru,
ktorych parametrem wejsciowym jest warto$¢ predkosci katowe;.

Wyniki estymacji dla danych u$rednionych pomiaréw predkosci katowej z ortometru
przedstawiono w tabeli Tabela 93, ktora zostata umieszczona w sekcji z zatacznikami. Ponizej
przedstawiono wyniki na wykresach poréwnujacych bledy MAE poszczegdlnych modeli i

pomiarow.

WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH POMIAROWYCH Z ORTOMETRU PREDKOSC KATOWA USREDNIONA - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI

EstRegWielORT EstRegWielORTZmod KNNBase MLP ML R RFBase

Rys. 52. Wykres blegdow MAE pomiarow z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym i grupy najlepszych modeli
uwzgledniajgcych usredniong predkosé kqtowg

Usrednienie predkosci katowej na stanowisku obrotowym ortometru nie wplyneto na
znaczacg poprawe wynikow najlepszych modeli — a wrecz ich pogorszenie. Najbardziej stabilne
w catlym zakresie predkosci katowych okazaty si¢ modele lasu losowego RF.

Ponizej przedstawiono wykresy pudetkowe dla najlepszych modeli po wykluczeni danych

obejmujacych najwyzsza predkos¢ katowa.
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WYNIKI ESTYMACJI DLA DANYCH POMIAROWYCH Z ORTOMETRU PREDKOSC KATOWA USREDNIONA - POROWNANIE MAE ROZNYCH MODELI
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Rys. 53. Wykres btedow MAE pomiarow z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym i grupy najlepszych modeli
uwzgledniajgcych usredniong predkosé kqtowg — po wykluczeniu najwyzszej predkosci kqtowej

Wykluczenie najwyzszej predkosci katowej po usrednieniu predkosci katowej na stanowisku
obrotowym ortometru takze nie wplyneto na znaczacag poprawe wynikdéw najlepszych modeli w

stosunku do danych nieusrednionych — a wrecz ich pogorszenie.

3.8 Badania na stanowisku pomiarowym dlugosci i katow rotacji kregostupa

Nastepny etap badawczy polegal na ocenie zastosowanych w ortometrze rozwigzan
pomiarowych z wykorzystaniem stanowiska testowego sktadajacego si¢ z ruchomego ramienia
nap¢dzanego silnikiem krokowym zmieniajagcym liniowo potozenie ortometru zamontowanego na
specjalnym uchwycie. Stanowisko pomiarowe symuluje ruch reki podczas badania kregostupa

ortometrem.

Rys. 54. Stanowisko symulujgce ruch ortometru podczas badania.
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Zaprojektowano i wydrukowano elementy do konstrukcji uchwytu i ramienia ortometru.
Opracowano oprogramowanie kontrolera silnika sterujace ruchem liniowym ramienia poprzez
zadanie predkosci silnika krokowego oraz liczbe krokdw. Oprogramowanie wykorzystuje timery
sprzetowe do generacji sygnatéw krokowych silnika. Kontroler odbiera komendy z portu
szeregowego, za jego pomoca wysyla takze informacje o aktualnej pozycji silnika krokowego.
Komendy sterujace pozwalajg ustawi¢ kierunek obrotu, zada¢ liczbe krokow i predkos¢ (czas
pomiedzy krokami), rozpocza¢ lub zatrzymac ruch, przeprowadzi¢ kalibracje (np. dojazd do
krancowki). Dioda LED sygnalizuje dziatanie silnika. Czujnik krancowy zabezpiecza mechanizm,

w przypadku jego osiagnigcia ruch jest blokowany.

s N
PC (Aplikacja) —Y :
. v .
A
usB
A 4
4 A
Modut ESP32 .
. J/
DIR, STEP, EN

L * BLE
Sterownik silnika :
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@]

+— % —>
o
3
o e
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Rys. 55. Schemat stanowiska pomiarowego drogi
Opracowano aplikacje PC sterujacg pracg stanowiska poprzez wysylanie portem
szeregowym odpowiednich komend do sterownika silnika krokowego. Bezprzewodowym torem
transmisyjnym aplikacja ma mozliwos$¢ odbioru i rejestracji danych pomiarowych od ortometru,
dzigki czemu mozliwe jest porownanie parametréw zadanych i zmierzonych. Aplikacja pozwala

na wykonanie zadanej liczby powtorzen cyklu pomiarowego z okreslong predkoscig liniowg 1
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dlugoscig odcinka. Informacje o przebiegu badania, aktualnej predkosci, pozycji silnika oraz

odebrane dane pomiarowe z ortometru zapisywane sg do plikow.

85 OrtometriVayTester = O X
OrtoStart BlueLE OrtoStart Serial
OrntoStopBlueLE OrtoStopSerial
Way Tester
| droga drogaOrto roznicaDrog roznicaProc Back to zero
* | Set to zero
Move forward
Droga ortometru [mm] Réznicalrég [mm] Biad wzgledny [%] Pochylenie [deg]
Droga [mm] Zadana droga [mm]  Szybkosé, odwrécona 50 - 500 save to spreadsheet
I save to file
reset
Cykl Liczba Powtorzen

Ustaw nr cykiu Uruchom Program

AngleTester

StartAngle TesterLog StopAngle TesterLog

Rys. 56. Okno aplikacji sterujqcej stanowiska pomiarowego drogi i kqtéw

Stanowisko umozliwia ocen¢ wskazan czujnika wykorzystanego do pomiaru dlugosci
kregostupa oraz wptywu na jako$¢ pomiaru sity nacisku, rodzaju materiatu z ktorego wykonana
jest rolka pomiarowa ortometru oraz wilgotnosci podtoza. Dodatkowo mozliwe byto dokonanie
weryfikacji pomiaru drogi na powierzchni ptaskiej na réznych podtozach oraz pomiaru katow w
zalezno$ci od ruchu ramienia na specjalnej konstrukcji z elementéw wydrukowanych na drukarce
3D. Znana szczegdétowa geometria toru o zmiennym kacie nachylenia, pozwolita ocenic
wykorzystanie skalibrowanych pomiaréw z ortometru do dalszej analizy w algorytmie detekcji

skoliozy. Model wzorcowego toru, po ktorym poruszat si¢ ortometr przedstawiat si¢ nastgpujaco:

Rys. 57. Model 3D wzorcowego toru dla stanowiska badawczego pomiaru drogi i kgta rotacji
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Rys. 58. Parametry wzorcowego toru dla stanowiska badawczego pomiaru drogi [mm] i kqta rotacji [°] w zaleznosci od drogi
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3.8.1 Przebieg badan

zamontowanym ortometrem, tam i1 z powrotem, z roznym predkosciami liniowymi. Ruchem

ramienia sterowata opracowana aplikacja, ktora zapisywata do plikow dane pomiarowe

Wykonano serie pomiar6w na torze wzorcowym, po kilkanascie cykli ruchu ramienia z

pochodzace z ortometru oraz pozycje i predko$¢ ramienia.

Oprogramowanie sterujace pozwalalo na przeprowadzenie badania jedng z nastgpujacych

predkosci liniowych:
Nr Okres kroku Predkosé Identyfikator
silnika krokowego [ps] liniowa [mm/s] predkosci
1. 500 10,00 500
2. 450 11,11 450
3. 400 12,50 400
4. 350 14,29 350
5. 300 16,67 300
6. 250 20,00 250
7. 200 25,00 200
8. 150 33,33 150
9. 100 50,00 100
10. 50 100,00 50

Tabela 42. Predkosci liniowe na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow rotacji kregostupa
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Dane pomiarowe zebrano do arkusza kalkulacyjnego, w ktorym wyznaczono w oparciu o pomiary
1 dane wzorcowe predkos¢ katowa oraz predkos¢ liniowa. Dokonano takze usrednienia $rednig
kroczacg pomiaru kata oraz predkosci katowej, usrednienie obejmowato trzy probki. Nastepnie
przeanalizowano dane pomiarowe, jak prezentujg si¢ pomiary i pomiary usrednione na tle

pomiarow wzorcowych.

Kat ORT vs Kat wzorcowy toru; ldSpeed: 500, dwa cykle

o
6 51 76 g1 376 401 42§ .-'jivl)lu25~""15235U1‘:‘J‘Ef1‘1f‘25
5 )

gt OFT [7] oy iTiory 7] —aryStepper [mm]

Kat ORT vs Kat wzorcowy toru; IdSpeed: 250, dwa cykle

o g (T [¥]  om— gy ORT []  —"iaySie et [mm]

Kat ORT vs Katwzorcowy toru; ldSpeed: 100, dwa cykle

oyt ORT [*]  o—otTon 7] es—yS s paer [mm]

Kat ORT vs Kgt wzorcowy toru; ldSpeed: 50, dwa cykle
20 - G000

— ORT Y] —iTon 5] —WaySsn prer [rm]

Rys. 59. Wykresy kqta rotacji [°] zmierzonego przez ortometr, kqta toru wzorcowego [°] oraz drogi ramienia [mm] obejmujqcej
dwa cykle ruchu, dla czterech roznych predkosci (gorny wykres dla najnizszej predkosci, dolny dla najwyzszej).
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Kat sredni ORT vs Kat wzorcowy toru; |[dSpeed: 500, dwa cykle
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Kat sredni ORT vs Kat wzorcowy toru; IdSpeed: 50, dwa cykle
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Rys. 60. Wykresy usrednionego kqta rotacji [°] zmierzonego przez ortometr, kqta toru wzorcowego [°Joraz drogi ramienia [mm]
obejmujgcej dwa cykle ruchu, dla czterech réznych predkosci (gorny wykres dla najnizszej predkosci, dolny dla najwyzszej).

3.8.2 Wyniki eksperymentow — bledy pomiarowe oraz estymacja modeli

Stanowisko to pozwolito przede wszystkim na weryfikacje¢ dziatania modeli wyznaczonych
na bazie pomiaréw z ortometru na stanowisku obrotowym — opisanych w rozdziale 3.7. Estymacje
przeprowadzono dla wszystkich modeli badanych na stanowisku obrotowym, jednakze
Ww niniejszym rozdziale przedstawiono modele osiagajace najlepsze wyniki na tym stanowisku. Sa
to modele, ktore uwzgledniaja predkos¢ katowa.

Dodatkowo dane pomiarowe wejsciowe do estymacji zostaly podzielone na trzy zbiory:
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e - 7bidr obejmujacy pomiary na catosci dtugos$ci toru wzorcowego,

e - 7bior pomiarow dokonanych na tych odcinkach toru, dla ktorych kat podczas ruchu
ortometrem si¢ zmieniat (predkos¢ katowa rézna od zera),

e - 7bior pomiaréw dokonanych na tych odcinkach toru, gdzie kat podczas ruchu ortometrem

byt staty (predkos¢ katowa wynosita zero).

W ponizszej tabeli przedstawiono oceng pomiardw kata ortometru (Pomiary) w zalezno$ci od

predkosci liniowej zarejestrowanych na catej dtugosci toru wzorcowego bez uwzgledniania fazy

ruchu:
Metoda mean_val | median_val | std_val max_val min_val ME MAE MSE RMSE Id
) Samples o o . . . o o o o R2
pomiaru [°] [] [°] [] [] [] [°] [] [°] Speed
517 0,10 0,73 6,39 17,52 413,67 | 1,50408 | 2,22224 | 17,12065 | 4,13771 | 0,52188 50
986 0,94 -3,53 6,04 11,97 411,28 | 0,81242 | 1,04230 | 1,74749 | 1,32193 | 0,95102 100
1420 -1,05 -3,69 5,98 10,34 -10,49 | 0,81618 | 0,98529 | 1,50037 | 1,22490 | 0,95731 150
1831 1,13 3,97 5,88 9,47 410,26 | 0,83900 | 0,92663 | 1,19713 | 1,09413 | 0,96536 200
2298 -1,28 -4,15 5,85 9,67 -10,03 | 0,85361 | 0,91073 | 1,13009 | 1,06306 | 0,96709 250
Pomiary 2724 1,23 3,9 5,92 9,91 | -10,33 | 089279 | 094385 | 1,24032 | 1,11370 | 0,96429 300
3153 -1,26 -4,15 5,91 9,43 410,35 | 0,90372 | 0,92940 | 1,12800 | 1,06207 | 0,96744 350
3573 -1,32 -4,02 5,91 10,38 9,78 | 0,88316 | 096400 | 1,30785 | 1,14362 | 0,96211 400
4019 1,24 -4,20 5,93 9,37 9,70 | 0,87712 | 0,89592 | 1,03385 | 1,01678 | 0,97029 450
4449 -1,37 -4,24 5,91 9,23 -10,85 | 0,84697 | 0,87119 | 0,99517 | 0,99758 | 0,97129 500
Tabela 43. Statystyki pomiarow kqta z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow rotacji dla roznych predkosci
kqtowych
MAE POMIAROW KATA NA TORZE MAE [°]}
WZORCOWYM 4.0 RMSE [°]
3.5
3.0
325
3]
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15
10}
100 200 300 00 500

— ldspeed
Rys. 61. Wykresy bledéw MAE pomiaréw z ortometru na stanowisku pomiarowym dlugosci i kqtow rotacji dla réznych predkosci
liniowych
MAE maleje systematycznie wraz ze zmniejszeniem predkosci liniowej (im wyzsze IdSpeed
odpowiadajace interwatowi silnika krokowego tym nizsza predkos¢ liniowa) — z 2.22° do ~0.87°,

co oznacza poprawe doktadnosci o ok. 60%.

RMSE rowniez spada, co potwierdza redukcje duzych btedéw. R? rosnie z 0.52 do 0.97, co
wskazuje na coraz lepsze dopasowanie modelu do danych wraz ze obnizeniem predkosci liniowe;.
Przy wysokich predkosciach pomiar jest niestabilny, natomiast przy mniejszych predkosciach

pomiary sg bardziej spdjne 1 przewidywalne.
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W ponizszej tabeli przedstawiono oceng pomiarow kata ortometru (Pomiary) w zaleznosci
od predkosci liniowej zarejestrowanych na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie bez

uwzgledniania fazy ruchu:

Mett')da Samples mea?_val medi?n_val std:val maxc_val mino_val MoE MoAE M°SE RM°SE R2 Id
pomiaru [’ [] [’ [] [’ [’ [’ [] [ Speed
1774 -1,14 -2,10 5,49 8,94 -10,85 | 0,82295 | 0,87439 1,07415 | 1,03641 | 0,96275 500
1606 -1,01 -1,90 5,49 8,93 -9,70 | 0,86019 | 0,90023 1,12395 | 1,06016 | 0,96111 450
1286 -1,04 -2,02 5,52 9,21 -10,35 | 0,86583 | 0,92339 1,21773 | 1,10351 | 0,95843 350
922 -1,29 -2,23 5,43 8,88 -10,03 | 0,82817 | 0,95589 1,35420 | 1,16370 | 0,95288 250
) 1121 -1,07 -1,82 5,49 9,00 -10,33 | 0,86845 | 0,97156 1,40648 | 1,18595 | 0,95150 300
Pomiary 1455 -1,17 -2,11 5,47 9,45 -9,78 0,86041 0,97826 1,37237 1,17148 0,95220 400
748 -1,03 -2,05 5,54 9,41 -10,26 | 0,81122 | 0,99318 1,47037 | 1,21259 | 0,95001 200
603 -1,23 -1,98 5,59 10,34 -10,49 | 0,79628 | 1,11534 1,95004 | 1,39644 | 0,93404 150
428 -1,11 -2,00 5,74 10,09 -11,28 | 0,80909 | 1,26797 2,66407 | 1,63220 | 0,91283 100
243 -0,57 -1,35 6,22 14,90 -13,67 | 1,49966 | 2,73537 | 19,63094 | 4,43068 | 0,37393 50

Tabela 44. Statystyki pomiarow kqta z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow rotacji dla réznych predkosci
liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kqcie

MAE POMIAROW KATA NA TORZE WZORCOWYM - 45
‘ODCINKI O ZMIENNYM KACIE : MAE [°]
ap RMSE [*]

4.0

35

Blad [°]

2.0

15
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Pomiary ldSpeed

Rys. 62. Wykresy bledow MAE pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow rotacji dla réznych predkosci
liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kqcie

Przy wyzszych predkosciach liniowych (IdSpeed 50—150) pomiary maja wigksze bledy niz
w poprzedniej grupie i mniejszy R?, co oznacza gorsza stabilno$¢ pomiarowa. Od IdSpeed 250
w gore bledy na odcinkach o zmiennych katach sg bardzo zblizone do btgddéw na catej dtugosci
toru.

W ponizszej tabeli przedstawiono oceng pomiarow kata ortometru (Pomiary) w zaleznosci
od predkosci liniowej zarejestrowanych na odcinkach toru wzorcowego o staltym kacie

przedstawiono w ponizszej tabeli bez uwzgledniania fazy ruchu:
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Metf)da samples mea?_val mediin_val std:val ma><°_val mino_val IVI°E M.,AE M°SE RI\CISE R2 Id
pomiaru [’ [’ [’ [] [’ [] [] [] [ Speed
274 0,69 0,26 6,50 17,52 -10,88 | 1,50800 | 1,76717 14,89438 3,85932 0,61832 50
558 -0,81 -4,20 6,26 11,97 -10,47 | 0,81498 | 0,86920 1,04446 1,02199 0,97360 100
817 -0,92 -4,08 6,26 10,01 -10,47 | 0,83087 | 0,88930 1,16848 1,08096 0,97022 150
1083 -1,20 -4,34 6,11 9,47 -9,94 | 0,85818 | 0,88066 1,00841 1,00420 0,97353 200
) 1376 -1,28 -4,37 6,12 9,67 -9,72 | 0,87066 | 0,88048 0,97993 0,98991 0,97428 250
Pomiary 1603 -1,35 -4,34 6,20 9,91 -10,06 | 0,90982 | 0,92447 1,12412 1,06025 0,97095 300
1867 -1,42 -4,38 6,16 9,43 -9,85 | 0,92982 | 0,93354 1,06620 1,03257 0,97213 350
2118 -1,42 -4,33 6,19 10,38 -9,77 | 0,89880 | 0,95421 1,26353 1,12407 0,96716 400
2413 -1,39 -4,43 6,20 9,37 -9,61 | 0,88838 | 0,89304 0,97389 0,98686 0,97481 450
2675 -1,52 -4,46 6,18 9,23 -9,74 | 0,86290 | 0,86908 0,94279 0,97098 0,97549 500

Tabela 45. Statystyki pomiarow kqta z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow rotacji dla roznych predkosci
liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o statym kqcie

MAE POMIAROW KATA NA TORZE

WZORCOWYM - ODCINKI O STALYM KACIE

2,0

[ MAE [1]

Pomiary

4.0

3.5

3.0

25

Blad [°]

2.0

1.5

1.0}

MAE [°]
RMSE [*]
100 200 300 400 500
IdSpeed

Rys. 63. Wykresy bledow MAE pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow rotacji dla réznych predkosci
liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o statym kqcie

Dokonano estymacji i ponizej zaprezentowano wyniki:

dla danych pomiarowych nieusrednionych,

dla pomiaréw katow nieusrednionych i predkosci katowej usrednione;.

Estymacja dla usrednionych pomiaréw zaréwno kata, jak 1 predkosci katowej takze zostata

wyznaczona, jednak ze wzgledu na brak znaczacych roznic w wynikach zostata pominigta w

dalszych rozwazaniach i prezentacji.

Dane pomiarowe nieusrednione — caly odcinek toru wzorcowego

W pierwszej kolejnosci dokonano estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci i

katéw rotacji, na catym odcinku toru wzorcowego dla pomiaréw kata i predkosci katowej

nieusrednionych.
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Wyniki, zostaly przedstawione w tabeli Tabela 94, ktora zostala umieszczona w sekcji z
zalgcznikami. Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach poréwnujacych bledy MAE
poszczegdlnych modeli i pomiardw.

MAE POMIAROW KATA | MODELI NA TORZE WZORCOWYM
45

4,0 o
3,5
3,0
2,5

] MAE [] 2,0

e O 0O — O

05

0,0
EstRegWielORT KNNBase MLP2 RFBase
Pomiary EstRegWiel ORTUzup MLP RF

Rys. 64. Wykres bledow MAE modeli i pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow na catym odcinku
toru wzorcowego — pomiary kqta i predkosci kqtowej nieusrednione

Dane pomiarowe nieusrednione —odcinki toru wzorcowego o zmiennym kacie

Nastepnie dokonano estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci 1 katéw
rotacji, na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie dla pomiarow kata 1 predkosci katowe;j
nieusrednionych. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli Tabela 95, ktora zostata umieszczona w
sekcji z zatagcznikami. Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach poréwnujacych bledy MAE

poszczegbdlnych modeli i pomiardéw.
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MAE POMIAROW KATA | MODELINA TORZE WZORCOWYM - ODCINKI O ZMIENNYM KACIE
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Rys. 65. Wykres bledow MAE modeli i pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow na odcinkach toru
wzorcowego o zmiennym kqcie — pomiary kqta i predkosci kqtowej nieusrednione

Dane pomiarowe nieusrednione —odcinki toru wzorcowego o stalym kacie

Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci 1 katow rotacji, na
odcinkach toru wzorcowego o stalym kacie dla pomiaréw kata 1 predkosci katowej
nieusrednionych, zostaty przedstawione w tabeli Tabela 96, ktéra zostata umieszczona w sekcji z
zalgcznikami. Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach porownujacych biedy MAE

poszczegbdlnych modeli i pomiardéw.

MAE POMIAROW KATA NA TORZE WZORCOWYM - ODCINKI O STALYM KACIE

Pomiary stRegWielORT EstRegWiel ORTUzup KNNBase MLP MLP2 RF RFBase

Rys. 66. Wykres btedow MAE modeli i pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow na odcinkach toru
wzorcowego o stalym kqcie — pomiary kqta i predkosci kqtowej nieusrednione

Pomiary kata nieusrednione, predkos¢ katowa usredniona — caly odcinek toru wzorcowego
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Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dtugosci i katow rotacji, na catym
odcinku toru wzorcowego dla pomiaréw kata nieusrednionych i usrednionej predkosci katowej,
zostaly przedstawione w tabeli Tabela 97, ktéra zostala umieszczona w sekcji z zalgcznikami.
Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach poréwnujacych btedy MAE poszczegdlnych modeli
1 pomiarow.

MAE PON_II{-\R('JW KATA | MODELI NA TORZE WZORCOWYM - CALA DLUGOSE TORU WZORCOWEGO
PREDKOSC KATOWA USREDNIONA

MAE [1]

Pomiary EstRegWielORT EstRegWielORTUzu, KNNBase MLP MLP2 RF

Rys. 67. Wykres btedow MAE modeli i pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow na catym odcinku
toru wzorcowego — pomiary kqta nieusrednione, predkosé kqtowa usrednione

Pomiary kata nieuSrednione, predkos¢ katowa usredniona —odcinki toru wzorcowego o
zmiennym kacie

Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci i katow rotacji, na
odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie dla pomiaréw kata nieusrednionych i usrednione;j
predkosci katowej, zostaty przedstawione w tabeli Tabela 98, ktora zostata umieszczona w sekcji
z zalacznikami. Ponize] przedstawiono wyniki na wykresach porownujacych bitedy MAE

poszczegbdlnych modeli i pomiardéw.
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MAE PON!IAR@W KATA | MODELI NA TORZE WZORCOWYM - ODCINKI O ZMIENNYM KACIE
PREDKOSC KATOWA USREDNIONA
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Rys. 68. Wykres bledow MAE modeli i pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow na odcinkach toru
wzorcowego o zmiennym kqcie — pomiary kqta nieusrednione, predkos¢ kqtowa usrednione

Pomiary kata nieuSrednione, predkos¢ katowa usredniona —odcinki toru wzorcowego o
zmiennym kacie

Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci i katow rotacji, na
odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie dla pomiaréw kata nieusrednionych i usrednione;j
predkosci katowej, zostaty przedstawione w tabeli Tabela 99, ktora zostata umieszczona w sekcji
z zalacznikami. Ponizej przedstawiono wyniki na wykresach porownujacych btedy MAE

poszczegbdlnych modeli i pomiardéw.
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MAE POMIAROW KATA | MODELI NA TORZE WZORCOWYM - ODCINKI O STALYM KACIE
PREDKOSC KATOWA USREDNIONA

Pomiary EstRegWielORT tRegWiel ORTUzup KNNBas MLP MLP2 R RFBase

Rys. 69. Wykres bledow MAE modeli i pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow na odcinkach toru
wzorcowego o statym kqcie — pomiary kqta nieusrednione, predkos¢ kqtowa usrednione

Pelna dyskusja wynikéw powyzszych eksperymentdw na stanowisku pomiarowym

dhugosci 1 katow rotacji zostala umieszczona w podsumowaniu w rozdziale 3.9.3.

3.8.3 Badania pomiaréw dlugosci

Badania miaty przebieg podobny do badan opisanych w rozdziale 3.8.1. Jedyng réznica
byt tor, po ktorym poruszat si¢ ortometr. W tym badaniu ortometr poruszat si¢ po catkowicie
ptaskim torze, a badanie miato na celu zweryfikowanie zastosowanego w ortometrze toru
pomiarowego drogi. Uktad pomiaru drogi w ortometrze sklada si¢ z enkodera zbudowanego
z dwoéch czujnikéw Halla 1 dysku magnetycznego. Zastosowanie dwoch czujnikow Halla pozwala
na detekcje kierunku obrotu. Dysk magnetyczny zawiera 10 par biegunéw co pozwala na
uzyskanie rozdzielczo$ci 20 impulséw na obrot. Droga wyliczana jest z mnozenia ilo$ci impulsow
z obwodem rolki podzielonym przez 20. W ponizszej tabeli przedstawiono ocen¢ pomiaréw drogi
ortometru (Pomiary.Droga) w zaleznos$ci od predkosci liniowej zarejestrowanych na catej dlugosci

toru wzorcowego bez uwzgledniania fazy ruchu:
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Metoda mean_val | median_val | std_val | max_val | min_val | ME MAE MSE RMSE Id
K Samples R2
pomiaru [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Speed
304 236,04 236,00 | 161,38 498,00 0,00 -0,50329 | 3,38487 | 17,93750 | 4,23527 | 0,99932 100
1468 233,41 230,00 | 159,57 498,00 0,00 -0,71185 | 2,54155 | 10,15463 | 3,18663 | 0,99961 150
1926 243,19 242,00 | 157,12 498,00 0,00 -0,70613 | 2,09138 6,77155 | 2,60222 | 0,99973 200
1850 245,31 244,00 | 153,15 500,00 0,00 -0,11297 | 1,78757 5,18541 | 2,27715 | 0,99978 250
Pomiary.Droga 2902 241,76 242,00 | 157,59 500,00 0,00 -0,15231 | 1,79876 5,03101 | 2,24299 | 0,99980 300
3258 247,96 248,00 | 154,81 500,00 0,00 -0,00399 | 1,61541 4,06169 | 2,01537 | 0,99983 350
3963 249,15 248,00 | 154,51 500,00 0,00 -0,45042 | 1,49861 3,52183 | 1,87665 | 0,99985 400
3005 239,61 240,00 | 155,99 498,00 0,00 -0,53378 | 1,45890 3,51082 | 1,87372 | 0,99986 450
5187 255,86 256,00 | 159,86 498,00 0,00 -0,97378 | 1,49933 3,53441 | 1,88000 | 0,99986 500

Tabela 46. Statystyki pomiarow drogi z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow rotacji dla roznych predkosci
liniowych

Btedy pomiaréw drogi w zaleznosci od IdSpeed

MAE POMIARU DROGI
3,5 40
3,0 35
2,5 =
’ 3
E30
2,0 =
&
[] MAE [mm] 15 255
1,0 2.0
0,5
15
0,0 , . , s s . . w
Pomiary.Droga 100 150 200 250 300 0 400 450 500
: IdSpeed

Rys. 70. Wykresy bledow MAE pomiarow drogi z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow rotacji dla roznych
predkosci liniowych

MAE pomiaru drogi ro$nie wraz ze wzrostem predkosci liniowej — z 1,45mm do 3.38mm.
Wysoka warto$¢ R2 (>0.999) §wiadczy o duzej zgodnosci pomiaréw z modelem odniesienia.
3.8.4 Modele wielomianowe na bazie pomiaru drogi z ortometru oraz predkosci liniowej

Dla zbioréw danych pomiarowych drogi wyznaczono zestaw wielomianéw odwrotnych

metoda opisang w rozdziale 3.2.2.1.
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WarSrSpeed I Stopien ‘

R2 X XA2 X"3 X"4 XA5 X"6 XA7 X"8
Kierunek WZero
47,50 8 | 9,9966E-01 | -1,5485E-18 | 2,9231E-15 | -2,2772E-12 | 9,5644E-10 | -2,3834E-07 | 3,6374E-05 | -3,3003E-03 | 1,1625E+00 -1,6101E-01
31,51 8 | 9,9990E-01 | -8,4507E-19 1,8988E-15 | -1,7776E-12 | 8,9174E-10 | -2,5636E-07 | 4,1781E-05 | -3,5580E-03 | 1,1361E+00 5,2715E-01
23,78 8 | 9,9995E-01 | 1,6463E-19 | -3,4854E-16 | 3,1451E-13 | -1,5886E-10 | 4,9017E-08 | -9,2070E-06 | 9,5961E-04 | 9,5988E-01 1,9602E+00
19,25 8 | 9,9995E-01 | -1,1769E-18 | 2,3350E-15 | -1,8893E-12 | 8,0040E-10 | -1,8916E-07 | 2,4374E-05 | -1,5010E-03 | 1,0320E+00 7,8595E-01
15,59 8 | 9,9996E-01 | 1,4643E-20 | -2,8341E-17 | 1,5724E-14 | 4,2452E-13 | -3,2234E-09 | 1,1397E-06 | -1,5897E-04 | 1,0121E+00 7,3145E-01
13,55 8 | 9,9997E-01 | 8,4189E-20 | -1,9753E-16 | 1,8006E-13 | -8,2153E-11 | 1,9909E-08 | -2,4613E-06 | 1,2842E-04 | 1,0020E+00 5,8190E-01
12,23 8 | 9,9998E-01 | -5,9555E-20 | 6,1871E-17 | 3,6886E-16 | -2,3788E-11 | 1,1820E-08 | -2,4473E-06 | 2,3857E-04 | 9,9232E-01 8,6880E-01
11,59 8 | 9,9997E-01 | -1,0431E-19 | 2,1952E-16 | -1,9004E-13 | 8,7292E-11 | -2,3086E-08 | 3,6082E-06 | -3,2370E-04 | 1,0181E+00 5,2924E-01
9,79 8 | 9,9999E-01 | -4,5544E-20 | 8,7209E-17 | -6,7126E-14 | 2,5974E-11 | -5,0571E-09 | 4,0202E-07 | 2,1466E-06 | 1,0027E+00 8,2328E-01
Kierunek MZero

-47,10 8 | 9,9974E-01 | 8,2017E-19 | -2,0454E-15 | 2,0875E-12 | -1,1226E-09 | 3,4078E-07 | -5,8100E-05 | 5,2258E-03 | 7,9006E-01 -1,7289E+00
-30,70 8 | 9,9993E-01 | -4,6078E-19 | 6,6922E-16 | -3,0451E-13 | 4,7051E-12 | 3,7544E-08 | -1,2182E-05 | 1,6027E-03 | 9,1974E-01 -2,3755E+00
-23,82 8 | 9,9994E-01 | 3,6379E-19 | -8,1206E-16 | 7,2576E-13 | -3,3121E-10 | 8,1374E-08 | -1,0383E-05 | 6,0720E-04 | 9,9408E-01 -2,9568E+00
-18,69 8 | 9,9994E-01 8,8120E-19 | -1,8104E-15 1,5181E-12 | -6,6641E-10 | 1,6319E-07 | -2,2032E-05 1,5445E-03 | 9,5295E-01 -2,3792E+00
-16,20 8 | 9,9995E-01 | -1,2468E-20 | 8,3598E-17 | -1,2033E-13 | 7,3963E-11 | -2,1961E-08 | 2,8428E-06 | -3,7463E-05 | 9,8674E-01 -2,1586E+00
-13,41 8 | 9,9997E-01 | 4,2086E-19 | -8,3900E-16 | 7,0784E-13 | -3,2950E-10 | 9,1825E-08 | -1,5401E-05 | 1,4740E-03 | 9,3476E-01 -1,7184E+00
-12,09 8 | 9,9998E-01 | 1,9126E-19 | -4,1839E-16 | 3,8381E-13 | -1,8997E-10 | 5,4314E-08 | -8,9395E-06 | 8,0477E-04 | 9,7081E-01 -1,8743E+00
-11,50 8 | 9,9998E-01 | 6,8089E-19 | -1,4274E-15 | 1,2318E-12 | -5,6197E-10 | 1,4469E-07 | -2,0820E-05 | 1,5668E-03 | 9,5247E-01 -1,7046E+00
-9,59 8| 9,9999E-01 | 5,4517E-19 | -1,1824E-15 | 1,0555E-12 | -4,9938E-10 | 1,3436E-07 | -2,0483E-05 | 1,6615E-03 | 9,4397E-01 -8,9016E-01

Tabela 47. Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci liniowych na zbiorze pomiaréw z ortometru
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Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 47,50 5,26 90,91 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_100MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 136,00 255,57 255,57 0,00 498,00 8,00 0,00 -3,98 4,13 4,13 1,00 1,00
Estymacja 136,00 259,55 259,55 0,00 501,08 8,95 0,00 0,00 1,99 1,99 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -1,56 -1,56 -0,62 -11,82 100,00 51,66 51,66 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 31,51 4,03 64,22 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_150MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 645,00 248,16 248,19 0,61 498,00 2,00 372,00 -3,31 3,34 3,45 1,00 1,00
Estymacja 645,00 251,46 251,50 0,62 502,20 2,79 374,18 0,00 1,31 1,39 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -1,33 -1,33 -0,59 -0,84 -39,28 -0,59 | 100,00 60,68 59,68 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 23,78 2,76 45,45 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_200MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 865,00 237,53 237,50 0,71 498,00 2,00 468,00 -2,53 2,58 2,71 1,00 1,00
Estymacja 865,00 240,06 240,03 0,71 502,32 3,88 470,74 0,00 1,05 1,15 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -1,07 -1,07 -0,58 -0,87 -94,19 -0,59 | 100,00 59,43 57,64 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 19,25 3,33 37,04 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_250MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 876,00 250,26 250,26 0,67 498,00 2,00 452,00 -1,89 2,06 2,15 1,00 1,00
Estymacja 876,00 252,16 252,16 0,67 500,78 2,84 453,86 0,00 1,05 1,16 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -0,76 -0,76 -0,40 -0,56 -42,21 -0,41 | 100,00 48,83 46,27 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 15,59 3,19 26,04 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_300MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1305,00 248,44 248,44 1,06 500,00 2,00 912,00 -1,81 1,95 2,17 1,00 1,00
Estymacja 1305,00 250,25 250,25 1,06 502,76 2,75 915,70 0,00 1,15 1,28 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -0,73 -0,73 -0,41 -0,55 -37,75 -0,41 | 100,00 41,11 40,74 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed WarMaxSpeed | file_path
WZero 13,55 5,24 28,04 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_350MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1506,00 249,71 249,71 0,91 500,00 2,00 816,00 -1,39 1,53 1,72 1,00 1,00
Estymacja 1506,00 251,10 251,10 0,91 502,11 2,59 818,47 0,00 0,96 1,09 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -0,56 -0,56 -0,31 -0,42 -29,32 -0,30 | 100,00 37,02 36,98 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed WarMaxSpeed | file_path
WZero 12,23 3,55 25,21 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_400MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1914,00 249,24 249,27 0,90 500,00 0,00 874,00 -1,59 1,66 1,86 1,00 1,00
Estymacja 1914,00 250,83 250,86 0,90 502,60 0,87 877,20 0,00 0,88 1,02 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -0,64 -0,64 -0,37 -0,52 - -0,37 | 100,00 46,75 45,08 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 11,59 5,29 22,22 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_450MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1370,00 249,21 249,28 0,75 498,00 0,00 640,00 -1,80 1,87 2,04 1,00 1,00
Estymacja 1370,00 251,01 251,08 0,75 500,73 0,53 642,74 0,00 0,95 1,04 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -0,72 -0,72 -0,42 -0,55 - -0,43 | 100,00 49,01 48,75 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
WZero 9,79 3,33 18,69 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_500MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 2399,00 248,64 248,69 0,86 498,00 0,00 920,00 -1,86 1,89 2,09 1,00 1,00
Estymacja 2399,00 250,50 250,56 0,86 501,14 0,82 924,15 0,00 0,79 0,91 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 -0,75 -0,75 -0,46 -0,63 - -0,45 | 100,00 58,22 56,16 0,00 0,00

Tabela 48. Statystyki pomiarow drogi i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci liniowych wigkszych od zera —

pomiary z ortometru.
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Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -47,10 -65,22 -4,26 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_100MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 131,00 246,74 246,74 0,27 496,00 2,00 44,00 3,09 3,44 3,49 1,00 1,00
Estymacja 131,00 243,65 243,65 0,27 493,89 -0,13 43,94 0,00 1,93 1,97 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 1,25 1,25 0,14 0,43 106,42 0,14 | 100,00 43,89 43,37 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -30,70 -62,50 -4,33 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_150MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 660,00 248,04 248,02 0,75 496,00 0,00 486,00 1,93 2,17 2,31 1,00 1,00
Estymacja 660,00 246,11 246,09 0,76 495,68 -2,38 488,02 0,00 1,23 1,32 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,78 0,78 -0,43 0,07 - -0,42 | 100,00 43,29 42,97 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -23,82 -45,87 -5,75 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_200MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 875,00 250,56 250,54 0,65 496,00 0,00 468,00 1,32 1,69 1,81 1,00 1,00
Estymacja 875,00 249,25 249,23 0,66 496,39 -2,96 471,09 0,00 1,08 1,17 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,53 0,53 -0,66 -0,08 - -0,66 | 100,00 36,05 35,49 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -18,69 -36,36 -2,77 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_250MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 857,00 253,56 253,55 0,61 498,00 0,00 440,00 1,73 1,83 1,99 1,00 1,00
Estymacja 857,00 251,83 251,82 0,62 497,44 -2,38 441,50 0,00 1,12 1,19 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,68 0,68 -0,35 0,11 | 65535,00 -0,34 | 100,00 38,96 40,31 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -16,20 -32,26 -4,26 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_300MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1306,00 251,89 251,89 0,97 500,00 0,00 840,00 1,42 1,76 1,94 1,00 1,00
Estymacja 1306,00 250,47 250,48 0,98 500,16 -2,16 843,80 0,00 1,15 1,29 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,56 0,56 -0,46 -0,03 - -0,45 | 100,00 34,45 33,46 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed WarMaxSpeed | file_path
MZero -13,41 -26,79 -2,77 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_350MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1507,00 250,77 250,70 0,86 498,00 0,00 774,00 1,46 1,69 1,88 1,00 1,00
Estymacja 1507,00 249,31 249,23 0,86 498,56 -1,72 778,20 0,00 0,96 1,07 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,58 0,58 -0,54 -0,11 - -0,54 99,99 43,43 43,21 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed WarMaxSpeed | file_path
MZero -12,09 -27,78 -3,22 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_400MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1758,00 249,98 249,98 0,94 500,00 0,00 920,00 0,83 1,31 1,49 1,00 1,00
Estymacja 1758,00 249,15 249,16 0,95 500,79 -1,87 924,69 0,00 0,92 1,05 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,33 0,33 -0,52 -0,16 - -0,51 | 100,00 29,72 29,65 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -11,50 -28,30 -2,87 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_450MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 1360,00 249,83 249,90 0,81 498,00 0,00 710,00 0,66 1,25 1,42 1,00 1,00
Estymacja 1360,00 249,17 249,24 0,81 499,32 -1,70 714,40 0,00 0,90 1,01 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,27 0,27 -0,63 -0,26 - -0,62 99,99 28,21 28,43 0,00 0,00
Tryb | WarSrSpeed | WarMinSpeed | WarMaxSpeed | file_path
MZero -9,59 -17,86 -2,89 BDPoPlaskim_cykleOdleglosc_500MatlabWayGroupAll_
Wzorzec Samples mean_val median_val std_val | max_val min_val | range_val ME MAE RMSE R2 RD2
Pomiar 2178,00 249,23 249,23 0,80 498,00 0,00 816,00 0,10 1,03 1,23 1,00 1,00
Estymacja 2178,00 249,12 249,12 0,80 499,51 -0,89 819,57 0,00 0,80 0,92 1,00 1,00
Poprawa [%] 0,00 0,04 0,04 -0,45 -0,30 - -0,44 99,94 22,35 25,43 0,00 0,00

Tabela 49. Statystyki pomiarow drogi i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci liniowych mniejszych od zera —

pomiary z ortometru.
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Dla danych obejmujacych grupy zarejestrowanych pomiaréw drogi z ortometru MAE
warto$ci pomiarowych ros$nie z predkosciag liniowa i wynosi: od 1,53mm do 4,13mm (WZero)
(Tabela 48) oraz od 1,03mm do 3,44mm (MZero) (Tabela 49). Wyznaczone wielomiany odwrotne
dla pomiaru drogi ortometru skutecznie dziataja dla danej predkosci liniowej. W zaleznos$ci od
predkosci liniowej poprawa wartosci MAE estymacji: dla kierunku WZero wynosi od 37,02% do
60,68%, dla kierunku MZero od 22.35% do 43,89%.

Nastepnie, wykorzystujac metode wyznaczenia wielomianu odwrotnego (rozdziat 3.3.1.3)
dla danej predkosci tym razem liniowej stworzono model regresji wielomianowej z
uwzglednieniem predkosci liniowej dla danych pomiarowych drogi z ortometru
(EstRegWielOrtWay). Efekty dziatania tego modelu sg przedstawione w podsumowaniu wynikow
estymacji (patrz rozdziat 3.8.5).

3.8.5 Wyniki eksperymentéw - estymacja pomiarow odleglosci

Z uzyciem modelu EstRegWielOrtWay przeprowadzono estymacje regresji

wielomianowej z uwzglednieniem predkosci liniowej na stanowisku pomiaru drogi.

Nazwa samples [Trf;r]‘—va' E;er:i]a"—va' ;rt:r;‘;a' F::q—]va' F;l’;;]va' mEm] mA;] MSE RMSE R2 lSdpee g
304 236,04 236,00 161,38 | 498,00 | 0,00 -0,50320 | 3,38487 | 17,93750 | 4,23527 | 0,99932 | 100
1468 233,41 230,00 159,57 | 498,00 | 0,00 -0,71185 | 2,54155 | 10,15463 | 3,18663 | 0,99961 | 150
1926 243,19 242,00 157,12 | 498,00 | 0,00 0,70613 | 2,09138 | 677155 | 2,60222 | 0,99973 | 200
1850 245,31 244,00 153,15 | 500,00 | 0,00 -0,11297 | 1,78757 | 518541 | 2,27715 | 0,99978 | 250

Pomiary.Droga 2902 241,76 242,00 157,59 | 500,00 | 0,00 -0,15231 | 1,79876 | 503101 | 2,24299 | 0,99980 | 300
3258 247,96 248,00 154,81 | 500,00 | 0,00 -0,00399 | 161541 | 406169 | 2,01537 | 0,99983 | 350
3963 249,15 248,00 154,51 | 500,00 | 0,00 -0,45042 | 1,49861 | 3,52183 | 1,87665 | 0,99985 | 400
3005 239,61 240,00 155,99 | 498,00 | 0,00 -0,53378 | 1,45890 | 3,51082 | 1,87372 | 0,99986 | 450
5187 255,86 256,00 159,86 | 498,00 | 0,00 -0,97378 | 1,49933 | 3,53441 | 1,88000 | 0,99986 | 500
304 238,45 241,34 162,60 | 511,00 | -1,24 1,90998 2,08168 | 22,00142 | 4,69057 | 0,99916 | 100
1468 234,00 228,95 160,29 | 502,57 | -2,51 0,11843 | 1,58047 | 3,91109 | 1,97765 | 0,99985 | 150
1926 243,81 242,28 157,85 | 502,57 | -2,99 -0,08415 | 1,31809 | 2,60776 | 1,61486 | 0,99990 | 200
1850 245,59 245,11 153,85 | 503,23 | -2,51 0,16747 1,15696 | 2,16305 | 1,47073 | 0,99991 | 250

EstRegWielOrtway | 2902 242,23 242,08 15820 | 503,09 | -2,51 0,32382 140247 | 3,14829 | 1,77434 | 0,99987 | 300
3258 248,55 247,86 15553 | 503,23 | -2,51 0,58521 1,30484 | 2,62102 | 1,61896 | 0,99989 | 350
3963 249,94 249,77 15520 | 503,09 | -2,51 0,33055 1,16095 | 2,13821 | 1,46226 | 0,99991 | 400
3005 240,47 239,74 156,59 | 501,09 | -2,51 0,32555 1,18175 | 2,21254 | 1,48746 | 0,99991 | 450
5187 256,89 257,80 160,54 | 501,30 | -2,51 0,06034 1,01413 | 1,83138 | 1,35328 | 0,99993 | 500

Tabela 50. Wyniki estymacji modelu dla pomiaru drogi z ortometru
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Procentowa poprawa EstRegWielOrtWay wzgledem Pomiary.Droga
MAE POMIARU DROGI | MODELU @ —o— Poprawa MAE [%]

—=— Poprawa RMSE [%]

30

20

MAE [mm] "

Poprawa bledu [%]

uy

Pomiary.Drog: EstRegWielOrtWay 100 150 200 250 300 350 200 50 500
IdSpeed

Rys. 71. Wykres btedow MAE pomiarow drogi z ortometru i modelu na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow na catym
odcinku toru wzorcowego(wykres z lewej) oraz wykres procentowej poprawy modelu wzgledem pomiarow (wykres z prawej)

3.9 Podsumowanie i wnioski

Stanowiska pomiarowe obrotowe zostalty wykorzystane do wyznaczenia funkcji
korygujacych pomiar kata rotacji tutowia, przy uzyciu zaawansowanych metod numerycznych i
roznych metod regresji. Zastosowanie tych metod umozliwito znaczng redukcje bledow
pomiarowych, ktoérych warto$ci zalezne byty od predkosci obrotowych. Opracowano réwniez
metode¢ kalibracji danych pomiarowych z inklinometru, oparta na aproksymacji wielomianowe;j.
Dzigki niej wyznaczono wielomiany opisujace funkcje przyblizajace wartosci skalibrowane dla
ruchu ortometru w obu kierunkach — w prawo i w lewo — z uwzglgdnieniem réznych predkosci
katowych. Pokazano metody wyznaczania modeli regresji wielomianowej oraz algorytméw
uczenia maszynowego z uzyciem sieci neuronowych, z wykorzystaniem lasu losowego i
algorytmu K najblizszych sasiadow. Wyznaczono dwa rodzaje modeli: modele bazujace na
pomiarze kata oraz modele bazujace na pomiarze kata oraz predkosci katowej. Kazdy model zostat
zweryfikowany poprzez estymacj¢ w zadanym zakresie pomiarowym wychylenia i predkos$ci
katowej. Wyniki estymacji zostaty zobrazowane w postaci tabel i wykresow.

Skutecznos¢ modeli wyznaczonych na stanowiskach obrotowych zostata zweryfikowana na
trzecim stanowisku pomiarowym dtugosci 1 rotacji kata w ruchu liniowym ortometru po torze
wzorcowym. Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw najlepszych modeli dla

poszczeg6lnych stanowisk 1 metod.

3.9.1 Stanowisko obrotowe ukladu akcelerometru

W pierwszym kroku na stanowisku obrotowym uktadu akcelerometru (patrz rozdz. 3.1)
stworzono modele, a nastgpnie dokonano ich estymacji w oparciu o dane surowe zebrane z

czujnikow z wykorzystaniem przewodowego 1acza szeregowego.
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o o o Poprawa Poprawa MAE [° Poprawa RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE ] RMSE '] o ['s] I\F;IAE RFI)\/ISE mode[Il] MAEpmodeIu model[u] pmodelu
0,12589 0,15733 1,76 64,85% 63,56%
0,05579 0,08157 3,52 85,42% 82,19%
0,08572 0,10679 7,031 78,40% 78,04%
0,08132 0,10387 14,06 83,96% 82,16%
EstRegWiel 0,06827 0,09331 28,12 91,18% 89,18% 0,08759 88,45% 0,14224 86,14%
0,06803 0,09940 37,50 92,34% 90,13%
0,08378 0,11673 56,25 92,03% 90,76%
0,09097 0,17438 112,50 92,87% 90,52%
0,12849 0,34673 225,00 89,23% 84,96%
1,34525 4,21765 1,76 -275,56% -876,72%
0,85554 3,32657 3,52 -123,64% -626,30%
0,16195 1,13911 7,031 59,20% -134,20%
0,10898 0,19893 14,06 78,51% 65,83%
MLP.ACC 0,08856 0,19447 28,12 88,56% 77,45% 0,44511 41,30% 1,32095 -28,70%
0,10497 0,21484 37,50 88,17% 78,66%
0,12258 0,23790 56,25 88,33% 81,18%
0,51155 0,81484 112,50 59,89% 55,71%
0,70657 1,54428 225,00 40,76% 33,03%
0,22301 0,28567 1,76 37,74% 33,85%
0,12888 0,20706 3,52 66,31% 54,79%
0,11305 0,14673 7,031 71,52% 69,83%
0,26140 0,27960 14,06 48,44% 51,97%
EstWiell3 0,51535 0,56900 28,12 33,41% 34,02% 0,51613 31,94% 0,77711 24,29%
0,62743 0,72788 37,50 29,32% 27,70%
0,79872 1,01464 56,25 23,98% 19,73%
1,02349 1,62546 112,50 19,75% 11,65%
0,95387 2,13797 225,00 20,02% 7,28%
0,26596 0,33320 1,76 25,75% 22,84%
0,19320 0,26344 3,52 49,50% 42,48%
0,07796 0,13617 7,031 80,36% 72,00%
0,22223 0,24076 14,06 56,17% 58,64%
EstWiell4 0,48070 0,50845 28,12 37,89% 41,04% 0,52130 31,26% 0,75697 26,25%
0,60514 0,67030 37,50 31,83% 33,42%
0,79274 0,96190 56,25 24,55% 23,90%
1,04822 1,58494 112,50 17,81% 13,86%
1,00554 2,11357 225,00 15,69% 8,34%
0,20391 0,25762 1,76 43,07% 40,34%
0,15299 0,21031 3,52 60,01% 54,08%
0,14212 0,16345 7,031 64,19% 66,40%
0,28819 0,30005 14,06 43,16% 48,46%
EstWiel12 0,54038 0,59506 28,12 30,18% 31,00% 0,53082 30,00% 0,79059 22,97%
0,64894 0,75307 37,50 26,89% 25,20%
0,81558 1,03880 56,25 22,37% 17,82%
1,03088 1,64544 112,50 19,17% 10,57%
0,95443 2,15154 225,00 19,97% 6,70%
0,35820 0,43182 1,76 0,00% 0,00%
0,38256 0,45802 3,52 0,00% 0,00%
0,39689 0,48639 7,031 0,00% 0,00%
0,50701 0,58215 14,06 0,00% 0,00%
Pomiary.ACC 0,77397 0,86239 28,12 0,00% 0,00% 0,75833 0,00% 1,02638 0,00%
0,88768 1,00680 37,50 0,00% 0,00%
1,05063 1,26403 56,25 0,00% 0,00%
1,27540 1,83988 112,50 0,00% 0,00%
1,19265 2,30595 225,00 0,00% 0,00%

Tabela 51. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym— dla danych
surowych akcelerometru

Najdoktadniejszym i najstabilniejszym modelem zapewniajacym bardzo duze poprawy
wzgledem pomiarow w catym zakresie predkosci katowych jest model EstRegWiel (MAE modelu
0,08759°, poprawa MAE 88,45%, RMSE 0,14224° poprawa RMSE 86,14%). Model ten zostat
stworzony z wykorzystaniem metody regresji na bazie wspotczynnikow wielomianow
odwrotnych opisanej w rozdziale 3.3.1.3, zalezny od wartosci kata wyznaczonego na podstawie
wskazan akcelerometru i predkosci katowej. Model sieci neuronowej MLP.ACC (rozdz. 3.3.2),
drugi w zestawieniu pod wzgledem poprawy MAE (41,30%) jest zalezny takze od wartosci kata
1 predkosci katowej. Ma bardzo dobre wyniki dla wiekszych predkosci katowej (poprawa do
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88,56%), jednak dla mniejszych predkosci katowych zwiecksza blad pomiardow (pogorszenie
- 275%) co uniemozliwia jego uniwersalne zastosowanie. Pozostale w zestawieniu modele to
wielomiany odwrotne wyznaczone z wykorzystaniem regresji wielomianowej na bazie pomiaru
kata (rozdz. 3.2.2.1). Osiaggaja umiarkowany stopien poprawy MAE a najlepsze wskazniki
poprawy bledu wykazuja dla predkosci katowych zblizonych do tych, dla ktérych zostaty
wyznaczone. Nastepnie dokonano usrednienia danych z akcelerometru, ktére postuzyly do

wyznaczenia 1 estymacji kolejnych grup modeli. Estymacji poddano takze modele powstale na

bazie danych surowych.
o o o Poprawa Poprawa MAE [° Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE ] RMSE [] o [/s] MApE RlvrIJSE mode[Il] mopdelu modeIL] mopdelu
0,10921 0,13237 1,76 69,51% 69,34%
0,04693 0,05937 3,52 87,73% 87,04%
0,03810 0,04728 7,031 90,40% 90,28%
0,03397 0,04038 14,06 93,30% 93,06%
EstRegWielSred 0,02528 0,03323 28,12 96,73% 96,15% 0,05032 93,36% 0,07542 92,65%
0,02657 0,03640 37,50 97,01% 96,38%
0,03186 0,04721 56,25 96,97% 96,27%
0,05503 0,09964 | 112,50 95,69% 94,58%
0,08594 0,18289 | 225,00 92,79% 92,07%
0,12274 0,15582 1,76 65,73% 63,92%
0,08783 0,10995 3,52 77,04% 75,99%
0,07038 0,09022 7,031 82,27% 81,45%
0,04082 0,06962 14,06 91,95% 88,04%
EstRegWiel 0,04993 0,07572 28,12 93,55% 91,22% 0,07754 89,77% 0,11814 88,49%
0,04384 0,07925 37,50 95,06% 92,13%
0,05245 0,09293 56,25 95,01% 92,65%
0,08550 0,13299 | 112,50 93,30% 92,77%
0,14436 0,25673 | 225,00 87,90% 88,87%
0,36331 1,36053 1,76 -1,43% -215,07%
0,26222 0,33643 3,52 31,46% 26,55%
0,18154 0,19372 7,031 54,26% 60,17%
0,03239 0,09413 14,06 93,61% 83,83%
EStANN15 0,28491 0,33418 28,12 63,19% 61,25% 0,45025 40,63% 0,82155 19,96%
0,41219 0,50910 37,50 53,57% 49,43%
0,61009 0,82338 56,25 41,93% 34,86%
0,91202 1,51368 | 112,50 28,49% 17,73%
0,99354 2,22878 | 225,00 16,69% 3,35%
0,20231 1,32941 1,76 43,52% -207,86%
0,09750 0,21532 3,52 74,51% 52,99%
0,02394 0,04950 7,031 93,97% 89,82%
0,15485 0,17832 14,06 69,46% 69,37%
EstANN14 0,41294 0,48589 28,12 46,65% 43,66% 0,45775 39,64% 0,86713 15,52%
0,52619 0,65489 37,50 40,72% 34,95%
0,70494 0,95810 56,25 32,90% 24,20%
0,97275 1,62340 | 112,50 23,73% 11,77%
1,02429 2,30932 | 225,00 14,12% -0,15%
0,30920 0,35149 1,76 13,68% 18,60%
0,27370 0,29708 3,52 28,46% 35,14%
0,18575 0,20396 7,031 53,20% 58,07%
0,06509 0,14750 14,06 87,16% 74,66%
EstWiell5 0,31374 0,35631 28,12 59,46% 58,68% 0,47621 37,20% 0,72067 29,79%
0,44772 0,52730 37,50 49,56% 47,63%
0,65446 0,83769 56,25 37,71% 33,73%
0,96963 1,52539 | 112,50 23,97% 17,09%
1,06657 2,23930 | 225,00 10,57% 2,89%
0,35282 0,42405 1,76 1,50% 1,80%
0,37894 0,45272 3,52 0,95% 1,16%
0,39515 0,48461 7,031 0,44% 0,37%
0,50443 0,58055 14,06 0,51% 0,27%
Pomiary.ACC.Srednie 0,77615 0,86193 28,12 -0,28% 0,05% 0,79261 -4,52% 1,05576 -2,86%
0,89674 1,01075 37,50 -1,02% -0,39%
1,07321 1,27559 56,25 -2,15% -0,91%
1,35157 1,89085 | 112,50 -5,97% -2,77%
1,40445 2,52083 | 225,00 -17,76% -9,32%

Tabela 52. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym — dla usrednionych
danych z akcelerometru
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Usrednienie pomiaré6w kata i wyznaczenie z ich wykorzystaniem modelu na bazie
wspotczynnikéw wielomiandéw odwrotnych EstRegWielSred, opisanego w rozdz. 3.5.2, pozwolito
na obnizenie MAE do 0,05032° (poprawa 93,36%). To najlepszy wynik dla danych usrednionych.
Drugim modelem w tym zestawieniu jest model EstRegWiel, wyznaczony na danych surowych.
Podanie na jego wejscie danych usrednionych pozwolito uzyskaé takze bardzo dobry wynik,
lepszy niz dla danych surowych - MAE 0,07754° (poprawa 89,77%), RMSE 0,11814° (poprawa
88,49%). Nastepne w kolejnosci modele neuronowe EstANN15 i EstANN14 majg zblizony MAE
modelu (okoto 0,45°), sa to modele nie uwzgledniajace predkosci katowej. Model EstANN15
najlepszy wynik (MAE 0,02394°, poprawa 93,97%) osiagnat dla predkosci katowej, dla ktorej
zostat wyznaczony. To samo obserwujemy takze w EstANNI14 oraz modelu wielomianu
odwrotnego EstWiell5. Pomiary usrednione maja MAE rowny 0,79261°, gorszy o 4,52%
w stosunku do pomiaréw surowych — jednak ich zastosowanie pozwolitlo uzyska¢ model o
znacznie lepszych wynikach.

W ostatnim etapie badania na tym stanowisku dokonano obliczenia kata o dane z
akcelerometru, jak i zyroskopu (rozdz. 3.6.1). Uzyskane dane postuzyly do stworzenia i estymacji
modeli oznaczonych przyrostkiem GYRO. Estymacji poddano takze modele powstale na bazie

danych surowych i usrednionych.
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o o o Poprawa Poprawa MAE [° Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE ] RMSE ] o [/s] MApE RI\/FI)SE mode[Il] mopdelu modeIL] mopdelu
0,13551 0,17038 1,76 62,17% 60,54%
0,07631 0,09366 3,52 80,05% 79,55%
0,06548 0,08338 7,031 83,50% 82,86%
0,06760 0,08157 14,06 86,67% 85,99%
EstRegWielSred 0,05687 0,07203 28,12 92,65% 91,65% 0,07845 89,65% 0,13008 87,33%
0,06319 0,08243 37,50 92,88% 91,81%
0,06621 0,08995 56,25 93,70% 92,88%
0,07310 0,15898 | 112,50 94,27% 91,36%
0,10179 0,33833 | 225,00 91,47% 85,33%
0,12584 0,15645 1,76 64,87% 63,77%
0,06003 0,08556 3,52 84,31% 81,32%
0,08686 0,10713 7,031 78,11% 77,98%
0,08436 0,10577 14,06 83,36% 81,83%
EstRegWiel 0,06953 0,09460 28,12 91,02% 89,03% 0,08818 88,37% 0,14345 86,02%
0,06825 0,10037 37,50 92,31% 90,03%
0,08196 0,11700 56,25 92,20% 90,74%
0,09142 0,17592 | 112,50 92,83% 90,44%
0,12535 0,34827 | 225,00 89,49% 84,90%
1,06462 3,16767 1,76 -197,21% -633,57%
0,66071 2,48704 3,52 -72,71% -443,00%
0,16565 0,85925 7,031 58,26% -76,66%
0,13739 0,18837 14,06 72,90% 67,64%
MLP.ACC.GYRO 0,13249 0,19022 28,12 82,88% 77,94% 0,32907 56,61% 0,91584 10,77%
0,14470 0,20969 37,50 83,70% 79,17%
0,16645 0,24616 56,25 84,16% 80,53%
0,21192 0,33678 | 112,50 83,38% 81,70%
0,27768 0,55740 | 225,00 76,72% 75,83%
1,51789 4,73508 1,76 -323,75% -996,55%
0,94738 3,75706 3,52 -147,65% -720,29%
0,15948 1,28859 7,031 59,82% -164,93%
0,09664 0,27661 14,06 80,94% 52,48%
RF.ACC.GYRO 0,08670 0,28469 28,12 88,80% 66,99% 0,38038 49,84% 1,32718 -29,31%
0,10279 0,31335 37,50 88,42% 68,88%
0,12154 0,34745 56,25 88,43% 72,51%
0,16999 0,41808 | 112,50 86,67% 77,28%
0,22097 0,52366 | 225,00 81,47% 77,29%
1,52421 4,70816 1,76 -325,52% -990,31%
0,95602 3,73970 3,52 -149,90% -716,50%
0,17178 1,28494 7,031 56,72% -164,18%
0,11683 0,29099 14,06 76,96% 50,01%
KNNBase.ACC.GYRO 0,10760 0,29715 28,12 86,10% 65,54% 0,41259 45,59% 1,36675 -33,16%
0,12784 0,32818 37,50 85,60% 67,40%
0,16418 0,40760 56,25 84,37% 67,75%
0,22880 0,51063 | 112,50 82,06% 72,25%
0,31609 0,73344 | 225,00 73,50% 68,19%
0,36559 0,44016 1,76 -2,06% -1,93%
0,38967 0,46663 3,52 -1,86% -1,88%
0,40371 0,49425 7,031 -1,72% -1,62%
0,51157 0,58931 14,06 -0,90% -1,23%
Pomiary.ACC.GYRO 0,77911 0,86824 28,12 -0,66% -0,68% 0,76590 -1,00% 1,03279 -0,62%
0,89438 1,01264 37,50 -0,75% -0,58%
1,05861 1,26909 56,25 -0,76% -0,40%
1,28558 1,84440 | 112,50 -0,80% -0,25%
1,20485 2,31043 | 225,00 -1,02% -0,19%

Tabela 53. Zestawienie najlepszych modeli wg Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym — dla danych z
akcelerometru i Zyroskopu

Wyznaczenie kata o akcelerometr i zyroskop nie wprowadzito istotnej poprawy bledow
pomiarowych (MAE 0,76590°) w stosunku do surowych pomiaré6w wytacznie z akcelerometru
(MAE 0,75833°). Najlepsze okazaly si¢ modele na bazie wspolczynnikéw wielomianow
odwrotnych EstRegWielSred oraz EstRegWiel - o zblizonym, wysokim wskazniku poprawy MAE
ok. 89% - dziatajace skutecznie w calym zakresie predkosci katowych. Modele wykorzystujace
algorytmy uczenia maszynowego KNNBase, RF 1 MLP osiggnety stopien poprawy MAE
w granicach 46-56%, jednak wykazuja si¢ duzg niestabilnoscig - bardzo duzym pogorszeniem

MAE w niskich zakresach predkosci katowej a wysokim stopniem poprawy w gornych zakresach.
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Na stanowisku obrotowym uktadu akcelerometru najlepszym modelem okazal si¢ model na bazie

wspotczynnikow wielomianow odwrotnych EstRegWielSred, zbudowany na bazie danych

usrednionych z akcelerometru i poddany estymacji na tego typu danych. Jego MAE to 0,05032°
(stopien poprawy 93,36%), RMSE 0,07542° (stopien poprawy 92,65%).

3.9.2 Stanowisko obrotowe ortometru

W etapie badan polegajacych na obrocie prototypu ortometru na stanowisku pomiarowym

opisanym w rozdziale 3.7, dane pomiarowe zostaty odebrane tagczem bezprzewodowym.

Poprawa Poprawa MAE [° Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE [] RMSE [°] o [/s] M:E RNTSE mode[IL] mopdelu modeIL] mopdelu
0,12674 0,30651 1,76 68,67% 37,11%
0,19110 0,38941 3,52 72,67% 49,29%
0,27665 0,45291 7,031 78,35% 67,11%
RFBase 0,53202 0,81844 14,06 76,13% 67,03% 0,87492 67,55% 1,34211 58,37%
0,99528 1,51681 28,12 72,33% 64,83%
1,68931 2,50938 37,50 63,67% 54,76%
2,31337 3,40133 56,25 61,55% 55,21%
0,13807 0,30251 1,76 65,87% 37,93%
0,20529 0,38925 3,52 70,64% 49,31%
0,30713 0,47579 7,031 75,97% 65,45%
RF 0,57732 0,84490 14,06 74,10% 65,97% 0,92037 65,86% 1,36206 57,76%
1,05560 1,55187 28,12 70,65% 64,02%
1,74200 2,51080 37,50 62,54% 54,74%
2,41719 3,45931 56,25 59,82% 54,45%
0,16044 0,34270 1,76 60,34% 29,69%
0,24912 0,45219 3,52 64,37% 41,11%
0,33018 0,51417 7,031 74,16% 62,67%
KNNBase 0,60841 0,89473 14,06 72,70% 63,96% 0,99666 63,04% 1,46207 54,65%
1,14538 1,68406 28,12 68,16% 60,95%
1,81618 2,60517 37,50 60,94% 53,03%
2,66692 3,74149 56,25 55,67% 50,73%
0,24160 0,39453 1,76 40,27% 19,06%
0,30451 0,46837 3,52 56,45% 39,01%
0,47829 0,65352 7,031 62,57% 52,55%
MLP 0,89195 1,11397 14,06 59,98% 55,13% 1,16496 56,79% 1,52984 52,55%
1,48296 1,90190 28,12 58,77% 55,90%
1,97059 2,51010 37,50 57,62% 54,75%
2,78483 3,66653 56,25 53,71% 51,72%
0,28069 0,43606 1,76 30,61% 10,54%
0,31315 0,48718 3,52 55,21% 36,56%
0,51482 0,69430 7,031 59,72% 49,59%
MLP2 0,91572 1,14810 14,06 58,91% 53,75% 1,20724 55,23% 1,56509 51,46%
1,54177 1,94869 28,12 57,13% 54,82%
2,06189 2,59983 37,50 55,66% 53,13%
2,82262 3,64150 56,25 53,09% 52,05%
0,14916 0,20047 1,76 63,13% 58,87%
0,19830 0,25538 3,52 71,64% 66,74%
0,40308 0,49931 7,031 68,46% 63,74%
EstRegWielORTZmod 0,76587 0,97562 14,06 65,64% 60,70% 1,77548 34,15% 2,53467 21,39%
1,72226 2,40534 28,12 52,12% 44,23%
3,14257 4,69906 37,50 32,42% 15,29%
6,04714 8,70755 56,25 -0,51% -14,66%
0,40452 0,48741 1,76 0,00% 0,00%
0,69920 0,76790 3,52 0,00% 0,00%
1,27797 1,37720 7,031 0,00% 0,00%
Pomiary.ORT 2,22871 2,48261 14,06 0,00% 0,00% 2,69626 0,00% 3,22420 0,00%
3,59673 4,31292 28,12 0,00% 0,00%
4,65014 5,54694 37,50 0,00% 0,00%
6,01658 7,59440 56,25 0,00% 0,00%

Tabela 54. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym ortometru — dla

danych nieusrednionych
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Na tak zebranych, surowych danych pomiarowych estymacji poddano zaréwno modele
utworzone na tym stanowisku, jak i na stanowisku obrotowym uktadu akcelerometru. Jak mozna
bylo przypuszcza¢ najlepsze wyniki osiggnely modele, ktore byly utworzone na stanowisku
obrotowym ortometru i tylko takie znalazty si¢ w zestawieniu. Najbardziej stabilne okazaty si¢
modele lasu losowego (MAE 0,87°, poprawa bledu 67,55%), zblizone wyniki osiaggnat model
KNNBase. Modele MLP maja gorsza stabilno$¢ oraz mniejszy stopien poprawy w nizszych
predkosciach katowych — wszystkie powyzsze modele zostaty opisane w 3.7.3. Model na bazie
wspotczynnikow wielomianow odwrotnych EstRegWielORTZmod (patrz rozdz. 3.7.2) ma bardzo
dobre wyniki w nizszych predkosciach katowych, ktore znaczaco pogarszaja si¢ wraz ze wzrostem
predkosci.

W zwiazku z zauwazalnym wzrostem bledow pomiarowych i estymacji modeli w caltym
zakresie badanych predkos$ci katowej ponizej przedstawiono wyniki w ograniczonym do predkosci

katowej 28°/s zbiorze danych pomiarowych.

Model MAE [°] modelu Poprawa MAE modelu RMSE [°] modelu Poprawa RMSE modelu
RFBase 0,42436 74,15% 0,69682 63,05%
RF 0,45668 72,18% 0,71286 62,19%
EstRegWielORTZmod 0,64773 60,54% 0,86722 54,01%
EstRegWielORT 0,64786 60,53% 0,86126 54,32%
MLP 0,67986 58,58% 0,90646 51,93%

Tabela 55. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym ortometru — predkosé
kqtowa ograniczona do 28°/s — dla danych nieusrednionych

Nieuwzglednienie w zestawieniu dwoch najwyzszych predkosci katowych pokazuje, ze
modele na bazie wspdiczynnikow wielomiandw odwrotnych osiggaja poprawg MAE do 60%,
jednak nie osiggaja skutecznos$ci modeli RF (MAE 0,42436°, poprawa 74,15%). Tak znaczace
obnizenie btgdow pomiarowych wskazuje na konieczno$¢ wprowadzenia zalecen stosowanych
predkosci w warunkach uzytkowych w instrukcji uzytkownika koncowego urzadzenia oraz
w oprogramowaniu aplikacyjnym.

Wyniki estymacji modeli na danych usrednionych przedstawiono ponize;:

169



o o o Poprawa Poprawa MAE [* Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE ] RMSE ] o [/s] M:E Rl\/rI)SE mode[lj mopdelu modeIL] mopdelu
0,12509 0,28276 1,76 69,08% 41,99%
0,17393 0,37563 3,52 75,12% 51,08%
0,28588 0,44167 7,031 77,63% 67,93%
RF 0,57736 0,84687 14,06 74,09% 65,89% 1,07511 60,13% 1,61766 49,83%
1,41008 2,02304 28,12 60,80% 53,09%
2,02279 2,98335 37,50 56,50% 46,22%
2,93061 4,37027 56,25 51,29% 42,45%
0,12224 0,30353 1,76 69,78% 37,73%
0,16934 0,38013 3,52 75,78% 50,50%
0,28183 0,44749 7,031 77,95% 67,51%
RFBase 0,58184 0,86347 14,06 73,89% 65,22% 1,07672 60,07% 1,62966 49,46%
1,42927 2,05300 28,12 60,26% 52,40%
2,05647 3,02407 37,50 55,78% 45,48%
2,89607 4,33593 56,25 51,87% 42,91%
0,20997 0,33954 1,76 48,09% 30,34%
0,25266 0,37787 3,52 63,86% 50,79%
0,37523 0,51311 7,031 70,64% 62,74%
MLP 0,67038 0,88581 14,06 69,92% 64,32% 1,20069 55,47% 1,64011 49,13%
1,46772 1,95100 28,12 59,19% 54,76%
2,13114 2,91443 37,50 54,17% 47,46%
3,29771 4,49904 56,25 45,19% 40,76%
0,13778 0,32621 1,76 65,94% 33,07%
0,22692 0,46581 3,52 67,55% 39,34%
0,38038 0,61310 7,031 70,24% 55,48%
KNNBase 0,71989 1,03311 14,06 67,70% 58,39% 1,24871 53,69% 1,83164 43,19%
1,77860 2,43913 28,12 50,55% 43,45%
2,39856 3,34747 37,50 48,42% 39,65%
3,09886 4,59663 56,25 48,49% 39,47%
0,24671 0,38089 1,76 39,01% 21,85%
0,25152 0,38557 3,52 64,03% 49,79%
0,39765 0,53854 7,031 68,88% 60,90%
MLP2 0,71851 0,93169 14,06 67,76% 62,47% 1,25412 53,49% 1,67135 48,16%
1,52822 1,99094 28,12 57,51% 53,84%
2,23062 2,96436 37,50 52,03% 46,56%
3,40558 4,50746 56,25 43,40% 40,65%
0,10510 0,14144 1,76 74,02% 70,98%
0,15052 0,20240 3,52 78,47% 73,64%
0,32236 0,43570 7,031 74,78% 68,36%
EstRegWielORTZmod 0,71132 0,94958 14,06 68,08% 61,75% 1,71103 36,54% 2,43071 24,61%
1,59461 2,17393 28,12 55,66% 49,60%
3,21741 4,80079 37,50 30,81% 13,45%
5,87591 8,31116 56,25 2,34% -9,44%
0,40452 0,48741 1,76 0,00% 0,00%
0,69920 0,76790 3,52 0,00% 0,00%
1,27797 1,37720 7,031 0,00% 0,00%
Pomiary.ORT 2,22871 2,48261 14,06 0,00% 0,00% 2,69626 0,00% 3,22420 0,00%
3,59673 4,31292 28,12 0,00% 0,00%
4,65014 5,54694 37,50 0,00% 0,00%
6,01658 7,59440 56,25 0,00% 0,00%

Tabela 56. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym ortometru — dla
danych usrednionych

Usrednienie predkosci katowej na stanowisku obrotowym ortometru nie wptyneto na
znaczacg poprawe wynikow najlepszych modeli — a wreez ich pogorszenie. Najbardziej stabilne
w calym zakresie predkosci katowych okazaly si¢ modele lasu losowego RF (MAE ok. 1.07°,
stopien poprawy bledu ok. 60%). Zauwazalna jest natomiast poprawa rezultatdw modelu
wspotczynnikéw wielomiandéw odwrotnych, ktory najlepsze i stabilne wyniki osiggnal w zakresie
nizszych predkosci katowych. Bez uwzglednienia dwoch najwyzszych predkosci katowych

modele te osiggnely poprawe biedu ponad 64%, co wida¢ w ponizszej tabeli.
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Model MAE [°] modelu Poprawa MAE modelu RMSE [°] modelu Poprawa RMSE modelu
RF 0,51447 68,66% 0,79399 57,89%
RFBase 0,51690 68,51% 0,80952 57,07%
EstRegWielORTZmod 0,57678 64,86% 0,78061 58,60%
EstRegWielORT 0,58137 64,58% 0,78461 58,39%
MLP 0,59519 63,74% 0,81346 56,86%
MLP2 0,62852 61,71% 0,84553 55,16%

Tabela 57. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku obrotowym ortometru — predkos¢
kqtowa ograniczona do 28°/s — dla danych usrednionych

Najlepszym modelem na tym stanowisku okazal si¢ model RFBase na nieusrednionych
danych pomiarowych odebranych z ortometru. Jego MAE to 0,87492° (stopien poprawy 67,55%),
RMSE 1,34211° (stopien poprawy 58,37%) w pelnym zakresie predkosci. Po ograniczeniu
predkosci katowej do 28°/s MAE wyniosto 0,42436°, (stopien poprawy 74,15%).

3.9.3 Stanowisko pomiarowe dlugosci i katéw rotacji

Stanowisko, ktorego konstrukcja zostata opisana w rozdziale 3.8 postuzyto do oceny
modeli wprowadzajacych poprawke do pomiaru kata, wyznaczonych na stanowiskach
obrotowych. Ortometr poruszal si¢ automatycznie po torze wzorcowym sktadajagcym si¢ z
odcinkéw o stalym zmiennym nachyleniu. W pierwszej kolejnosci dokonano estymacji na

pomiarach nieusrednionych, obejmujacych cata dlugos¢ toru wzorcowego.

o o \Y Poprawa | Poprawa | MAE[°] Poprawa MAE RMSE [°] | Poprawa RMSE
Model MAET'] RMSE [ [mm/s] MAE RMSE modelu modelu modelu modelu
0,87119 | 0,99758 10,00 0,00% 0,00%
0,89592 | 1,01678 11,11 0,00% 0,00%
0,96400 | 1,14362 12,50 0,00% 0,00%
0,92940 | 1,06207 14,29 0,00% 0,00%
Pomiary 0,94385 | 1,11370 16,67 0,00% 0,00% 1,06915 0,00% | 1,41755 0,00%
0,91073 | 1,06306 20,00 0,00% 0,00%
0,92663 | 1,09413 25,00 0,00% 0,00%
0,98529 | 1,22490 33,33 0,00% 0,00%
1,04230 | 1,32193 50,00 0,00% 0,00%
2,22224 | 4,13771 | 100,00 0,00% 0,00%
0,76321 | 0,92234 10,00 | 12,39% 7,54%
0,78766 | 0,93730 11,11 | 12,08% 7,82%
1,05402 | 1,32015 12,50 -9,34% | -15,44%
0,80828 | 0,97793 14,29 | 13,03% 7,92%
MLP2 0,98158 | 1,24393 16,67 -4,00% | -11,69% 1,18471 -10,81% | 1,62812 -14,85%
0,84288 | 1,01958 20,00 7,45% 4,09%
093090 | 1,15551 25,00 -0,46% -5,61%
1,23733 | 1,58826 33,33 | -2558% | -29,66%
1,27037 | 1,70025 50,00 | -21,88% | -28,62%
3,17084 | 541594 | 100,00 | -42,69% | -30,89%
0,79208 | 0,95295 10,00 9,08% 4,47%
0,81529 | 0,97080 11,11 9,00% 4,52%
1,06435 | 1,33492 12,50 | -10,41% | -16,73%
0,84433 | 1,01142 14,29 9,15% 4,77%
MLP 1,01503 | 1,27696 16,67 -7,54% | -14,66% 1,19326 -11,61% | 1,63912 -15,63%
0,86709 | 1,03990 20,00 4,79% 2,18%
0,94795 | 1,16651 25,00 -2,30% -6,61%
1,22398 | 1,55937 33,33 | -24,23% | -27,31%
1,26129 | 1,67068 50,00 | -21,01% | -26,38%
3,10126 | 540764 | 100,00 | -39,56% | -30,69%
0,87679 | 1,01745 10,00 -0,64% -1,99%
0,89929 | 1,03081 11,11 -0,38% -1,38%
1,11774 | 1,37737 12,50 | -15,95% | -20,44%
092224 | 1,07235 14,29 0,77% -0,97%
EstRegWielORTUzup 1,05056 | 1,29919 16,67 | -11,31% | -16,66% 1,24280 -16,24% | 1,65524 -16,77%
0,92944 | 1,09135 20,00 -2,05% -2,66%
0,99604 | 1,20857 25,00 -7,49% | -10,46%
1,25307 | 1,59262 33,33 | -27,18% | -30,02%
1,28971 | 1,69718 50,00 | -23,74% | -28,39%
3,09315 | 5,16546 | 100,00 | -39,19% | -24,84%
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. . v Poprawa | Poprawa | MAE[°] Poprawa MAE RMSE [°] | Poprawa RMSE
Model MAE[] RMSE [*] [mm/s] MAE RMSE modelu modelu modelu modelu
0,90964 | 1,09079 10,00 -4,41% -9,34%
0,92442 | 1,10067 11,11 -3,18% -8,25%
1,13302 | 1,40533 12,50 | -17,53% | -22,88%
0,94340 | 1,12681 14,29 -1,51% -6,10%
RF 1,08021 1,34186 16,67 -14,45% -20,49% 1,27431 -19,19% 1,73037 -22,07%
0,96273 | 1,15213 20,00 -5,71% -8,38%
1,02524 | 1,25598 2500 | -10,64% | -14,79%
1,26965 | 1,59748 33,33 | -28,86% | -30,42%
1,31527 | 1,75417 50,00 | -26,19% | -32,70%
3,17948 | 547845 | 100,00 | -43,08% | -32,40%
0,91046 | 1,09205 10,00 -4,51% -9,47%
0,92603 | 1,10266 11,11 -3,36% -8,45%
1,13416 | 1,40580 12,50 | -17,65% | -22,93%
0,94471 | 1,12868 14,29 -1,65% -6,27%
RFBase 1,08377 | 1,34536 16,67 | -14,82% | -20,80% 1,27798 -19,53% | 1,73527 -22,41%
0,96486 | 1,15467 20,00 -5,94% -8,62%
1,02601 | 1,25822 2500 | -10,73% | -15,00%
1,27312 | 1,60026 33,33 | -29,21% | -30,64%
1,32240 | 1,76927 50,00 | -26,87% | -33,84%
3,19428 | 549575 | 100,00 | -43,74% | -32,82%
0,92964 | 1,11930 10,00 6,71% | -12,20%
0,95427 | 1,13841 11,11 -6,51% | -11,96%
1,16312 | 1,44466 12,50 | -20,66% | -26,32%
0,96386 | 1,15982 14,29 -3,71% -9,20%
KNNBase 1,08315 | 1,35665 16,67 | -14,76% | -21,81% 1,30168 -21,75% | 1,77206 -25,01%
0,98411 | 1,18771 20,00 -8,06% | -11,73%
1,05085 | 1,29591 2500 | -13,41% | -18,44%
1,33165 | 1,68146 33,33 | -3515% | -37,27%
1,35359 | 1,81905 50,00 | -29,87% | -37,61%
3,20258 | 551761 | 100,00 | -44,11% | -33,35%
0,87681 | 1,01747 10,00 -0,64% -1,99%
0,89932 | 1,03084 11,11 -0,38% -1,38%
1,11781 | 1,37750 12,50 | -15,95% | -20,45%
0,92226 | 1,07235 14,29 0,77% -0,97%
EstRegWielORT 1,05060 | 1,29919 16,67 | -11,31% | -16,66% 1,33384 -24,76% | 2,80054 -97,56%
0,92951 | 1,09140 20,00 -2,06% -2,67%
0,99611 | 1,20869 25,00 -7,50% | -10,47%
1,25282 | 1,59187 33,33 | -27,15% | -29,96%
1,28800 | 1,69397 50,00 | -23,57% | -28,14%
4,00520 | 16,62211 | 100,00 | -80,23% -

Tabela 58. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow
rotacji - pomiary nieusrednione, cala diugosé toru wzorcowego

Wyniki pierwszych estymacji pokazaty, ze zaden z ocenianych modeli nie osiggnat btedow
mniejszych niz pomiary ortometru, charakteryzujace si¢ btedem MAE 1,06915°. Najlepsze z
modeli okazaly si¢ modele z grupy MLP, jednak z btgdem gorszym o ok. 11% niz pomiary.

Nastepnie przeprowadzono estymacje na danych pomiarowych obejmujacych tylko

odcinki toru wzorcowego o zmiennym kacie nachylenia, a wigc o predkosci katowej rdznej od

Zera.
o o v Poprawa | Poprawa | MAE [°] | Poprawa MAE RMSE [°] Poprawa RMSE
Model MAE['] RMSE['] [mm/s] MAE RMSE modelu modelu modelu modelu
0,87439 | 1,03641 10,00 0,00% 0,00%
0,90023 1,06016 11,11 0,00% 0,00%
0,97826 | 1,17148 12,50 0,00% 0,00%
0,92339 | 1,10351 14,29 0,00% 0,00%
Pomiary 0,97156 | 1,18595 16,67 0,00% 0,00% | 1,17156 0,00% 1,53931 0,00%
0,95589 | 1,16370 20,00 0,00% 0,00%
0,99318 | 1,21259 25,00 0,00% 0,00%
1,11534 | 1,39644 33,33 0,00% 0,00%
1,26797 | 1,63220 50,00 0,00% 0,00%
2,73537 | 4,43068 | 100,00 0,00% 0,00%
0,78187 | 0,94497 10,00 10,58% 8,82%
0,80641 | 0,95237 11,11 10,42% 10,17%
1,04205 | 1,27543 12,50 -6,52% -8,87%
0,82112 | 0,99208 14,29 11,08% 10,10%
MmLP 1,02359 | 1,27686 16,67 -5,36% -7,67% | 126679 -8,13% 1,68190 -9,26%
0,89178 | 1,05488 20,00 6,71% 9,35%
0,98223 1,19159 25,00 1,10% 1,73%
1,21727 | 1,55758 33,33 -9,14% | -11,54%
1,47486 | 1,94564 50,00 | -16,32% | -19,20%
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v Poprawa | Poprawa | MAE [°] | Poprawa MAE RMSE [°] Poprawa RMSE
[mm/s] MAE RMSE modelu modelu modelu modelu
3,62675 5,62759 100,00 -32,59% -27,01%
0,74766 0,91940 10,00 14,49% 11,29%
0,77144 0,92110 11,11 14,31% 13,12%

Model MAE [] RMSE [°]

1,03685 | 1,27257 | 12,50 | -599% | -8,63%
0,78133 | 0,96807 | 14,29 | 1538% | 12,27%

MLP2 101172 | 1,27596 16,67 -4,13% 7,59% | 1,27126 -8,51% 1,70065 -10,48%
086411 | 1,05249 | 20,00 9,60% 9,56%
097741 | 1,21196 | 25,00 1,59% 0,05%

1,25963 1,63444 33,33 -12,94% -17,04%
1,52390 2,02727 50,00 -20,18% -24,20%
3,73859 5,72324 100,00 -36,68% -29,17%

086239 | 1,01464 | 10,00 1,37% 2,10%
087943 | 1,01623 | 11,11 2,31% 4,14%
1,07865 | 1,30551 | 12,50 | -10,26% | -11,44%
0,88538 | 1,05043 | 14,29 4,12% 4,81%

EstRegWielORTUzup | 1,06607 | 1,31662 16,67 9,73% | -11,02% | 132571 -13,16% 1,75215 -13,83%
0,94728 | 1,11295 | 20,00 0,90% 4,36%
101693 | 1,23717 | 2500 | -2,39% | -2,03%

1,26335 1,61771 33,33 -13,27% -15,85%
1,51399 1,97729 50,00 -19,40% -21,14%
3,74368 5,87293 100,00 -36,86% -32,55%

088489 | 1,04213 | 10,00 | -1,20% | -0,55%
0,90204 | 1,04141 | 11,11 | -0,20% 1,77%
1,09625 | 1,33418 | 12,50 | -12,06% | -13,89%
090819 | 1,06498 | 14,29 1,65% 3,49%

RF 1,10469 | 1,35203 | 16,67 | -13,70% | -14,08% | 135112 -15,33% 1,77354 115,22%
097011 | 1,12890 | 20,00 | -1,49% 2,99%
1,04133 | 1,25030 | 2500 | -4,85% | -3,11%

1,26997 1,61073 33,33 -13,86% -15,35%
1,53498 2,05885 50,00 -21,06% -26,14%
3,79876 5,85099 100,00 -38,88% -32,06%

088298 | 1,04194 | 10,00 | -0,98% | -0,53%
090163 | 1,04216 | 11,11 | -0,15% 1,70%
1,09498 | 1,33317 | 12,50 | -11,93% | -13,80%
090515 | 1,06352 | 14,29 1,98% 3,62%
RFBase 1,10678 | 1,35655 16,67 | -13,92% | -14,38% | 1,35469 -15,63% 1,78116 -15,71%
096885 | 1,12885 | 20,00 | -1,36% 3,00%
1,04048 | 1,25159 | 2500 | -4,76% | -3,22%

1,27305 1,61522 33,33 -14,14% -15,67%
1,54743 2,08829 50,00 -22,04% -27,94%
3,82554 5,89033 100,00 -39,85% -32,94%

090611 | 1,08194 | 10,00 | -3,63% | -4,39%
092629 | 1,08234 | 11,11 | -289% | -2,09%
1,13174 | 1,37634 | 12,50 | -1569% | -17,49%
092357 | 1,10115 | 14,29 | -0,02% 0,21%
KNNBase 111870 | 1,39051 16,67 | -1514% | -17,25% | 1,38262 -18,02% 1,83115 -18,96%
098433 | 1,17609 | 20,00 | -2,98% | -1,06%
1,07651 | 1,31354 | 2500 | -839% | -833%

1,32706 1,68675 33,33 -18,98% -20,79%
1,58015 2,15367 50,00 -24,62% -31,95%
3,85175 5,94917 100,00 -40,81% -34,27%

086241 | 1,01468 | 10,00 1,37% 2,10%
087945 | 1,01627 | 11,11 2,31% 4,14%
1,07869 | 1,30557 | 12,50 | -10,27% | -11,45%
088540 | 1,05041 | 14,29 4,11% 4,81%
EstRegWielORT 1,06620 | 1,31668 16,67 -9,74% | -11,02% | 140938 -20,30% 2,62039 -70,23%
094742 | 1,11301 | 20,00 0,89% 4,36%
1,01709 | 1,23736 | 2500 [ -2,41% | -2,04%

1,26260 1,61567 33,33 -13,20% -15,70%
1,51078 1,97244 50,00 -19,15% -20,85%
4,58376 | 14,56179 100,00 -67,57% -

Tabela 59. Zestawienie najlepszych modeli wg Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow
rotacji - pomiary nieusrednione, odcinki toru wzorcowego o zmiennym kqcie nachylenia

Estymacja na surowych danych pomiarowych pochodzacych z odcinkéw o zmiennym
nachyleniu, takZze nie potwierdzita skutecznoéci zaproponowanych modeli. Zaden model nie
osiggnat mniejszego MAE od pomiarow w pelnym zakresie badanych predkosci liniowych.
Najlepszymi modelami réwniez okazaly si¢ modele z grupy MLP, jednak ich biad byl wigkszy o

ok. 8% od btedu pomiaréw. Zmniejszenie zakresu badanych predkosci liniowych (do 25mm/s)
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spowodowato, ze modele z grupy MLP osiagnety poprawe wzgledem pomiaréw, jak podano

W ponizszej tabeli.

Model MAE [°] modelu Poprawa MAE modelu RMSE [°] modelu Poprawa RMSE modelu
MLP2 0,88436 6,16% 1,08879 3,94%
MLP 0,90701 3,76% 1,09831 3,10%
Pomiary 0,94241 0,00% 1,13340 0,00%

Tabela 60. Zestawienie najlepszych modeli wg Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym dtugosci i kqtow
rotacji - pomiary nieusrednione, odcinki toru wzorcowego o zmiennym kqcie nachylenia, predkosé liniowa do 25mm/s.

W kolejnym kroku badania dokonano estymacji obejmujacej pomiary na catej dlugosci

toru wzorcowego podajac jako argumenty warto$ci pomiaréw kata surowe oraz predkosci katowe;j

, .
usrednione.
o o \Y Poprawa Poprawa MAE [* Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE[] RMSE[’] [mm/s] MApE Rl\/?SE model[u] mopdelu modelu H mopdelu
0,73264 | 0,87542 | 10,00 1590% | 12,25%
0,74850 | 0,88034 | 11,11 16,45% | 13,42%
0,96578 | 1,19034 | 12,50 0,18% | -4,09%
0,78015 | 093012 | 1429 16,06% | 12,42%
MLP2 085326 | 104957 | 1667 9,60% 5,76% | 1,03068 3,60% | 1,41375 0,27%
0,79310 | 0,95604 | 20,00 12,92% | 10,07%
084198 | 1,03646 | 25,00 913% |  527%
0,96950 | 1,23550 | 33,33 1,60% | 0,87%
1,06763 | 1,40683 | 50,00 2,43% | 642%
2,55427 | 4,57687 | 100,00 -14,94% | -10,61%
0,76063 | 0,90557 | 10,00 12,69% | 9,22%
0,77754 | 0,91094 | 11,11 1321% | 10,41%
0,98475 | 1,22199 | 12,50 2,15% | -6,85%
081498 | 096154 | 14,29 1231% | 9,47%
MLP 088615 | 1,07674 | 16,67 6,11% | 3,32% | 104789 199% | 142756 0,71%
081751 | 0,97919 | 20,00 1024% | 7,89%
086347 | 1,05284 | 25,00 682% |  3,77%
097860 | 1,23318 | 33,33 068% | -0,68%
1,06094 | 137172 | 50,00 -1,79% | -3,77%
2,53428 | 4,56186 | 100,00 -14,04% | -10,25%
087119 | 0,99758 | 10,00 000% | 0,00%
089592 | 1,01678 | 11,11 000% | 0,00%
0,96400 | 1,14362 | 12,50 000% |  0,00%
0,92940 | 1,06207 | 14,29 000% | 0,00%
Pomiary 04385 | 111370 | 16,67 0,00% 0,00% | 106915 0,00% | 141755 0,00%
091073 | 1,06306 | 20,00 000% |  0,00%
092663 | 1,09413 | 25,00 000% | 0,00%
0,98529 | 1,22490 | 33,33 000% | 0,00%
1,04230 | 1,32193 | 50,00 000% |  0,00%
2,22224 | 4,13771 | 100,00 000% |  0,00%
0,85099 | 097708 | 10,00 2,32% | 2,05%
087414 | 098363 | 11,11 2,43% | 3,26%
1,02926 | 1,24855 | 12,50 -6,77% | -9,18%
0,90278 | 1,02987 | 14,29 2,86% |  3,03%
EstRegWielORT 094421 | 112336 | 16,67 -004% | -087% | 110651 -3,49% | 1,47510 -4,06%
088163 | 1,02944 | 20,00 320% | 3,16%
0,91357 | 1,09601 | 25,00 141% | 0,17%
1,01622 | 1,27642 | 33,33 3,14% | -4,21%
1,10386 | 1,41753 | 50,00 591% | -7,23%
2,54850 | 4,56912 | 100,00 -14,68% | -10,43%
0,85096 | 0,97706 | 10,00 2,32% | 2,06%
087411 | 098361 | 11,11 2,43% | 3,26%
1,02924 | 1,24855 | 12,50 -677% | -9,18%
000275 | 1,02985 | 14,29 287% | 3,03%
EstRegWielORTUzup | 094418 | 112333 | 1667 -003% | -086% | 110673 351% | 1,47548 -4,09%
0,88159 | 1,02939 | 20,00 320% | 317%
0,91350 | 1,09590 | 25,00 1,42% | 0,16%
1,01628 | 1,27669 | 33,33 3,14% | -4,23%
1,10454 | 1,41897 | 50,00 -597% | -7,34%
2,55017 | 4,57149 | 100,00 -14,76% | -10,48%
0,88597 | 1,05997 | 10,00 -1,70% | -6,25%
RE 000282 | 1,06716 | 11,11 0.77% | _-4,95% | 114427 703% | 154767 9,18%
1,06892 | 1,31408 | 12,50 -10,88% | -14,91%
0,92823 | 1,10468 | 14,29 013% | -4,01%
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o o v Poprawa Poprawa MAE [° Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE[] RMSE['] [mm/s] MApE RI\/FI)SE model[u] mopdelu modelu [] mopdelu
099769 | 1,21012 | 16,67 -570% | -8,66%
092494 | 1,11127 | 20,00 -1,56% | -4,54%
095919 | 1,17148 | 25,00 -351% | -7,07%
1,05298 | 1,32283 | 33,33 -6,87% | -8,00%
112818 | 146332 | 50,00 -8,24% | -10,70%
2,59379 | 4,65175 | 100,00 -16,72% | -12,42%
0,88761 | 1,06152 | 10,00 -1,88% | -641%
0,00409 | 1,06903 | 11,11 -091% | -514%
1,07060 | 131589 | 12,50 -11,06% | -15,06%
093105 | 1,10792 | 14,29 -018% | -4,32%
RFBase 1,00020 | 121163 | 1667 5.97% | -8,79% | 1,14707 7,29% | 155133 -9,44%
092665 | 1,11322 | 20,00 1,75% | -4,72%
095871 | 1,17092 | 25,00 -3,46% | -7,02%
105446 | 132391 | 3333 -7,02% | -8,08%
113318 | 147548 | 50,00 -8,72% | -11,62%
2,60418 | 4,66382 | 100,00 -17,19% | -12,71%
091063 | 1,09571 | 10,00 -4,53% | -9,84%
093520 | 1,11183 | 11,11 -4,38% | -9,35%
1,10739 | 1,36077 | 12,50 -14,87% | -18,99%
0,96010 | 1,15255 | 14,29 -330% | -852%
KNNBase 1,01176 | 1,23551 | 16,67 -7,20% | -10,94% | 417502 -9,90% |  1,58585 -11,87%
095976 | 1,15754 | 20,00 -538% | -8,89%
099474 | 1,22458 | 25,00 -735% | -11,92%
1,08257 | 1,36738 | 3333 -9,87% | -11,63%
1,15993 | 1,50809 | 50,00 -11,29% | -14,08%
2,62815 | 4,64454 | 100,00 -18,27% | -12,25%

Tabela 61. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow
rotacji — usredniona predkosé kqtowa, cata diugosé toru wzorcowego

Usrednienie predkosci katowej spowodowato, ze modele MLP osiagnely niewielka
poprawe 3% w stosunku do pomiardw w petlnym zakresie predkosci na catej dlugosci toru.
Pozostate modele byly gorsze od pomiardw. Zauwazono po raz kolejny, ze modele wykazywaty
najgorsze wyniki dla najwyzszych predkosci liniowych.

Po ograniczeniu zakresu predkosci liniowej do 25mm/s poprawa MAE osiagneta ponad 11% dla

modelu MLP2 w stosunku do pomiarow.

Model MAE [*] modelu r:oopc:zlvl\:a MAE ::\;lj;u [°] Poprawa RMSE modelu

MLP2 0,81649 11,28% 0,98833 7,64%
MLP 0,84358 8,33% 1,01554 5,10%
EstRegWielORTUzup 0,91376 0,70% 1,06967 0,04%
EstRegWielORT 0,91380 0,70% 1,06971 0,04%
Pomiary 0,92025 0,00% 1,07013 0,00%
RF 0,95254 -3,51% 1,14839 -7,31%
RFBase 0,95413 -3,68% 1,15002 -7,46%
KNNBase 0,98280 -6,80% 1,19121 -11,31%

Tabela 62. Zestawienie najlepszych modeli wg Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym dlugosci i kqtow
rotacji - usredniona predkos¢ kqtowa, cata diugosé toru wzorcowego, predkosé liniowa do 25mm/s.

Ostatnim krokiem w badaniu modeli wprowadzajacej poprawki do pomiaréow kata byto
przeprowadzenie ich estymacji na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie nachylenia z

surowymi pomiarami kata oraz z predkoscia katowa usredniona.
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. . v Poprawa Poprawa MAE [°] Poprawa MAE RMSE [°] Poprawa RMSE
Model MAE[] RMSE['] [mm/s] MAE RMSE modelu modelu modelu modelu
0,69817 0,83654 10,00 20,15% 19,28%
0,71415 0,82755 11,11 20,67% 21,94%
0,93639 1,13693 12,50 4,28% 2,95%
0,73678 0,88490 14,29 20,21% 19,81%
0,84329 1,05220 16,67 13,20% 11,28%
MLP2 0,77543 0,93014 20,00 18,88% 20,07% 1,05588 9.87% 1,43849 6,55%
0,83778 1,03973 25,00 15,65% 14,26%
1,02948 1,32896 33,33 7,70% 4,83%
1,21597 1,59640 50,00 4,10% 2,19%
2,77138 4,75152 100,00 -1,32% -7,24%
0,73893 0,87500 10,00 15,49% 15,57%
0,76351 0,87278 11,11 15,19% 17,68%
0,95619 1,16064 12,50 2,26% 0,93%
0,78378 0,91780 14,29 15,12% 16,83%
0,87128 1,06320 16,67 10,32% 10,35%
MLP 0,80860 0,95049 20,00 15,41% 18,32% 107544 8,20% 1,44582 6,07%
0,86380 1,04670 25,00 13,03% 13,68%
1,00415 1,27782 33,33 9,97% 8,49%
1,20081 1,55753 50,00 5,30% 4,57%
2,76331 4,73621 100,00 -1,02% -6,90%
0,82774 0,95710 10,00 5,33% 7,65%
0,85388 0,95702 11,11 5,15% 9,73%
0,99290 1,19319 12,50 -1,50% -1,85%
0,86418 0,99265 14,29 6,41% 10,05%
’ 0,93604 1,12547 16,67 3,66% 5,10%
EstRegWielORT 0.87245 101519 20,00 873% 12.76% 1,13653 2,99% 1,50730 2,08%
0,91309 1,10487 25,00 8,06% 8,88%
1,06054 1,35166 33,33 4,91% 3,21%
1,23877 1,59718 50,00 2,30% 2,15%
2,80569 4,77871 100,00 -2,57% -7,85%
0,82772 0,95709 10,00 5,34% 7,65%
0,85386 0,95701 11,11 5,15% 9,73%
0,99289 1,19319 12,50 -1,50% -1,85%
0,86415 0,99263 14,29 6,41% 10,05%
’ 0,93600 1,12541 16,67 3,66% 5,11%
EstRegWielORTUzup 0.87239 101510 20,00 873% 12.77% 1,13666 2,98% 1,50767 2,06%
0,91295 1,10466 25,00 8,08% 8,90%
1,06070 1,35232 33,33 4,90% 3,16%
1,24004 1,59934 50,00 2,20% 2,01%
2,80591 4,77997 100,00 -2,58% -7,88%
0,85433 0,97706 10,00 2,29% 5,73%
0,87044 0,96678 11,11 3,31% 8,81%
1,02654 1,22713 12,50 -4,94% -4,75%
0,88602 1,00797 14,29 4,05% 8,66%
0,96212 1,15101 16,67 0,97% 2,95%
RF 0,89559 1,02704 20,00 6,31% 11,74% 1,15980 1,00% 1,52531 0,91%
0,93124 1,11755 25,00 6,24% 7,84%
1,07319 1,35147 33,33 3,78% 3,22%
1,25942 1,63102 50,00 0,67% 0,07%
2,83910 4,79609 100,00 -3,79% -8,25%
0,85208 0,97592 10,00 2,55% 5,84%
0,86880 0,96570 11,11 3,49% 8,91%
1,02546 1,22716 12,50 -4,83% -4,75%
0,88589 1,00989 14,29 4,06% 8,48%
0,96159 1,15127 16,67 1,03% 2,92%
RFBase 0,89365 102598 20,00 6.51% 11.83% 1,16091 0,91% 1,52799 0,74%
0,92875 1,11625 25,00 6,49% 7,94%
1,07507 1,35400 33,33 3,61% 3,04%
1,26682 1,65070 50,00 0,09% -1,13%
2,85098 4,80299 100,00 -4,23% -8,40%
0,87439 1,03641 10,00 0,00% 0,00%
0,90023 1,06016 11,11 0,00% 0,00%
0,97826 1,17148 12,50 0,00% 0,00%
0,92339 1,10351 14,29 0,00% 0,00%
. 0,97156 1,18595 16,67 0,00% 0,00%
Pomiary 0,95589 116370 20,00 0,00% 0,00% 1,17156 0,00% 1,53931 0,00%
0,99318 1,21259 25,00 0,00% 0,00%
1,11534 1,39644 33,33 0,00% 0,00%
1,26797 1,63220 50,00 0,00% 0,00%
2,73537 4,43068 100,00 0,00% 0,00%
0,87462 1,01246 10,00 -0,03% 2,31%
0,89806 1,01441 11,11 0,24% 4,32%
KNNBase 1,05875 1,27392 12,50 -8,23% -8,74% 1,19149 -1,70% 1,56779 -1,85%
0,91216 1,05058 14,29 1,22% 4,80%
0,97643 1,17380 16,67 -0,50% 1,02%
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o o v Poprawa Poprawa MAE [° Poprawa MAE RMSE [° Poprawa RMSE
Model MAE[] RMSE['] [mm/s] M:E Rl\/rI)SE mode[Il] mopdelu modeIL] mopdelu
0,91564 1,05794 20,00 4,21% 9,09%
0,96537 1,17481 25,00 2,80% 3,12%
1,10324 1,39708 33,33 1,08% -0,05%
1,30118 1,68373 50,00 -2,62% -3,16%
2,90945 4,83917 100,00 -6,36% -9,22%

Tabela 63. Zestawienie najlepszych modeli wg Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym dlugosci i kqtow
rotacji — usredniona predkos¢ kgtowa, odcinki toru wzorcowego o zmiennym kqcie nachylenia

Wyniki estymacji na danych pomiarowych z odcinkow toru o zmiennym nachyleniu

pokazaty, ze modele z grupy MLP oraz modele na bazie wspolczynnikow wielomianow

odwrotnych wykazaty poprawe btedu w stosunku do pomiaré6w odpowiednio okoto 9% i 3%.

Po wykluczeniu predkosci liniowych powyzej 25mm/s zestawienie najlepszych modeli wyglada

nastepujaco:

Model MAE [°] modelu Poprawa MAE modelu RMSE [°] modelu Poprawa RMSE modelu
MLP2 0,79171 15,99% 0,95828 15,45%
MLP 0,82658 12,29% 0,98380 13,20%
EstRegWielORT 0,89433 5,10% 1,04936 7,42%
EstRegWielORTUzup 0,89428 5,11% 1,04930 7,42%
RF 0,91804 2,59% 1,06779 5,79%
RFBase 0,91660 2,74% 1,06745 5,82%
Pomiary 0,94241 0,00% 1,13340 0,00%
KNNBase 0,94300 -0,06% 1,10827 2,22%

Tabela 64.

Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku pomiarowym diugosci i kqtow

rotacji — usredniona predkos¢ kqtowa, odcinki toru wzorcowego o zmiennym kqcie nachylenia, predkos¢ liniowa do 25mm/s.

Najlepszym modelem na tym stanowisku pomiarowym okazal si¢ model MLP2 z MAE

1,05588° (poprawa 9,87%) dla predkosci katowej usrednionej dla pomiaréw na odcinkach toru o

zmiennym nachyleniu. Badania potwierdzity konieczno$¢ wprowadzenie zalecen zwigzanych z

ograniczeniem zakresu predkosci uzytkowych dla ortometru. Ograniczenie predkosci liniowej do

25mm/s zmniejszyto MAE tego modelu do 0,79171°, zwigkszajac poprawe do 15,99%.

Dodatkowo z wykorzystaniem zaproponowanej metody wielomianu odwrotnego z

uwzglednieniem tym razem predkosci liniowe] wyznaczono model wnoszacy poprawke do

zastosowanej w ortometrze metody pomiaru drogi.

\Y Poprawa Poprawa MAE [mm Poprawa RMSE [mm Poprawa RMSE
Model MAE [mm] RMSE [mm] [mm/s] M:E RN’I)SE mode[Iu : MApE modelu modeIL : mopdelu
3,38487 4,23527 10,00 0,00% 0,00%
2,54155 3,18663 11,11 0,00% 0,00%
2,09138 2,60222 12,50 0,00% 0,00%
1,78757 2,27715 14,29 0,00% 0,00%
Pomiary.Droga 1,79876 2,24299 16,67 0,00% 0,00% 1,96404 0,00% 2,46556 0,00%
1,61541 2,01537 20,00 0,00% 0,00%
1,49861 1,87665 25,00 0,00% 0,00%
1,45890 1,87372 33,33 0,00% 0,00%
1,49933 1,88000 50,00 0,00% 0,00%
2,98168 4,69057 100,00 11,91% -10,75%
1,58047 1,97765 10,00 37,81% 37,94%
1,31809 1,61486 11,11 36,98% 37,94%
1,15696 1,47073 12,50 35,28% 35,41%
EstRegWielOrtWay 1,40247 1,77434 14,29 22,03% 20,89% 1,45570 25,88% 1,93890 21,36%
1,30484 1,61896 16,67 19,23% 19,67%
1,16095 1,46226 20,00 22,53% 22,08%
1,18175 1,48746 25,00 19,00% 20,61%
1,01413 1,35328 33,33 32,36% 28,02%

Tabela 65. Sredni stopier poprawy MAE modelu poprawy pomiaru drogi
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Wyniki estymacji wykazaly, ze poprawa MAE modelu EstRegWielOrtWay w stosunku do
pomiaru drogi wynosi 25,88% (MAE pomiaru 1,96404mm, MAE modelu 1,4557mm).

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze zastosowanie metod regresji pozwala na zwiekszenie
doktadno$ci pomiaréw z ortometru pod wzgledem pomiaréw kata i drogi, co udowadnia I hipoteze

rozZprawy.
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4 METODY PRZEZNACZONE DO AUTOMATYCZNEGO
WYZNACZANIA ASYMETRII GRZBIETU ORAZ KRZYWIZN
PRZEDNIO-TYLNYCH KREGOSLUPA

W rozdziale zaprezentowano metody wyznaczania parametréw wykorzystywanych w modelu
badania postawy ciata opisanego w rozdziale 2.4 i ich zastosowanie w systemie eksperckim z

wykorzystaniem klinicznych regut decyzyjnych. Model bazuje na nast¢pujacych parametrach:

e ATR (A4ngle of Trunk Rotation)— kat rotacji tutowia [°],

e HS (Hump Sum) — suma maksimum garbu piersiowego i ledzwiowego [°],
e PT (Pelvic Tilt) — nachylenie miednicy NM [°],

o LL (Lumbar Lordosis) — lordoza ledzwiowa LL [°],

e THK (Thoracic Kyphosis) — kifoza piersiowa KP [°].

e test PP (r6znica poziomu pigt w lezeniu i siadzie) - <= 4mm, >= Smm,

e StatykaKD - statyka konczyn dolnych: P (prawidtowa), Z (zaklécona),

e skala Beighton’a — skala hipermobilnosci stawéw (0-9),

wiek pacjenta.

Parametry ATR, HS, PT, LL THK s3 wyznaczane w oparciu o pomiary z ortometru podczas
badania pacjenta zgodnie ze scenariuszami opisanymi w rozdziale 5.4, pozostate parametry
wynikaja z danych wprowadzanych do formularzy pacjenta i opisu dodatkowych parametrow

badania w aplikacji systemu.

Metode pomiaru podczas badania postawy ciala ilustruje ponizszy rysunek:

Komunikacja bezprzewodowa

Komputer

Rys. 72. Wizualizacja wspolpracy badajqcego z ortometrem i aplikacjq komputerowg podczas badania .
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Schemat ilustrujacy poszczegdlne odcinki kregostupa (szyjny C, piersiowy T, ledzwiowy L oraz
krzyzowy S) wraz z naniesionymi symbolami poszczegdlnych kregéw przedstawia si¢

nastepujaco:

;;4;:,,
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|

|

I
I

:
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il
il
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Rys. 73. Schemat kregostupa czlowieka z wyrdznionymi odcinkami oraz symbolami poszczegdlnych kregéw

Przed rozpoczeciem badania badajacy zaznacza markerem charakterystyczne punkty pomiarowe
na wyrostkach kolczystych kregéw w nastepujacych lokalizacjach:

— C7 (si6dmy kreg szyjny),

— Thé (szosty kreg piersiowy),

— Thl12 (dwunasty kreg piersiowy),

— L3 (trzeci kreg ledzwiowy),

— S1 (pierwszy krag krzyzowy, na poziomie tylnych gérnych kolcoéw biodrowych).

4.1 Metoda wyznaczania kata rotacji tulowia ATR

Metoda wyznaczenia kata rotacji tulowia ATR (Atrial Trunk Rotation) polega na
okresleniu maksymalnej wartosci bezwzglednej wychylenia ortometru podczas pomiarow w tescie
Adamsa na odcinku krggostupa C7-S1 — zgodnie ze scenariuszem postgpowania opisanym w

rozdziale 5.4.1.

Niech 8(s) oznacza kat wychylenia (w stopniach) w punkcie s wzdtuz kregostupa (od C7 do
S1). Definicja kata ATR przedstawia si¢ nastepujaco:

ATR = max  16(s) | (20)
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Gdzie max to maximum zbioru - liczba (max A) € A jest maksimum zbioru A, gdy:

(Vx € A) x <max A oraz maxA € A

Pomiar ortometrem na zadanym odcinku kregostupa wykonywany jest w skonczonym zbiorze
punktow s, ..., Sy , dla ktorego otrzymujemy wartosci katoéw wychylenia 8; = 0(s;), w takim

przypadku:

ATR = max | 6; | 21)

i=1,.,N

Ponizej zaprezentowano fragment kodu funkcji wyznaczajacej ATR w aplikacji ORT w oparciu o
liste medTestContinuousResults zawierajaca obiekty klasy MedTestContinuousResult,
ktérych atrybut Roll przechowuje warto$¢ pomiarowa kata wychylenia. Wartosci kata < 0
oznaczaja wychylenie w lewa strone, wartosci dodatnie — w prawa stron¢. Elementy listy
odpowiadaja pojedynczej ramce komunikacyjnej (patrz Listing 9) odebranej z ortometru podczas

badania.

public class MedTestContinuousResult

{
public double Roll { get; set; } // [°] Kat wychylenia lewo-prawo
public int MedTestId { get; set; }
public virtual MedTest MedTest { get; set; }

}

public Double GetATR(List<MedTestContinuousResult> medTestContinuousResults)

¢ aMin = Double.MaxValue;
aMax = Double.MinValue;
if (medTestContinuousResults.Count < 1)
{
aMin = aMax = ©;
}
else
{
// okreslenie maksymalnych i minimalnych wychylen (w lewo i prawo)
foreach(MedTestContinuousResult medTestResult in medTestContinuousResults)
t aMin = System.Math.Min( aMin, medTestResult.Roll );
aMax = System.Math.Max( aMax, medTestResult.Roll );
}
}
return System.Math.Max( System.Math.Abs(aMin), System.Math.Abs(aMax) );
}

Listing 11. Funkcja wyznaczajgca kqt rotacji tutowia ATR

181



4.2 Metoda wyznaczania punktow polozenia poszczegolnych kregow na osi

drogi kregostupa

Metoda okreslajaca, ktoérego kregu dotyczy wartos¢ wychylenia, bazuje na cigglym

pomiarze kata i1 przebytej drogi podczas ruchu ortometrem wzdtuz krggostupa w tescie Adamsa

oraz wykonanych przez badajacego pomiarach kata w punktach charakterystycznych.

Niech:

0(s) oznacza kat wychylenia (w stopniach) w punkcie s na odcinku kregostupa (od C7 do S1),
c7,t6,t12,13, s1 — punkty charakterystyczne odpowiadajace srodkom kregéw C7, Thé,
Th12, L3 oraz S1.

D(s) oznacza odlegtos¢ (w mm) od ¢7, przyjmujemy, ze D(c7) = 0.

W takim razie odleglo$ci pomiedzy poszczegdlnymi punktami charakterystycznymi

Wynoszg:
D¢7-16 = D(t6) — D(c7) (22)
Dre-r12 = D(t12) — D(t6) (23)
Dryp-13 = D(13) — D(t12) (24)
Dy3-s1 = D(s1) — D(I3) (25)

Na podstawie wyznaczonych odleglosci przyjmujemy, ze dlugosci odcinkdéw poszczegdlnych

kregow, sa srednio rowne:

Lez= Lry = Lyp= Lz = Lyy = Lys = Lyg = % (26)
Lr7 = Lrg = Lyg = Lr19 = Lr11 = Lr12 = DT%M (27)
Ly = Lip = Lig =212 (28)

Liy= Lis= Ly = PLacst (29)
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W ponizszej tabeli okreslone sg przedziaty warto$ci D(s) 1 odpowiadajace im symbole

kregow.
Symbol kregu Przedziat D(s)
C7 1 od $rodka C7
(O; E L7 do dolnej krawedzi C7
T1 1 od gérnej
( E L¢y, E Le7 + LTl] do dolnej krawedzi T1
Tn,n=2...12 ( 1 n-1 1 n odgérnej .
—Lc, + Z Lyi,=Lcy + Z Ly do dolnej krawedzi Tn
2 b2 '
i=1 i=1
L1 1 12 1 12 od gornej
Z - . do dolnej krawedzi L1
2 LC7 + LTl ’ 2 LC7 + LTl + LLl
Ln,n=2...5 ( 1 12 n-1 1 od gérnej .
—Lcy + Z Ly + z Lii,=Lcy do dolnej krawedzi Ln
2 ' t'2
i=1 i=1
12 n
S S
i=1 i=1

Tabela 66. Przedzialy pomiarow drogi na odcinku kregostupa C7-S1 i odpowiadajgce im kregi
Bazujac na powyzszej tabeli majac zmierzong odlegto$¢ od C7 mozemy okresli¢ krag, w

ktérego obszarze zostal wykonany pomiar.

4.3 Metoda automatycznego wyznaczania polozenia punktow
charakterystycznych

Dysponujac wykonanymi ortometrem przez eksperta klinicznego pomiarami drogi na
odcinku kregostupa C7-S1 wraz z zaznaczonymi przez niego wzorcowymi punktami
charakterystycznymi mozliwe jest okreSlenie odleglosci pomiedzy nimi oraz ich potozenia
wyznaczonego w procentach catkowitej dlugosci tego odcinka.

Potozenie T6, T12 i L3 na osi przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Dye = D(t6) — D(c7) (30)
Dryy = D(t12) — D(c7) (31)
D,s = D(13) — D(c7) (32)

Natomiast catkowita dlugo$¢ zmierzonego odcinka:

D¢y-s1 = D(s1) — D(c7) (33)
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Odpowiednio wyznaczamy procentowe potozenie punktu charakterystycznego na odcinku

kregostupa:
Xpe = —L % 100% (34)
Dc7-s1
X1y = =2 % 100% (35)
Dc7-s1
Xps = =2 % 100% (36)
Dc7-s1

Na bazie pomiardéw n pacjentow wyznaczamy Srednie procentowe potozenie kazdego wzorcowego

punktu charakterystycznego na odcinku kregostupa.

= 1
= 1

Xr12 = ;2?:0 XTlZi (38)
= 1

Xz = ;Z?=o XL3i (39)

Na bazie wyznaczonych $rednich warto$ci procentowych zostang wyznaczone estymowane
polozenia punktéw charakterystycznych na odcinku kregostupa dla kazdego pacjenta oraz dzigki
zastosowaniu metody 4.2 potozenie odcinkdéw poszczegdlnych kregdw na osi drogi.
Zaproponowana metoda moze shuzy¢é uproszczeniu badania bez wyznaczania przez personel

markeréw punktow charakterystycznych.

4.4 Metoda wyznaczenia sumy garbow HS

Metoda wyznaczenia sumy garbéw HS (Hump Sum) polega na okresleniu maksymalnych
warto$ci bezwzglednych wychylen w odcinkach kregostupa Th1-Th12 (piersiowy) oraz L1-L5
(ledzwiowy), a nastepnie ich zsumowaniu. Obliczenia wykonuje si¢ podczas pomiarow w tescie
Adamsa na odcinku C7-S1 — zgodnie ze scenariuszem postegpowania opisanym w rozdziale 5.4.1.

Oznaczajac zbiory punktow pomiarowych:

e wczesci piersiowej jako T (odcinek Th1-Th12), bazujac na tabeli Tabela 66 to punkty s,
dla ktorych odlegtos¢ D(s) od ¢7 nalezy do przedziatu:

1 1
(SLersler + i Ly | (40)
w czgsci ledzwiowej jako L (odcinek L1-L5) , bazujac na tabeli Tabela 66 to punkty s,
dla ktoérych odlegtos¢ D(s) od ¢7 nalezy do przedziatu:

1 1
(ELC7 + 212 Ly 5 Ler + Y2 Ly + X Ly ],
sume garbow HS definiujemy jako:

HS = max | 60(s) | + max | 6(s) | 41)
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W wersji dyskretnej dla badan wykonanych ortometrem (gdzie pomiary w punktach

w odcinku piersiowym oznaczamy jako T = {t;,..,t,,}, a w odcinku ledzwiowym
L={f,..,4,.}):

HS = max | 0(¢;)) | + max | 6(¢;) | (42)

1<ism 1<jsn
Jesli w ktoryms$ z odcinkéw nie wykonano pomiaru, przyjmuje si¢ maksimum roéwne 0.
Implementacja metody w aplikacji ORT wyznaczajaca HS wykorzystuje do podziatu zbioru
danych pomiarowych na poszczegdlne odcinki krggostupa informacje z ortometru o naci$ni¢ciu
przycisku przez badajacego w punkcie charakterystycznym. Warto$¢ atrybutu OrtMeas
poszczegb6lnych elementow listy uporzadkowanej medTestContinuousResults wskazuje,

ktorego odcinka dotyczy pomiar.

public enum ORT1@@Measurement

{

/// <summary>

/// pomiar katéw w skionie, test Adamsa
/// </summary>

[Description("C7, skton, test Adamsa")]
MEAS_AC7,

[Description("Th6, skion, test Adamsa")]
MEAS_AT6,

[Description("Th12, skfon, test Adamsa")]
MEAS_AT12,

[Description("L3, skton, test Adamsa")]
MEAS_AL3,

[Description("S1, skton, test Adamsa")]
MEAS_ASIPS,

}

public class MedTestContinuousResult

{
public double Roll { get; set; } // [°] Kat wychylenia lewo-prawo
public int Way { get; set; } // [mm] Przebyta droga podczas pomiaru
public ORT1@@Measurement OrtMeas { get; set; }
public int MedTestId { get; set; }
public virtual MedTest MedTest { get; set; }

}

public Double GetHumpSum(List<MedTestContinuousResult> medTestContinuousResults)

{
Double maxThlThl2 = 0.0;
Double maxL1L5 = 0.9;

foreach(MedTestContinuousResult medTestResult in medTestContinuousResults)

switch( medTestResult.OrtMeas)
{

case Model.Enumerations.ORT100Measurement.MEAS_AC7:
case Model.Enumerations.ORT100Measurement.MEAS_AT6:

{
maxTh1Th12 = Max(Abs(medTestResult.Roll), maxThlTh12);
break;

case Model.Enumerations.ORT100Measurement.MEAS_AT12:
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case Model.Enumerations.ORT100Measurement.MEAS_AL3:
case Model.Enumerations.ORT100Measurement.MEAS_ASIPS:

{
maxL1L5 = Max(Abs(medTestResult.Roll), maxL1L5);
break;

}

return maxThiTh12 + maxL1L5;

Listing 12. Funkcja wyznaczajqca sume garbow HS

4.5 Krzywizny przednio-tylne kregoshupa

Wyznaczenie krzywizn przednio-tylnych kregostupa polega na wykonaniu czterech
pomiarow ortometrem w punktach charakterystycznych w ptaszczyznie strzalkowej. Pomiaru
nachylenia miednicy, lordozy ledzwiowej, kifozy wstepujacej KW oraz zstepujacej KZ dokonuje
si¢ podczas oceny krzywizn przednio-tylnych kregostupa — zgodnie ze scenariuszem postepowania
opisanym w rozdziale 5.4.3. Kifoze piersiowa wyznacza suma wartosci KW 1 KZ.

Zakresy norm poszczegdlnych krzywizn przedstawiono w ponizszej tabeli:

Ponizej normy W normie Powyzej normy
Nachylenie miednicy [°] <10 [10,30] > 30
Lordoza [°] <20 [20,45] > 45
Kifoza piersiowa [°] <20 [20,45] > 45

Tabela 67. Zakresy norm krzywizn przednio-tylnych kregostupa..

4.6 Formularz ankiety

Na potrzeby zebrania wartosci parametrOw niemierzonych ortometrem przygotowano
formularz, w ktérym personel okresla:
e rdznice poziomu pigt w lezeniu i siadzie,
e statyke konczyn dolnych,

e ocen¢ hipermobilnosci stawoéw w skali Beightona.

Formularz diagnostyczny:

Wiek: -—- Wazrost[cm]: - Wagalkg]: -—-

Kat ATR[°I/Hump sum[°): | --- | --- KP[°]: -—- LL[*]: -—-
SkalaBeightonaz O 1 O Om Owv Ov Owvi Ovi Qv O Ix
Test PP (réznica poziomu piet w lezeniu i siadzie) Q >=5mm O <=4mm

Ocena statyki konczyn dolnych:
[] Koslawos¢ kolan [] Koslawos¢ stepu [] zaburzenie chodu

Grupa Ocena parametrow budowy ciata Postepowanie

Rys. 74. Formularz ankiety wprowadzania skali Beightona oraz statyki koriczyn dolnych
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4.7 Kliniczne reguly decyzyjne kwalifikacji do grupy ryzyka wystapienia
skoliozy idiopatycznej

Kliniczne reguly decyzyjne zdefiniowane przez eksperta w dziedzinie pozwalajace na

zakwalifikowanie pacjenta do grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatycznej w zaleznosci od

wartosci parametrow wykorzystywanych w modelu badania postawy ciala przedstawiajg si¢

nastepujaco:

Grupa ryzyka IS ATR [°] / HumpSum [°] Nachylenie Lordoza LL [°] Kifoza THK [°] Statyka koriczyn | Test PP | Skala Beightona
miednicy PT [°] dolnych

Grupa IV ATR >7° lub HS > 8° BZN BZN BZN BZN BZN

Grupa Il ATR 5°-6° lub HS 6°-7° BZN BZN BZN BZN BZN

Grupa ll ATR 3°-4° lub HS 4°-5° <10° lub <20° lub <20° Zaktécona Tak > 5 (5-15 lat),
>30° >45° lub >45° >4 (16-18 lat)

Grupa | ATR 3°-4° lub HS 4°-5° 10°-30° 20°-45° 20°-45° Prawidtowa Nie <=4

Postawa ATR<2°iHS<4° 10°-30° 20°-45° 20°-45° Prawidtowa Nie <=4

prawidtowa

Tabela 68. Reguly eksperckie kwalifikacji do grupy ryzyka wystgpienia skoliozy idiopatycznej

Tabela definiuje ekspercki system regulowy (rule-based expert system) o strukturze diagramu
przeptywu. Reguly eksperckie (if—else) okreslaja progi i1 przedzialy. Hierarchiczne podejscie
polega na tym, ze w pierwszej kolejnosci okreslane sg warunki najwyzszego ryzyka wystapienia
skoliozy idiopatycznej (grupa ryzyka IV — Il — II — I).

Najwyzszy priorytet w testach progowych maja warunki na zmiennej ATR 1 HS (Grupa I 1 IV).
W grupie ryzyka II oprécz warunku na ATR 1 HS wystepuja alternatywy wielu warunkéw (PT,
LL, THK, statyka konczyn dolnych, Test PP, Skala Beightona).

Jednoczesnie ekspert zdefiniowat reguly decyzyjne pozwalajace oceni¢ postawe ciata na bazie

krzywizn przednio-tylnych kregostupa:

Rodzaj postawy Nachylenie Lordoza LL [°] Kifoza THK [°]
miednicy PT [°]

Postawa prawidtowa 10°-30° 20°-45° 20°-45°

Plecy ptaskie 10°-20° LL<20° THK<20°

Postawa kifotyczna 10°-30° LL<20° THK>45°

Postawa lordotyczna 20°-40° LL>40° THK<20°

Postawa z przodujacg miednica 10°-20° LL>45° 20°-45°

Tabela 69. Parametry oceny postawy ciata na bazie krzywizn przednio-tylnych kregostupa.

Klasyfikacja rodzaju postaw polega na koniunkcji powyzszych warunkow.

4.8 Drzewa decyzyjne

Bazujac na powyzszych regutach zastosowano metode eksperckich drzew decyzyjnych.
Zbudowano hierarchiczne drzewo decyzyjne. Jest to drzewo klasyfikacyjne hybrydowe: gtowna
sciezka to klasyfikacja jednoklasowa (Grupy ryzyka I-1V / brak), a po niej nast¢puje okreslenie

rodzaju postawy.
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Rys. 75. Schemat blokowy drzewa decyzyjnego klasyfikacji do grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatycznej.
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tag
Tags = wszystkie zebrane

Rys. 76. Schemat blokowy drzewa decyzyjnego klasyfikacji postawy na bazie krzywizn przednio-tylnych kregostupa

Zaproponowane drzewo decyzyjne jest wielowyj$ciowe: zwraca jedna etykiete gtéwna zwigzana

z grupa ryzyka wraz z listg etykiet dla rodzaju postawy. Przepltyw danych jest niebinarny: czgsé

wezlow jest binarna (Tak/Nie), ale ,,bloki postawy” sa sekwencyjne 1 moga doda¢ wiele tagow.

Zalete tego rozwiazania jest petna kontrola kliniczna, stabilno$¢, przezroczystos¢, tatwe

wdrozenie. Wada brak automatycznej adaptacji, trzeba r¢cznie aktualizowad progi; trudniej

uchwyci¢ interakcje nieliniowe.

Ponizej przyktad implementacji drzewa decyzyjnego

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace ORT100.CommonItems
{
public enum Diag
{
GrupaIVRyzykals,
GrupaIIIRyzykalIs,
GrupaIlIRyzykals,
GrupaIRyzykals,
PlecyPlaskie,
PostawaKifotyczna,
Postawalordotyczna,
PostawaZPrzodujacaMiednica,
ZaburzeniaStatykiKonczynDolnych,
Zdrowe

189




public enum StatykakDType { P, Z } // Prawidiowa, zak1écona

public sealed class InputCase

{
public int WiekLat { get; set; } // do progu Beightona w Grupie II
public double ATR { get; set; } /7 [°]
public double HS { get; set; } /7 [°]
public bool TestPP { get; set; } // Tak/Nie
public double PT { get; set; } /7 [°]
public double LL { get; set; } /7 [°]
public double THK { get; set; } /7 [°]
public StatykakDType StatykakD { get; set; } = StatykakDType.P; // statyka prawidiowa
public int Beighton { get; set; } // @-9
}

public static class Diagnoser

{
static bool InClosed(double x, double lo, double hi) => x >= lo & & x <= hi;

public static (Diag? Primary, List<Diag> Tags) Evaluate(InputCase c)

{

var tags = new List<Diag>();

// Grupy ryzyka IS (hierarchia: IV > III > II > I) ---
if (c.ATR >= 7 || c.HS >= 8)
return (Diag.GrupalVRyzykaIS, tags);

// Grupa III
if (InClosed(c.ATR, 5, 6) || InClosed(c.HS, 6, 7))
return (Diag.GrupaIIlIRyzykalIS, tags);

// Grupa II
if ((InClosed(c.ATR, 3, 4) || InClosed(c.HS, 4, 5)) &&
(
c.TestPP == true ||
(c.PT < 10 || c.PT > 30) ||
(c.LL < 20 || c.LL > 45) ||
( c.StatykakD == StatykakDType.Zz) ||
(
(c.WiekLat >= 5 && c.WiekLat <= 15 && c.Beighton >= 5) ||
(c.WiekLat >= 16 && c.WieklLat <= 18 && c.Beighton >= 4)
)
)

)
return (Diag.GrupalIRyzykaIS, tags);

// Grupa I
if ((InClosed(c.ATR, 3, 4) || InClosed(c.HS, 4, 5)) &&
c.TestPP == false &&
InClosed(c.PT, 10, 30) &&
InClosed(c.LL, 20, 45) &&
(c.StatykakD == StatykakDType.P) &&
c.Beighton <= 4

)
return (Diag.GrupaIRyzykaIS, tags);

// Postawy / Zdrowe (obowigzkowo ATR <2 i HS <4) ---
if (c.ATR <= 2 && c.HS < 4)

if (InClosed(c.PT, 10, 20) && c.LL <= 19 && c.THK <= 19)
tags.Add(Diag.PlecyPlaskie);

if (InClosed(c.PT, 10, 30) && c.LL <= 19 && c.THK >= 46)
tags.Add(Diag.PostawaKifotyczna);

if (InClosed(c.PT, 20, 40) && c.LL >= 40 && c.THK < 19)
tags.Add(Diag.Postawalordotyczna);

if (InClosed(c.PT, 10, 20) && c.LL >= 46 && InClosed(c.THK, 20, 45))
tags.Add(Diag.PostawaZPrzodujacaMiednica);

if (c.StatykakKD == StatykakDType.Z)
tags.Add(Diag.ZaburzeniaStatykiKonczynDolnych);
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if (tags.Count > 0)
return (tags[@], tags); // pierwsza dopasowana jako gtéwna (ew. ustaw wiasne
priorytety)

// Zdrowe (bazowy warunek speiniony, brak postaw/zaburzen)
return (Diag.Zdrowe, tags);

}

// Jesli nie ma ryzyko IS i nie speinia pozostatych warunkoéw:
return (null, tags); // brak dopasowania do tabeli - poza definicja

Listing 13. Implementacja drzewa decyzyjnego

4.9 Studium przypadku badania pacjenta

Powyzej opisane metody zostaly zastosowane na pomiarach kata rotacji tutowia i dlugosci
kregostupa. Badania wykonane podczas testu Adamsa i pozwolity na wyznaczenie warto$ci kata
ATR, maksiméw garbow w odcinku piersiowym 1 ledzZwiowym, ich sum oraz wyznaczenie
punktéw polozenia poszczegodlnych kregow — zastosowano do obliczen metody opisane w
rozdziatach 4.1, 4.2, 4.4. Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen dla przyktadowego badania

pacjenta w pozycji pochylonej — kolumny ATR, HS oraz Kreg.

Nr ramki Kat Pomiar | Droga % drogi Abs(kata) [°] ATR[] MaxHump MaxHump HS [°] Kreg
pomiarowej | zmierzony przebyta przebytej Th1Th12 [°] L1L5 [°]
[ [mm]
1. 1,798 c7 0 0,00% 1,798 2,735 c7
2. 1,590 0 0,00% 1,590 c7
3. 1,536 0 0,00% 1,536 c7
4. 1,247 0 0,00% 1,247 Cc7
5. 1,157 0 0,00% 1,157 c7
6. 1,425 0 0,00% 1,425 c7
7. 1,487 0 0,00% 1,487 Cc7
8. 1,945 0 0,00% 1,945 c7
9. 1,893 0 0,00% 1,893 c7
10. 2,109 0 0,00% 2,109 c7
11. 2,135 0 0,00% 2,135 c7
12. 2,018 0 0,00% 2,018 c7
13. 1,926 0 0,00% 1,926 c7
14. 1,915 2 0,42% 1,915 Cc7
15. 1,773 8 1,69% 1,773 c7
16. 1,622 22 4,64% 1,622 2,735 5,028 T1
17. 0,653 36 7,59% 0,653 T1
18. -0,332 36 7,59% 0,332 T1
19. -1,395 32 6,75% 1,395 T1
20. -0,953 24 5,06% 0,953 T1
21. 0,158 18 3,80% 0,158 T1
22. 0,947 16 3,38% 0,947 T1
23. 0,626 16 3,38% 0,626 T1
24. 0,761 16 3,38% 0,761 T1
25. 0,857 16 3,38% 0,857 T1
26. 0,495 16 3,38% 0,495 T1
27. 0,467 16 3,38% 0,467 T1
28. 0,467 16 3,38% 0,467 T1
29. 0,357 18 3,80% 0,357 T1
30. 0,728 18 3,80% 0,728 T1
31. 1,008 18 3,80% 1,008 T1
32. 1,261 18 3,80% 1,261 T1
33. 1,876 18 3,80% 1,876 T1
34. 1,864 18 3,80% 1,864 T1
35. 1,751 18 3,80% 1,751 T1
36. 1,764 18 3,80% 1,764 T1
37. 1,629 18 3,80% 1,629 T1
38. 1,983 20 4,22% 1,983 T1
39. 2,005 20 4,22% 2,005 T1
40. 2,141 20 4,22% 2,141 T1
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Nr ramki Kat Pomiar | Droga % drogi Abs(kata) [°] ATR[] MaxHump MaxHump HS [°] Kreg
pomiarowej | zmierzony przebyta przebytej ThiTh12 [°] LIL5 [°]
[ [mm]

41. 2,263 20 4,22% 2,263 T1
42. 2,332 24 5,06% 2,332 T1
43. 2,457 24 5,06% 2,457 T1
44. 2,735 24 5,06% 2,735 T1
45. 2,437 24 5,06% 2,437 T1
46. 2,306 24 5,06% 2,306 T1
47. 2,046 24 5,06% 2,046 T1
48. 1,907 24 5,06% 1,907 T1
49. 1,862 24 5,06% 1,862 T1
50. 1,241 28 5,91% 1,241 T1
51. 0,856 34 7,17% 0,856 T1
52. 0,745 30 6,33% 0,745 T1
53. -0,359 28 5,91% 0,359 T1
54. -0,677 28 5,91% 0,677 T1
55. -1,509 28 5,91% 1,509 T1
56. -1,771 28 5,91% 1,771 T1
57. -1,474 34 7,17% 1,474 T1
58. -1,260 54 11,39% 1,260 T2
59. -0,591 76 16,03% 0,591 T3
60. -0,126 92 19,41% 0,126 T4
61. -0,049 112 23,63% 0,049 T4
62. 0,497 134 28,27% 0,497 T5
63. 0,739 148 31,22% 0,739 T6
64. 0,653 150 31,65% 0,653 T6
65. 0,883 150 31,65% 0,883 T6
66. 0,550 150 31,65% 0,550 T6
67. 0,304 T6 150 31,65% 0,304 T6
68. 0,076 152 32,07% 0,076 T6
69. -0,511 152 32,07% 0,511 T6
70. -0,893 158 33,33% 0,893 T6
71. -1,149 166 35,02% 1,149 17
72. -1,289 172 36,29% 1,289 T7
73. -1,031 172 36,29% 1,031 T7
74. -1,058 172 36,29% 1,058 17
75. -1,280 172 36,29% 1,280 T7
76. -1,317 172 36,29% 1,317 17
77. -1,710 180 37,97% 1,710 T7
78. -1,890 190 40,08% 1,890 T8
79. -1,509 208 43,88% 1,509 T9
80. -1,578 238 50,21% 1,578 T11
81. -1,750 260 54,85% 1,750 T12
82. -1,270 262 55,27% 1,270 T12
83. -1,489 262 55,27% 1,489 T12
84. -0,496 260 54,85% 0,496 T12
85. -0,387 256 54,01% 0,387 T12
86. -0,094 256 54,01% 0,094 T12
87. 1,448 256 54,01% 1,448 T12
88. 2,142 258 54,43% 2,142 T12
89. 2,279 T12 260 54,85% 2,279 T12
90. 2,200 264 55,70% 2,200 T12
91. 1,119 284 59,92% 1,119 2,293 L1
92. 1,021 300 63,29% 1,021 L1
93. 1,164 316 66,67% 1,164 L2
94. 0,978 330 69,62% 0,978 L2
95. 1,515 338 71,31% 1,515 L3
96. 1,347 348 73,42% 1,347 L3
97. 1,676 350 73,84% 1,676 L3
98. 2,001 352 74,26% 2,001 L3
99. 1,801 352 74,26% 1,801 L3
100. 2,052 L3 356 75,11% 2,052 L3
101. 2,018 376 79,32% 2,018 L4
102. 2,293 412 86,92% 2,293 LS
103. 2,273 440 92,83% 2,273 L5
104. 1,916 460 97,05% 1,916 S1
105. 1,861 472 99,58% 1,861 S1
106. 1,689 472 99,58% 1,689 S1
107. 1,343 472 99,58% 1,343 S1
108. 1,273 472 99,58% 1,273 S1
109. 1,118 474 100,00% 1,118 S1
110. 1,233 S1 474 100,00% 1,233 S1

Tabela 70. Wyniki zastosowania metod wyznaczania kqta rotacji tutowia, sumy garbow oraz polozenia poszczegolnych kregow
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Wyniki pomiaru krzywizn przednio-tylnych dla przyktadowego pacjenta.

Roll [°] Faza scenariusza Pomiar | ABS(Roll) [°]
-19,636 Faza Strzatkowa NM 19,636
33,681 Faza Strzatkowa LL 33,681
-14,005 Faza Strzatkowa KW 14,005
-17,733 Faza Strzatkowa Kz 17,733

Tabela 71. Wyniki pomiaru parametrow krzywizn przednio-tylnych

Suma kifozy wstepujacej KW oraz kifozy zstepujacej KZ wyznacza wartos¢ kifozy piersiowej KP

r
réwne 31,738.
ABS(NM) | ABS(LL) ABS(KP) ATR HumpSum Pte¢ Wiek Grupa ryzyka IS Krzywizny Ocena Ocena LL Ocena
[°] Ml [°] Ml ] przednio-tylne NM KP
19,64 33,68 31,74 5,82 7,72 MALE 11 Grupa Ryzyka Il 1S | Prawidtowe W normie W normie W normie

Tabela 72. Wyniki dzialania drzewa decyzyjnego

W tabeli Tabela 72 zaprezentowano wynik dziatania drzewa decyzyjnego dla badanego pacjenta.
Pacjent zostal zakwalifikowany do III grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatycznej. Postawa

w normie, jak i poszczeg6lne parametry krzywizn-przednio tylnych.

4.10 Podsumowanie i wnioski

W rozdziale przedstawiono metody do automatycznego wyznaczenia parametrow
wykorzystywanych w modelu badania postawy ciata, ktore pozwalaja na ocene grupy ryzyka i
wad postawy. Dla wyznaczenia kata rotacji tutowia oraz sumy maksimow garboéw piersiowego 1
ledzwiowego do oceny asymetrii grzbietu opracowano metody wyznaczania parametrow

wykorzystywanych w modelu badania postawy ciala , tj.:

e kata rotacji tutowia ATR,
e sumy maksimoéw HS garbow piersiowego i ledzwiowego,
e potozenia punktow wyznaczajacych poszczegolne kregi na osi drogi kregostupa,

e katow krzywizn przednio-tylnych kregostupa.

Metody te bazuja na pomiarach z ortometru.

Metoda wyznaczenia kata rotacji tulowia ATR polega na okresleniu maksymalnej wartosci
bezwzglednej wychylenia ortometru podczas pomiaréw w tescie Adamsa na odcinku kregostupa
C7-S1.

Metoda wyznaczenia sumy garbéw HS polega na okre§leniu maksymalnych wartosci
bezwzglednych wychylen w odcinkach kregostupa Th1-Thl12 (piersiowy) oraz L1-L5
(ledzwiowy), a nastgpnie ich zsumowaniu. Obliczenia wykonuje si¢ podczas pomiarow

ortometrem w teScie Adamsa na odcinku C7-S1.
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Metoda okreslajaca, ktorego kregu dotyczy warto$¢ wychylenia, bazuje na cigglym
pomiarze kata i przebytej drogi podczas ruchu ortometrem wzdtuz krggostupa w tescie Adamsa
oraz wykonanych przez badajagcego pomiarach kata w punktach charakterystycznych.

W powigzaniu z parametrami wpisywanymi do ankiet wypelianych przez personel
medyczny pokazano ich zastosowanie w systemie eksperckim. Do opracowania systemu
wykorzystano kliniczne reguty decyzyjne do wyznaczenia grupy ryzyka wystapienia skoliozy
idiopatycznej oraz rodzaju wad postawy na bazie eksperckiego drzewa decyzyjnego. Wyniki
dziatania drzewa decyzyjnego zostaly zweryfikowane przez eksperta w dziedzinie.

Pokazano wyniki dzialan poszczegélnych metod na rzeczywistych pomiarach dla
wybranego pacjenta. Wszystkie metody zostaly zaimplementowane w systemie do przesiewowych
badan dzieci i mtodziezy.

Opracowane metody bazuja na kilkudziesieciu pomiarach pacjentdw przeprowadzonych
przez eksperta z dziedziny potwierdzajacego poprawnos$¢ zastosowanych metod. Jednoczes$nie
obecna liczba badan nie pozwala na zastosowanie zaawansowanych metod uczenia maszynowego
do wyznaczenia grup ryzyka.

W planach jest przeprowadzenie wspdlnych badan nad rozwojem kompleksowego programu
profilaktyki i leczenia wad postawy dzieci i mtodziezy z wykorzystaniem ortometru oraz systemu
do badan przesiewowych z zastosowanymi rozwigzaniami beg¢dacymi efektem projektu
doktorskiego. Przeprowadzone wieloosrodkowe badania pozwola na zwigkszenie bazy danych
pomiardéw z ortometru. Wieksza liczba badan pozwoli na zastosowanie przedstawionych metod
oraz wypracowanie nowych wykorzystujagcych uczenie maszynowe.

Wsrod osrodkow wytypowanych do badan znajduja sig: Uniwersytet Humanistyczno-
Przyrodniczy im Jana Dtugosza w Czgstochowie, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
Uniwersytet im. Pavla Jozefa Safarika w Koszycach, PHU Technomex w Gliwicach, Osrodek
Rehabilitacji Leczniczej w Klobucku oraz Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Krakowski Instytut
Technologiczny — Centrum Inzynierii Biomedycznej.

Przedstawione metody 1 wyniki badan pokazuja, Ze automatyczne wyznaczenie
parametrow wykorzystywanych w modelu badania postawy ciala, pozwala na ocene¢ grupy

ryzyka i wad postawy — co udowadnia II hipoteze¢ rozprawy.
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5 METODA AUTOMATYCZNEJ ANALIZY ASYMETRII GRZBIETU
ORAZ KRZYWIZN PRZEDNIO-TYLNYCH KREGOSLUPA

Rozdzial prezentuje wyniki wdrozenia opracowanych wcze$niej metod w systemie do
automatycznej analizy asymetrii grzbietu i krzywizn przednio-tylnych kregostupa. Szczegdtowo
opisano zatozenia projektowe oraz wymagania normatywne dla systemu ORT, precyzujace proces
projektowania oraz rozwoju oprogramowania. Przedstawiono elementy systemu oraz przebieg i

wyniki badan.

5.1 Zalozenia projektowe

Realizacja pracy doktorskiej ma na celu wdrozenie wyrobu medycznego na rynek. Poniewaz
opracowywane oprogramowanie klasyfikowane jest jako wyrdéb medyczny, jego wdrozenie
wymaga spelnienia rygorystycznych norm i regulacji obowigzujacych w sektorze medycznym.

W poczatkowym etapie prac konieczne bylo przygotowanie zalozen dla aplikacji ORT
z uwzglednieniem wymagan normatywnych, ktoére precyzuja proces projektowania i rozwoju
oprogramowania. Opracowano schemat architektury oprogramowania zawierajacy moduty

programowe, ktory zostat przedstawiony na Rys. 77.

ORT100.5urveysProtocols ORT100.Model EntityFra
Zhitr klas definiujacych elementy Madul abslugujacy funkcje abslugi bary  s— o 't‘f' "‘E""‘" k
protokoly hatania. Fofy — munikacia  bazg danyel
-1I-
—
—

System.Speech .

Obsluga karty ORT100.Configuration ORT100.Communication

diwigkowe] Modut obstugujsey kanfiguraciq Mol o belugusey kamunikacls
systemu. pomigdey systemami.

==

ORT100.ReportPrinters
Madut jacy interhes u i
— raparty | Arukawanie,

ORT100
Mo gléwny systemu ORT100.

l S

ORT100.UsersControls ORT100.UsersManager

Zbisr kantralek usytkewnika, (el Gl Ly )
sarzqdzanie utytkawnikami,

PresentationFramework Bluetoothleapis.h
DObsluga karty graficzne) | monitora Obstuga modulu spreetowego Bluetoath LE

System.f/. PrintDialog

Ohbsluga deukarkl.

Rys. 77. Schemat architektury oprogramowania aplikacji ORT
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W tabeli (Tabela 73Tabela 1) zaprezentowano moduty programowe, ktdre wykorzystano i

utworzono na potrzeby opracowania aplikacji ORT. W tabeli podano nazwe modutu, opis funkcji

jaka realizuje poszczegdlny modut oraz klase bezpieczenstwa oprogramowania.

(wg normy 62304 JEDNOSTKI PROGRAMOWE)

Moduly realizujace podstawowe funkcje najnizszego poziomu

) Ny klasa
Modut Opis funkcji .
oprogramowania
PresentationFramework Obstuga karty graficznej 1 monitora A
System.Speech Obstuga karty dzwigkowej A
EntityFramework Komunikacja z baza danych A
Bluetoothleapis.h Obstuga modutu sprzetowego Bluetooth LE A
System.//. PrintDialog Obstuga drukarki A

WYZszZego poziomu

(wg normy 62304 POZYCJE OPROGRAMOWANIA)

Moduly realizujace zlozone funkcje z wykorzystaniem moduléw podstawowych

Klasa moduléw nie nizsza niz wykorzystywanych modutéw podstawowych

ORT100 Modut gtowny systemu ORT100.
Realizacja zatozen funkcjonalnych, realizacja A
scenariuszy dzialania
Korzysta z moduléw najnizszego poziomu
ORT100.SurveysProtocols | Zbior klas definiujacych elementy protokotu A
badania.
ORT100.UsersManager Modul  odpowiedzialny za  zarzadzanie A
uzytkownikami.
ORT100.UsersControls Zbidr kontrolek uzytkownika. A
ORT100.Configuration Modut obstugujacy konfiguracje systemu. A
ORT100.Model Komunikacja z bazg danych A
ORT100.Communication Obstuga modutu sprzetowego Bluetooth LE A
ORT100.ReportPrinters Wyswietlanie i obstuga druku raportow A

Tabela 73. Wykaz modutow programowych aplikacji ORT.
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Dodatkowo w procesie tworzenia zalozen dla aplikacji ORT-100 konieczne byto
zidentyfikowanie oprogramowania SOUP (Software of Unknown Provenance), czyli
komponentow oprogramowania, ktore nie zostaty specjalnie opracowane na potrzeby danego
systemu, ale s3 w nim wykorzystywane. Oprogramowanie SOUP moze obejmowac zaréwno
biblioteki open-source, jak i komercyjne rozwigzania firm trzecich, ktore stanowig istotny element
funkcjonalnosci systemu, jednak ich wewnetrzna struktura i sposob dziatania nie sg w pelni
kontrolowane przez tworcoéw aplikacji.

Identyfikacja 1 analiza oprogramowania SOUP w aplikacji ORT byla kluczowym etapem
procesu projektowego, poniewaz wymagata spelnienia okreSlonych norm 1 wytycznych
zwigzanych z bezpieczenstwem, niezawodnoscig oraz zgodnoscig z regulacjami medycznymi. W
szczegolnosci konieczne bylo przeprowadzenie oceny ryzyka wynikajacego z zastosowania
zewnetrznych komponentéw oraz okreslenie, w jaki sposoéb wplywaja one na dziatanie systemu,
przetwarzanie danych diagnostycznych i interakcje z uzytkownikiem.

Jako elementy typu SOUP w aplikacji ORT zidentyfikowano EntityFramework 6.2.0 oraz
NLog 4.4.12, ktére zostaly wykorzystane do usprawnienia procesu implementacji
oprogramowania. EntityFramework 6.2.0 peilni kluczowa role w zarzadzaniu danymi,
umozliwiajac efektywna komunikacj¢ z baza danych oraz utatwiajgc operacje na zbiorach danych
w sposob zgodny z paradygmatem ORM (Object-Relational Mapping). Z kolei NLog 4.4.12 zostat
zastosowany jako elastyczne 1 wydajne narz¢dzie do rejestrowania zdarzen, co wspiera proces
diagnostyki 1 monitorowania dzialania systemu. Wlaczenie tych komponentdw znaczaco
przyczynito si¢ do optymalizacji rozwoju aplikacji.

Kolejnym kluczowym etapem tworzenia zatozen dla oprogramowania byto okreslenie
wymagan dla aplikacji ORT (Tabela 74). Poniewaz aplikacja, opracowywana przez autora
niniejszej rozprawy, miata zosta¢ wdrozona jako wyrdb medyczny, konieczne byto uwzglednienie
odpowiednich standardow juz na etapie projektowania. W szczego6lnosci proces ten musial by¢
zgodny z punktem 5.2.2 normy EN 62304, ktory okreSla wymagania dotyczace analizy
1 specyfikacji wymagan dla oprogramowania medycznego.

Norma ta naktada obowigzek precyzyjnego zdefiniowania funkcji aplikacji, uwzglgdnienia
aspektow bezpieczenstwa uzytkownika oraz spelnienia rygorystycznych wymagan dotyczacych
niezawodnosci 1 jakosci dziatania systemu. Dlatego juz na wczesnym etapie projektowania
aplikacji ORT-100 kluczowe byto okreslenie jej funkcjonalnosci, zgodnosci z regulacjami oraz
zapewnienie wysokiej precyzji pomiarowej, co warunkuje jej skuteczno$¢ w zastosowaniach

medycznych.
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Wymaganie

Opis

a) wymagania dotyczace mozliwo$

ci i wymagania funkcjonalne

dzialanie

(np.  przeznaczenie oprogramowania,

wymagania czasowe)

Celem jest utworzenie aplikacji Ortometr przeznaczonej do graficznej

prezentacji wynikow pomiarowych wykonywanych za pomoca urzadzenia

Ortometr ORT-100 oraz ich archiwizowania w bazie danych. Aplikacja ma

by¢ odpowiedzialna rowniez za sterowanie procesem wykonywania badania

do oceny wad postawy.

Podstawowe funkcje zwiazane z przeznaczeniem aplikacji:

— Utworzenie konta uzytkownika aplikacji,

—Utworzenie profilu pacjenta,

—Podglad dostepnych badan i ich etapow,

— Wybor typu badania,

—Realizacja scenariusza badania w oparciu o podpowiedzi tekstowe oraz
glosowe,

—Prezentacja danych uzyskanych podczas badania postawy ciala,

—Prezentacja danych uzyskanych podczas badania stawow obwodowych
(goérnych jak i dolnych),

— Zapis uzyskanych danych do bazy danych pacjentow,

—Tworzenie raportdow z badania;

charakterystyki fizyczne
(np. jezyk oprogramowania, platforma,
system operacyjny)

Oprogramowanie aplikacji zostanie wytworzone w $rodowisku Microsoft
Visual Studio 2017 Pro. Aplikacja zostanie napisana w jezyku C#, do
komunikacji z urzadzeniem wykorzystywany bedzie modut w formie
biblioteki DLL napisany w jezyku C++.

Srodowisko komputerowe w
ktérym program ma pracowa¢é
(np. sprzet, wielko$¢ pamigci, jednostka
obliczeniowa, strefa czasowa,
infrastruktura sieciowa)

Aplikacja przeznaczona bgdzie do stosowania na sprzecie komputerowym

spelniajacym nastepujace warunki:

—komputer PC wyposazony w interfejs Bluetooth LE (4.0),

—system MS Windows 8 i pozniejsze,

—zalecany monitor o przekatnej co najmniej 22 cale i rozdzielczos$ci full HD
16:9116:10 (1920x1200 lub 1920x1080),

pamie¢ RAM min 4 GB,

Wymagania
kompatybilnosci
(np. z uaktualnieniami, wielorakimi SOUP
lub wersjami urzadzenia)

dotyczace

Do utworzenia aplikacji zostana wykorzystane elementy SOUP takie jak:
EntityFramework.6.2.0 oraz NLog.4.4.12, ktore wykorzystywane s3 do
wspomagania procesu implementacji oprogramowania.

wymagania funkcjonalne

Wymagania ogélne

Podstawowsa funkcjg aplikacji jest graficzna prezentacja wynikow pomiarowych otrzymywanych za pomocg
urzadzenia Ortometr ORT-100 oraz ich archiwizowanie w bazie danych. Aplikacja umozliwia rowniez sterowanie
procesem wykonywania badania do oceny wad postawy.

b) Wejscia i wyjscia systemu oprogramowania

Wejscie:
Zalogowanie do systemu

Pojawi si¢ okno dostepu do aplikacji.

Wejscie:
Konfiguracja ustawien aplikacji

Wybranie sposobu sterowania ortometrem podczas badania — komendy
glosowe, podpowiedzi tekstowe. Przy pierwszym uzyciu konieczne bgdzie
wprowadzenie adresu MAC urzadzenia.

Wejscie:
Dodanie pacjenta do bazy

Aby przeprowadzi¢ badanie konieczne bgdzie dodanie nowego pacjenta do
bazy.

Wejscie: Wybranie rodzaju badania bedzie mozliwe w oknie wyboru badania.

Wybranie badania Uzytkownik bedzie miat mozliwo$¢ wyboru badania do oceny postawy ciata
jak i pomiaréw katowych.

Wejscie: Badanie bedzie mozliwe do przeprowadzenia po wybraniu rodzaju/ obszaru

Wykonanie badania

badania. Uzytkownik bedzie musial postgpowaé zgodnie z poleceniami
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Wymaganie Opis
widocznymi na ekranie monitora czy tez komendami glosowymi (w
zalezno$ci od wybranej opcji).

Wyjscie: Podczas badania w okreslonych miejscach na ekranie monitora wyswietlane

Prezentacja zmierzonych katow

bedg zmierzone przez urzadzenie ortometr wartosci katow.

Wyjscie:
Prezentacja przebytej drogi

Wartosci przebytej drogi ortometru podczas testu Adamsa beda prezentowane
w specjalnie zaprojektowanej kontrolce.

Wyjscie:
Prezentacja sity nacisku

Zmierzona warto$¢ nacisku zaprezentowana zostanie na ekranie monitora w
specjalnie opracowanej kontrolce.

Wejscie:
Zapis wynikow badania

Po przeprowadzeniu badania pojawi si¢ przycisk Zapisz, ktory umozliwi zapis
zmierzonych wartosci w bazie.

Wejscie: Eksport wynikow badania do pliku .csv.
Eksport wynikéw badania
Wyjscie: Pomiar stanu naladowania akumulatora sygnalizowany bedzie graficznie.

Prezentacja stanu natadowania
akumulatora

Wejscie:
Przyciski: Dalej, Wstecz, Zapisz

Przyciski sterujace pracg aplikacji.

Wyjscie:
Sygnalizacja dzwickowa

Etapy przeprowadzania badan sterowane za pomoca podpowiedzi gtosowych.

Wyjscie/wejscie:
Komunikacja z komputerem PC
przez tacze radiowe Bluetooth LE

Obstuga potaczenia Bluetooth LE w celu wizualizacji i archiwizacji danych
pomiarowych. Komunikacja realizowana cyklicznego, poprzez odbieranie
aktualnych wynikéw pomiaréw i informacji statusowych urzadzenia.

c) interfejs miedzy systemami oprogramowania i innymi systemami

Komunikacja ~ Bluetooth z

urzadzeniem

Aplikacja ortometr komunikuje si¢ bezprzewodowo z urzadzeniem Ortometr.
Nie przewiduje si¢ wspolpracy z innymi zewnetrznymi systemami.

d) alarmy generowane przez oprogramowanie, ostrzezenia i komunikaty operatora

Sygnalizacja zmierzonych
warto$ci znajdujacych si¢ poza
zakresem normy

Sygnalizacja za pomoca strzalki skierowanej w gore badz w dot w zaleznos$ci
od tego czy pomiar przekracza maksymalny czy minimalny zakres.

Sygnalizacja zmierzonej wartosci

Sygnalizacja glosowa wyniku pomiaru.

Podpowiedzi glosowe podczas
badania

Polecenia glosowe sugerujace co badajacy powinien zrobi¢ w danym etapie
badania.

e) wymagania dotyczace zabezpieczen

dotyczace informacji wrazliwych

Dostep do aplikacji maja tylko zarejestrowani uzytkownicy. Zabezpieczenia
przed korzystaniem z aplikacji przez niepowotane osoby.

dotyczace identyfikacji

Identyfikatory wersji oprogramowania wprowadzone w kod aplikacji

dotyczace autoryzacji

Dostep do aplikacji maja tylko zarejestrowani uzytkownicy, konieczne jest
zalogowanie si¢ poprzez podanie loginu i hasta.

dotyczace
komunikacji

integralnosci

Mechanizmy kontrolne transmisji Bluetooth LE

f) wymagania dotyczace techniki uzytkowania, ktére sg zalezne od ludzkich btedéw i przeszkolenia

wspomaganie dla  operacji | Podpowiedz graficzne prezentujace miejsce przylozenia ortometru podczas
manualnych badania oraz krawedz urzadzenia, ktora nalezy przylozy¢ podczas badania.
wzajemne oddziatywanie | Wizualna i akustyczna sygnalizacji opisana w poprzednich punktach

czlowiek urzadzenie

ograniczenia dotyczace personelu

w/g dokumentu: ORT-100 Dane do specyfikacji uzytecznosci.docx,
ORT-100 Charakterystyka wyrobu.docx

obszary wymagajace skupionej
uwagi ludzkiej

w/g dokumentéw: ORT-100 Dane do specyfikacji uzytecznoséci.docx oraz
plik zarzadzanie ryzykiem

g) definicje danych i wymagania dla baz danych

forma

I Baza danych SQL
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Wymaganie Opis

dopasowanie Dane przesylane sg z urzadzenia do aplikacji ortometr przez Bluetooth LE,
gdzie przechowywane sg w bazie danych.
funkcja W bazie znajduja si¢ wszystkie informacje o pacjencie, baza umozliwia

archiwizowanie wynikéw pomiarowych.
h) wymagania dotyczace instalacji i odbioru oprogramowania wyrobu medycznego w miejscach instalacji

Instalacja oprogramowania Instalacja aplikacji z no§nika CD na komputerze klienta.
Aktualizacja oprogramowania u | Zdalna aktualizacja aplikacji.
klienta

Tabela 74. Zdefiniowane zatozenia projektowe dla aplikacji ORT.

5.2 Wymagania normatywne

Niniejszy doktorat ma charakter wdrozeniowy, a jego realizacja stanowi wktad
do powstania metody automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-tylnych
kregostupa do wezesnego wykrywania skolioz w ramach systemu do przesiewowych badan wad
postawy dzieci i mtodziezy. Z powodu zamiaru wprowadzenia urzadzenia na rynek konieczne jest
prowadzenie catego procesu projektowania zgodnie z prawem unijnym, ktére wdrazane jest w
krajach cztonkowskich w postaci rozporzadzen, decyzji i dyrektyw. Chcac wprowadzi¢ wyrob na
rynek nalezy wykaza¢ jego zgodno$¢ z obowiazujacymi dyrektywami UE oraz wszelkimi
krajowymi wymaganiami prawnymi. Dla dyrektyw publikowane s3 listy norm
zharmonizowanych, ktorych stosowanie zapewnia domniemanie zgodno$ci z odpowiednimi
wymaganiami zasadniczymi zdefiniowanymi w tych aktach.

Zgodnie z artykutem 2 pkt. 1 rozporzadzenia Unii Europejskiej nr 2017/745 z dnia
5 kwietnia 2017 w sprawie wyrobow medycznych (ang. Medical Device Regulation, MDR) [177],
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2017/745 z dnia 5 kwietnia 2017 r. oraz
Dyrektywa 93/42/EEC [178] opracowane w ramach doktoratu oprogramowanie spetnia definicje
wyrobu medycznego 1 podlega wymogom stawianym dla oprogramowania. Dodatkowo
oprogramowanie uznaje si¢ za wyrdb aktywny. Definicja wyrobu aktywnego wskazuje na to, iz
wyrob aktywny to wyrdb, ktorego dziatanie zalezy od zrodla energii innego niz energia
generowana przez cialo ludzkie. W zwigzku z powyzszym nalezy spetni¢ wymagania jakie
stawiajg przepisy prawa dla wyrobéw medycznych, ktorych regulacje obejmuja caty cykl zycia
wyrobu medycznego, a w szczegolnosci projektowanie, opracowanie dokumentacji, oceng
zgodnosci, produkcje, wprowadzenie na rynek oraz utrzymanie i nadzor wyrobu po wprowadzeniu
na rynek.

Zaleznie od dziedziny zastosowania i platformy wykorzystywanej do uruchomienia,
oprogramowanie moze podlega¢ rdéznym wymaganiom dotyczacym procesu rozwoju

1 konserwacji, a takze walidacji 1 utrzymania na rynku (Rys.11). Wyr6zni¢ mozna:
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— Oprogramowanie jako cze¢s¢ wyrobu medycznego - oprogramowanie wbudowane
wyrobu medycznego (PEMS/PESS), ktore podlega wymaganiom norm PN-EN
60601-1 i PN-EN 62304 oraz wymaganiom MDR.

— Programowy wyrob medyczny, samodzielne oprogramowanie jako wyrob
medyczny - samodzielne oprogramowanie (wyréb programowy dla zdrowia)
zakwalifikowane jako wyréb medyczny podlega wymaganiom norm PN- EN 62304
1 PN-EN 82304-1 oraz wymaganiom MDR.

— Oprogramowanie jako cze$s¢ dedykowanego sprzetu w ochronie zdrowia
(medycznego) - oprogramowanie wbudowane dedykowanego sprzetu
medycznego nic zakwalifikowanego jako wyrob medyczny. Wyroby takie moga
podlega¢ wymaganiom normy PN-EN 60601-1 i/lub wymaganiom MDR. W zakresie
procesOw rozwoju 1 konserwacji oprogramowania zaleca si¢ traktowanie takiego
oprogramowania jako oprogramowania klasy bezpieczenstwa A 1 postepowanie
zgodnie z odpowiednimi wymaganiami normy PN-EN 62304.

— Samodzielne oprogramowanie do innych zastosowan w ochronie zdrowia
(medycznych) - samodzielne oprogramowanie (wyrob programowy dla zdrowia)
nie zakwalifikowane jako wyréb medyczny moze podlega¢ wymaganiom normy
PN-EN 82304-1 i/lub wymaganiom MDR. W zakresie procesOw rozwoju
1 konserwacji oprogramowania zaleca si¢ traktowanie takiego oprogramowania jako
oprogramowania klasy bezpieczenstwa A i1 postgpowanie zgodnie z odpowiednimi

wymaganiami normy 1 PN-EN 62304.

Oprogramowanie dla

ettt e . / zdrowia (medyczne)
! \

Zokras normy Oprogramowanie Oprogramowanie
jako czesé jako czesé Zakres normy
wyrobu dedykowanego 1EC 606011
medycznego sprzetu w

ochronie zdrowia

-

Zakres normy
PN-EN 82304-1

e e e

Rys. 78. Dziedziny zastosowan oprogramowania dla zdrowia. Na podstawie ryciny A.1 normy PN-EN 82304-1
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Do kazdego systemu oprogramowania nalezy przypisa¢ klas¢ bezpieczenstwa
oprogramowania (A, B lub C) zgodnie z ryzykiem szkody dla pacjenta, operatora lub innych osob,
wynikajagcym z sytuacji zagrazajacej, do ktérej powstania system oprogramowania moze si¢

przyczyni¢ zgodnie ze scenariuszem najgorszego przypadku.

Klasa bezpieczenstwa oprogramowania wg PN-EN 62304

A Klasa bezpieczenstwa systemu oprogramowania jest klasa A, jesli:

* system oprogramowania nie moze przyczynic si¢ do powstania sytuacji zagrazajacej; lub
* system oprogramowania moze przyczyni¢ si¢ do powstania sytuacji zagrazajacej, ktora
nie powoduje nieakceptowalnego ryzyka po rozwazeniu $rodkdéw sterowania ryzykiem

wdrozonych poza systemem oprogramowania.

B Klasa bezpieczenstwa systemu oprogramowania jest klasa B, jesli:

* system oprogramowania moze przyczyni¢ si¢ do powstania sytuacji zagrazajacej;, ktora
powoduje nieakceptowalne ryzyko po rozwazeniu S$rodkéw sterowania ryzykiem
wdrozonych poza systemem oprogramowania, a wynikajaca z tego mozliwa szkoda jest

niepowaznym urazem.

C Klasa bezpieczenstwa systemu oprogramowania jest klasa C, jesli:

* system oprogramowania moze przyczyni¢ si¢ do powstania sytuacji zagrazajacej, ktora
powoduje nieakceptowalne ryzyko po rozwazeniu S$rodkéw sterowania ryzykiem
wdrozonych poza systemem oprogramowania, a wynikajaca z tego mozliwa szkoda jest

$miercig lub powaznym urazem.

Tabela 75. Klasy bezpieczenstwa oprogramowania wedtug normy PN-EN 62304.

Wymaganiem do spelienia przez producenta wyrobow medycznych jest posiadanie
wdrozonego systemu zarzadzania jako$cig, opartego na normie EN ISO 13485. Jest
to migdzynarodowa norma zharmonizowana, wczesniej z Dyrektywa 93/42/EEC, obecnie
z MDR pozwalajagca wykaza¢ producentom zdolnosci do dostarczenia wyrobow medycznych
spetniajacych potrzeby klientow 1 zgodnych z obowigzujgcymi wymaganiami regulacyjnymi.
Obejmuje ona szereg procesOw wystepujacych w organizacji, migdzy innymi planowanie,
zarzadzanie zasobami, projektowanie, zarzadzanie ryzykiem, zakupy, kontrole dostawcow,
przygotowanie dokumentacji, produkcje, realizacj¢ badan, audyty wewnetrzne oraz nadzor
po wprowadzeniu wyrobu do obrotu. Producent musi wykaza¢ posiadanie certyfikatu wdrozenia
normy EN ISO 13485, nadanego przez akredytowang jednostke certyfikujaca, ktora dodatkowo
przeprowadza regularne audyty zgodnosci.

Na podstawie Listy norm zharmonizowanych z Dyrektywa 93/42/EEC wg Dziennika
Urzedowego Unii Europejskiej C389/29 z dnia 17.11.2017 zostat opracowany wykaz norm
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obowigzujacych dla ortometru oraz oprogramowania ORT. Ponizej przedstawiono liste

zidentyfikowanych wymagan normatywnych:

e EN ISO 13485:2016 Wyroby medyczne — Systemy zarzadzania jakoscia —
Wymagania do celéw przepisow prawnych.

e PN-EN 60601-1:2011+A1:2014-02+A12:2014-12 Medyczne urzadzenia elektryczne
— Cz¢$¢ 1: Wymagania ogdlne dotyczace bezpieczenstwa podstawowego oraz
funkcjonowania zasadniczego.

e EN 60601-1-2:2015 Medyczne urzadzenia elektryczne — Czg$¢ 1-2: Wymagania
ogolne dotyczace bezpieczenstwa podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego
— Norma uzupetniajaca: Zakldcenia elektromagnetyczne — Wymagania i badania.

e EN 60601-1-6:2010+A1:2015 Medyczne urzadzenia elektryczne -- Cze$é
1- 6: Wymagania ogoélne dotyczace bezpieczenstwa podstawowego oraz
funkcjonowania zasadniczego -- Norma uzupelniajaca: Uzytecznos¢.

e ENISO 14971:2012 Wyroby medyczne —Zastosowanie zarzadzania ryzykiem do
wyrobow medycznych.

e EN 1041:2008+A1:2013 Informacje dostarczane przez wytworce wyrobow
medycznych.

e EN 62304:2006 + AC:2008+A1:2015-11 Oprogramowanie wyrobow medycznych
-- Procesy cyklu zycia oprogramowania.

e EN 62366-1:2015-07 Wyroby medyczne — Cze$¢ 1:Zastosowanie inzynierii
uzytecznosci do wyrobow medycznych.

e EN ISO 10993-1:2009+AC:2010 Biologiczna ocena wyrobow medycznych — Cze$¢
1: Ocena i badanie w procesie zarzadzania ryzykiem.

e ENISO 15223-1:2016 Wyroby medyczne — Symbole do stosowania na etykietach
wyrobow medycznych, w ich oznakowaniu i dostarczanych z nimi informacjach

— Czes¢ 1: Wymagania ogolne

Sposrod wymienionych wyzej norm pogrubiono te, ktore zwigzane sa bezposrednio

z oprogramowaniem medycznym.
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5.3 Elementy systemu

Zaproponowana procedura postgpowania wynika z celow pracy, ktore przedstawiono
w rozdziale poprzednim. Poszczegdlne etapy zostaly dobrane w sposob umozliwiajacy
przeprowadzenie badan metodami automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn
przednio-tylnych kregostupa do wczesnego wykrywania skolioz w ramach systemu
do przesiewowych badan wad postawy dzieci 1 mlodziezy. Aby mozliwa byta realizacja celow
pracy konieczne byto opracowanie systemu sktadajacego si¢ z urzadzenia pomiarowego Ortometr

oraz wspolpracujacego z nim aplikacji ORT.

5.3.1 Ortometr

Dotychczasowe protokoty oceny postawy ciata u dzieci koncentrowaly si¢ gltownie
na pomiarze asymetrii plecow przy pomocy skoliometru. Jednak, w odpowiedzi na rosnace
potrzeby diagnostyczne, powstata potrzeba rozszerzenia panelu badania o dodatkowe parametry.
Nowoczesne podej$cie do diagnostyki postawy ciata uwzglednia zastosowanie innowacyjnych
narzedzi, ktore umozliwiajg doktadniejszg ocene stanu kregostupa i postawy ciala.

W tym celu opracowano nowy przyrzad pomiarowy Ortometr, ktory pozwala na doktadny
pomiar nie tylko asymetrii plecow, ale takze na ocen¢ przednio-tylnych krzywizn kregostupa,
takich jak lordoza lgdzwiowa oraz kifoza piersiowa. Urzadzenie wspdlnie z oprogramowaniem
aplikacyjnym stanowi istotny element nowoczesnej diagnostyki skoliozy, umozliwiajac bardziej
precyzyjne monitorowanie zmian postawy w czasie.

Ortometr jest czegscig systemu diagnostycznego stuzacego do oceny postawy ciala
1 pomiaréw ortopedycznych. System sklada si¢ z urzadzenia pomiarowego oraz aplikacji
komputerowe;.

Z wykorzystaniem Ortometru mozna dokona¢ pomiaru:
e (Odleglosci — poprzez analize przesunigcia rolek po ciele pacjenta.
e Pochylenia — na podstawie danych z trzech osi, wykorzystujac inklinometr oparty

na akcelerometrze i1 zyroskopie.

Ortometr moze dziala¢ jako samodzielne urzadzenie (tryb OFF-LINE) lub w potaczeniu
z aplikacjag komputerowa (tryb ON-LINE), a podczas badania przyktadany jest do ciala

w okreslonych obszarach, oznaczonych jako powierzchnia A, B 1 C co pokazano na Rys. 79.

204



Powierzchnia C

ORTHOMETR ORT-100 N

Powierzchnia A

Powierzchnia B

Rys. 79. Oznaczenie powierzchni Ortometru.

Urzadzenie wlacza si¢ naci$nigciem przycisku WELACZ/WYLACZ. Po chwili pojawia si¢
ekran pomiarowy — urzadzenie jest gotowe do pracy.. Domyslnie, po wlaczeniu, urzadzenie bedzie
pracowa¢ w trybie manualnym. Nacisni¢cie przycisku NASTEPNY pozwoli na przejscie do
pomiaréw w trybie automatycznym. Po przejSciu wszystkich pozycji w tym trybie nastgpuje

powr6t do trybu manualnego.

Kat manual D
O

2.8

Rys. 80. Ekran pomiarowy, ktory wskazuje, ze urzqdzenie jest gotowe do pracy oraz, ze zostala nawigzywana komunikacja
bezprzewodowa Bluetooth z aplikacjg komputerowq.

Ortometr moze pracowac jako samodzielne urzadzenie w trybie OFF-LINE. W tym trybie
urzadzenie pracuje niezaleznie od aplikacji komputerowe;j i nie przesyla danych przez transmisje
Bluetooth. W trybie recznym mozna wykonywa¢ pomiary katowe obreczy konczyn gornych,
konczyn dolnych. Z kolei w trybie automatycznym moze by¢ wykonywana nastepujaca sekwencja
badan:

e Ocena postawy ciala w plaszczyznie strzatkowej,

e Pomiar dtugos$ci plecow,

e Test Adamsa.
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Waznym etapem badania jest skalibrowanie pomiaru sylwetki plecow, ktore polega
na wykonaniu 2-krotnego pomiaru dlugosci plecéw po ich powierzchni tuz przy wyrostkach
kolczystych (paciorkach) od punku C7 (punkt wystajacy wyrostka kolczystego 7-go kregu
szyjnego charakterystycznie odstajagcego ku tytowi przy lekko pochylonej glowie do przodu. Raz
przy wyprostowanej swobodnej postawie, drugi raz w petlnym sktonie. Podczas wykonywania
pomiaru ruch powinien by¢ plynny, a ortometr ustawiony pod odpowiednim katem do ptaszczyzny
plecow. W przypadku, gdy ustawienie ortometru lub przesuw sg nieodpowiednie na ekranie

pojawig si¢ ostrzegawcze komunikaty.

Pomiar w pozycji wyprostowanej (Droga P)

Podczas pomiaru w pozycji wyprostowanej, Ortometr nalezy przytozy¢ do plecow
w punkcie C7. Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy sprawdzi¢, czy warto$¢ drogi na wyswietlaczu
wynosi zero. Jezeli nie, naci$nigcie przycisku wyzerowania pomiaru drogi. Podczas przesuwania

ortometru na ekranie wyswietlana jest aktualna odlegto$¢ od punktu C7. Wyniki pomiar6w nie sa

zapamigtywane.
o a7
L\ $ 2.0roga P N
T\ TH6(2)
e 46m
L3 (4) CYy i 712 L3 S1
PV s1s)

Rys. 81. Pomiar drogi w pozycji wyprostowanej.
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Pomiar w sklonie (Droga S)

Podczas pomiaru w sktonie, Ortometr nalezy przytozy¢ do plecow w punkcie C7. Podobnie
jak przy poprzednim pomiarze przed rozpoczeciem badania nalezy wyzerowaé wartos¢ drogi.
Podczas przesuwania ortometru po plecach na ekranie wys$wietlana jest aktualna odlegtos¢

od punktu C7.

THE (2) TH12(3)

¢4 3.Droga S WD
L3 (4)
58
\ c? TiZ &3 51
v V(—51(5)

Rys. 82. Pomiar drogi w skionie.
W trybie ON-LINE ortometr pracuje pod kontrolg aplikacji komputerowej. Tryb pracy
1 rodzaj wykonywanego pomiaru wskazuje aplikacja. Lekarz naciska przyciski w ortometrze
zgodnie z poleceniami aplikacji. Uzycie przycisku POMIAR pozwala na przestanie i zapamigtanie

w aplikacji aktualnego wyniku pomiarow.

5.3.2 Architektura bazy danych

Problem podstawowy — w jaki sposdb zaprojektowa¢ uniwersalng baze danych
przechowujaca dane osrodkdéw, pacjentow, uzytkownikow systemu, scenariusze badan, ich etapy
oraz wyniki, pozwalajaca na dodawanie nowych scenariuszy, mozliwie bez modyfikacji struktury

bazy danych. Pierwotny zbior scenariuszy obejmowat nastgpujace elementy:

e ocena postawy ciata,

e ocena plaszczyzny strzatkowej,

e pomiar symetrii plecow w Te$cie Adamsa,

e inne parametry oceny postawy oraz podsumowanie badania,
e pomiary katowe w obreczy barkowej,

e pomiary katowe stawu tokciowego,

e pomiary katowe stawu kolanowego,

e pomiary katowe stawu biodrowego,

e pomiary katowe stawu promieniowo-nadgarstkowego,

e pomiary katowe stawu skokowo-goleniowego.
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Dane gromadzone w bazie danych:

e osrodki wykonujace badania.

e uzytkownicy systemu.

e pacjenci.

e scenariusze badan — rodzaj/nazwa badania, opis badania.

e ctapy badania — co mierzymy i w jakich jednostkach, w jaki sposéb prezentujemy dane,
pomiar ciagly czy zatrzaskiwany przez operatora, podpowiedzi lektora, opis etapu, sposob
przejs$cia do nastepnego etapu.

e wyniki badan.

W klasycznym podejsciu do projektowania i tworzenia aplikacji bazodanowej (Data
Driven Design, Database First) najpierw nastepuje okreslenie danych gromadzonych przez system,
nastgpnie zaprojektowanie schematu bazy danych. Najczgsciej jest to relacyjna baza danych
a dostep do niej realizowany jest za pomoca jezyka SQL. Wspolczesne silniki baz danych
zapewniaja odpowiednia wydajno$¢, umozliwiaja zastosowanie odpowiednich struktur, typow
danych, indekséw, powiazan, kluczy obcych, realizujace wielodostep i poziomy uprawnien.
Aplikacja tworzona jest na podstawie zaprojektowanego schematu bazy danych, w pierwszej
kolejnosci odwzorowywane sg poszczegélne tabele bazy danych do odpowiadajacych im klas
(recznie lub za pomocg odpowiednich narzedzi), po czym nastepuje oprogramowanie logiki.

Biblioteka Entity Framework ulatwia powigzanie danych w bazie danych z obiektami w
aplikacji — wspiera model DataBase First, Model First, CodeFirst. W modelu CodeFirst najpierw
nastepuje zdefiniowanie klas odpowiadajacych modelowi bazy danych, a struktura bazy danych

automatycznie utworzona zostaje na podstawie modelu bazy danych.
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Rys. 83. Model danych zastosowany w aplikacji ORT i powigzania miedzy nimi.
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Rys. 84. Model — atrybuty klas dostepowych zastosowanych w aplikacji ORT.
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Rys. 85. Struktura relacyjnej bazy danych odpowiadajgca modelowi EntityFramework
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fusing |.. |

—inamespace ORT180.Model.Persistance.EntityFramework
{
- public class ORT1@@Context : DbContext
{

public DbSet<Clinic> Clinics { get; set; }
public DbSet<Patient> Patients { get; set; }
public DbSet«SystemUser> SystemUsers { get; set; }
public DbSet<MedTest> MedTests { get; set; }
public DbhSet<MedTestDefinition> MedTestDefinitions { get; set; }
public DbSet<MedTestStage> MedTestStages { get; set; }
public DbSet<MedTestResult> MedTestResults { get; set; }
public DbSet<MedTestContinuousResult> MedTestContinucusResults { get; set; }

¥ public ORT1@BContext(string dbName, string instancelame) [:]

+ protected override void OnModelCreating(DbModelBuilder modelBuilder)[:]

¥ public void CreateMedTestDefinitians()[:]

}
= public class ORT10@DBInitializer : CreateDatabaseIlfNotExists<ORT10@Context>

{
= protected override void Seed(ORT188Context context)

{

context.CreateMedTestDefinitions();
base.S5eed(context);

Listing 14. Fragment definicji kontekstu bazy danych

Ponizej przedstawiono fragment definicji dwdch przyktadowych encji — pacjenta i osrodka

wykonujacego badania

Musing |... Fusing |...
~namespace ORT18@.Model.Entities ~Inamespace ORT18@.Model.Entities
{ {
El public class Patient = public class Clinic
{ {

= public Patient() - public Clinic()

{ {

this.MedTests = new HashSet<MedTest>(); this.Patients = new HashSet<Patient>();
} this.SystemUsers = new HashSet<SystemUser>();
¥

public int PatientId { get; set; }
public int ClinicId { get; set; }

public FirstName { get; set; } b1i i N " +
public LastName { get; set; } public string Name { get; set; }
public PESEL { get; set; }

ublic string Adress et; set;
public PatientSex Sex { get; set; } P g { get; i ¥

public string Telephone { get; set; }

public AddressSt { get; set; }
public AddressCity { get; set; } public string Fax { get; set; }
public ZipCode { get; set; }
public virtual ICollection<Patient> Patients { get; set; }
public DateTime BirthDate { get; set; } public virtual ICollection<SystemUser> SystemUsers { get; set; }
+ static public string GetColumnMame( an)l:l
public int ClinicId { get; set; }
public virtual Clinic Clinic { get; set; } }
}
public virtual ICollection<MedTest» MedTests { get; set; }
o static public string GetColumnName( an)l:l
}
}

Listing 15. Fragment definicji encji danych osobowych pacjenta i osrodka wykonujgcego badania
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Szczegolng role w strukturze bazy danych systemu petnig tabele MddTestDefinitions oraz
MddTestStages, ktore definiujg obslugiwane przez system scenariusze badan oraz ich etapow.
Tabela MddTestStages zawiera m.in. konfiguracje obiektow-kontrolek odpowiedzialnych za
interfejs uzytkownika w danym etapie. Na podstawie danych w rekordzie etapu aplikacja w
kolejnych krokach scenariusza badania dynamicznie tworzy odpowiednig kontrolke. Rekord etapu

zawiera rowniez grupe¢ atrybutow zwigzanych ze sterowaniem ortometru podczas pomiaru:

e OrtMeas - okresla jaki parametr jest mierzony podczas etapu,

e OrtState - dodatkowy parametr okreslajacy stan kontrolki,

e OrtNextStepButton - okre§la klawisz ortometru odpowiedzialny za przejScie do
nastepnego etapu,

e OrtMode - okresla tryb pracy ortometru ustawiany po wejsciu do danego etapu,

e OrtResetFlag - okresla sposdb zerowania urzadzenia po wejsciu do danego etapu,

e OrtContinousMeas - okresla czy w danym etapie nastgpuje pomiar ciagly
(wykorzystywane w tescie Adamsa, wszystkie ramki pomiarowe trafiaja do bazy danych

do tabeli MedTestContinuousResult).

Bazujac na wartosciach powyzszych atrybutow aplikacja steruje ortometrem i

odpowiednio reaguje na jego stan.

5.3.3 Aplikacja ORT

Aplikacja ORT umozliwia dwukierunkowa komunikacj¢ z ortometrem w standardzie
Bluetooth LE. Oprogramowanie korzysta z bazy danych systemu zawierajaca dane pacjentow,
uzytkownikoéw systemu, scenariusze realizowanych badan oraz ich wyniki. Scenariusze badan
systematyzuja poszczegdlne procedury pomiarowe, zawierajag szczegétowe instrukcje dla
wykonujacego badanie - wyniki badan prezentowane sg w sposoéb numeryczny oraz graficzny.

Oprogramowanie wspomaga lekarza w przeprowadzaniu badan, prezentuje wyniki
pomiaréw oraz utatwia podejmowanie decyzji diagnostycznych i terapeutycznych. Dodatkowo
system posiada mozliwo$¢ pomiaru liniowego co pozwala na pomiar ruchomosci odcinkowe;j
kregostupa. Aplikacja ORT przeznaczona jest do graficznej prezentacji wynikoéw pomiarowych
wykonywanych za pomocg urzadzenia Ortometr oraz ich przetwarzania i archiwizowania w bazie
danych. Gléwnym zadaniem aplikacji komputerowej jest sterowanie procesem wykonywania

badania do oceny wad postawy.
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Rys. 86. Okno logowania uzytkownika systemu

Aplikacja Ortometr pozwala na:

e utworzenie konta uzytkownika,
e utworzenie profilu pacjenta,

e konfiguracje programu z podgladem dostgpnych scenariuszy badan i ich etapow,

Us
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Rys. 87. Konfiguracja programu i scenariuszy badan
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e wybor typu badania,

Ocena postawy ciata

Rodzaj badania

O Badanie przesiewowe

® Ocena elastycznosci kregostupa

® Kompleksowa ocena postawy ciata

Anuluj

Rys. 88. Okno wyboru rodzaju badania

e Realizacje scenariusza badania w oparciu o podpowiedzi tekstowe oraz glosowe,

. System ORT-100 = =] X
@ &F @ D &? Q ;(_(‘ T‘ admin ‘& 0

i Badanie przesiewowe. Etap 1. Ocena ptaszczyzny strzatkowej.

Dane pacjenta
né lia miednicy
Przyl6z orthometr powierzchnia A na kos¢ kizyzowa. Zmierz nachylenie miednicy — odczytaj kat NM. Zatwierdz pomiar weiskajqc przycisk POMIAR

Anutuj

Rys. 89. Okno realizacji oceny plaszczyzny strzatkowej w badaniu przesiewowym

e Prezentacj¢ danych uzyskanych podczas badania postawy ciala,
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Rys. 90. Prezentacja wynikow pomiarow testu Adamsa - wartosci kqtow rotacji tutowia w poszczegolnych odcinkach kregostupa.

e Prezentacj¢ danych uzyskanych podczas badania stawow obwodowych (goérnych jak 1
dolnych),

e Zapis uzyskanych danych do bazy danych pacjentow,

e Podglad wynikéw badania,

Pelota od S1
46,9

Rys. 91. Wizualizacja wynikéw pomiaru kqta rotacji tutowia na poszczegolnych kregach

e Tworzenie raportow z badania.

e Prototypowy modut wizualizacji kregostupa 3D
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Rys. 92. Ekran modutu wizualizacji kregostupa 3D

5.4 Scenariusze badan

Baza danych systemu w opisanej w rozdziale 5.3.2 tabeli MddTestDefinitions definiuje

nastepujace grupy scenariuszy:

Grupa scenariuszy | Nazwa scenariusza
1 | backbone Ocena postawy ciata
2 | backbone.1 Ocena ptaszczyzny strzatkowej
3 | backbone.2 Pomiar symetrii plecow w Teécie Adamsa
4 | backbone.3 Inne parametry oceny postawy oraz podsumowanie badania
5 | backbone.4 Formularz Diagnostyczny
6 | spineScreening.1 | Badanie przesiewowe. Etap 1. Ocena ptaszczyzny strzatkowej
7 | spineScreening.2 | Badanie przesiewowe. Etap 2. Pomiar symetrii plecow w Tescie Adamsa
8 | spinescreening.3 Inne parametry oceny postawy oraz podsumowanie badania
9 | spinescreening.4 | Formularz Diagnostyczny
10 | spineFlexibility.1 | Ocena elastycznosci kregostupa
11 | spineFlexibility.2 | Inne parametry oceny postawy oraz podsumowanie badania
12 | shoulder Pomiary katowe w obreczy barkowej
13 | elbow Pomiary katowe stawu lokciowego
14 | knee Pomiary katowe stawu kolanowego
15 | hip Pomiary katowe stawu biodrowego
16 | wrist Pomiary katowe stawu promieniowo-nadgarstkowego
17 | ankle Pomiary katowe stawu skokowo-goleniowego

Tabela 76. Scenariusze badan dostgpne w systemie ORT

Grupy backbone, spineScreening oraz spineFlexibility obejmuja scenariusze badan
krzywizn kregostupa 1 asymetrii plecow w roznych konfiguracjach. Najszersza konfiguracje

stanowi grupa backbone, grupa spineScreenig definiuje etapy typowe dla badania przesiewowego
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(podzbior backbone), natomiast spineFlexibility zawiera tylko etapy pomiaru dtugo$ci kregostupa
w celu okreslenia elastycznosci krggostupa.

Etapy poszczegdlnych scenariuszy sa zapisane w tabeli MedTestStages, ponizej
przedstawiono jej wycinek zawierajacy definicje etapdw w scenariuszu badania przesiewowego

wraz ze szczegblowymi instrukcjami dla prowadzacego badanie.

Id | Etap scenariusza Informacje dla uzytkownika
27 | Ocena nachylenia Przyt6z ortometr powierzchnig A na kos$¢ krzyzowa. Zmierz nachylenie miednicy
miednicy — odczytaj kat NM. Zatwierdz pomiar wciskajac przycisk POMIAR
28 | Ocena kata lordozy Przyt6z ortometr powierzchnia A na przejécie lgdzwiowo — piersiowe w miejscu
ledzwiowej L1 - Thl2. Zmierz warto$¢ lordozy ledzwiowej — odczytaj kat LL. Zatwierdz
pomiar wciskajac przycisk POMIAR.
29 | Ocena kata kifozy Przyt6z ortometr pionowo powierzchnig A na cz¢s$¢ szczytowa kifozy piersiowe;.
piersiowej wstepujacej Zmierz warto$¢ kifozy piersiowej wstgpujacej — odczytaj kat KW. Zatwierdz
pomiar wciskajac przycisk POMIAR.
30 | Ocena kata kifozy Przyt6z ortometr pionowo powierzchnia A na czg¢$¢ zstepujaca kifozy piersiowe;j
piersiowe;j w okolicy migdzy Thl a Th3. Zmierz warto$¢ kifozy piersiowej zstepujace;j,
odczytaj kat KZ. ZatwierdZ pomiar wciskajac przycisk POMIAR.
31 | Ocena kata kifozy Kifoza piersiowa KP jest sumg kifozy wstgpujacej i kifozy zstepujacej. Nacisnij
piersiowej przycisk NASTEPNY aby przej$¢ do wykonania testu Adamsa
32 | Przygotowanie i Ustaw badanego tylem do badajacego w pozycji stojacej na réwno
rozpoczgcie badania - wyprostowanych nogach w lekkim rozkroku (ok. 10 -15 cm odlegto$ci migdzy
Test Adamsa. Pomiar na | kostkami przysrodkowymi). Oznacz znacznikiem punkty na wyrostkach
wysokosci C7 kolczystych kregow C7,Th6, Th12, L3 oraz S1 — pierwszy krag krzyzowy czyli

poziom kolcéw biodrowych tylnych gérnych. Aby rozpocza¢ wykonanie testu
pole¢ badanemu pochyli¢ gtowe do przodu, przyt6z ortometr powierzchnia B na
wysokosci krggu C7. Nacisnij przycisk POMIAR.

33 | Pomiar na wysokosci Przesuwajac stopniowo ortometr w dot na wysokosci wyrostka kolczystego Th6
Th6 zatwierdz pomiar wciskajac przycisk POMIAR

34 | Pomiar na wysokosci Na wysokosci wyrostka kolczystego Th12 zatwierdz pomiar wciskajac przycisk
Th12 POMIAR

35 | Pomiar na wysokosci L3 | Na wysokosci wyrostka kolczystego L3 zatwierdz pomiar wciskajgc przycisk

POMIAR
36 | Pomiar na wysokosci S1 | Na wysokosci S1 zatwierdz pomiar wciskajac przycisk POMIAR
37 | Podsumowanie Opis przebiegu badania

38 | Formularz diagnostyczny | Postgpowania dla dziecka zagrozonego skoliozg (PiLS)
Tabela 77. Fragment definicji etapow scenariusza badania przesiewowego.

5.4.1 Scenariusz postepowania podczas wykonywania testu Adamsa

Pomiar dltugosci plecow w pozycji stojgcej
Pierwszy etap polega na pomiarze dtugosci plecoOw pacjenta w pozycji stojacej. Jest to
kluczowy krok, umozliwiajacy precyzyjne okreslenie punktéw odniesienia dla dalszych badan.
Instrukcje przygotowania pacjenta do pomiaru za pomoca urzadzenia Ortometr:
1. Pozycja pacjenta:
Pacjent powinien przyja¢ pozycje swobodnie wyprostowana, stojac tylem do osoby
przeprowadzajacej badanie.

2. Oznaczenie punktow pomiarowych:
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Na wyrostkach kolczystych kregéw nalezy zaznaczy¢ punkty pomiarowe w nastepujacych

lokalizacjach:

C7 (siddmy kreg szyjny),

Tho6 (szosty kreg piersiowy),

Th12 (dwunasty kreg piersiowy),

L3 (trzeci kreg ledzwiowy),

S1 (pierwszy krag krzyzowy, na poziomie tylnych gornych kolcéw biodrowych).

3. Kontrola urzadzenia:

Po oznaczeniu punktoéw pomiarowych na ciele pacjenta, nalezy nacisna¢ przycisk

»NASTEPNY” na urzadzeniu Ortometr, aby kontynuowaé pomiar.

Przebieg badania za pomocg ortometru:

1. Poczatek pomiaru

Ortometr nalezy przytozy¢ powierzchnia B na wysokos$ci wyrostka kolczystego C7.

Nastepnie zatwierdzi¢ pomiar, naciskajagc przycisk POMIAR.

Rys. 93. Przylozenie ortometru powierzchniq B na wysokosci wyrostka kolczystego kregu C7 (widok z okna aplikacji).

2. Kolejne etapy pomiaru

e Stopniowo przesuwaj ortometr wzdhuz plecow pacjenta w dot, utrzymujac staly kontakt

rolek przyrzadu z cialem pacjenta.

e Na wysokosci kolejnych wyrostkow kolczystych nalezy zatwierdza¢ pomiary, naciskajac

przycisk POMIAR:

Tho6 (szosty kreg piersiowy),
Th12 (dwunasty kreg piersiowy),
L3 (trzeci kreg ledzwiowy),

S1 (pierwszy krag krzyzowy).
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Rys. 94. Przesuniecie ortometru wzdtuz plecow pacjenta, przy jednoczesnym utrzymaniu kontaktu rolek z ciatem, obejmuje
kolejne etapy pomiaru na roznych poziomach kregostupa. Ortometr jest precyzyjnie ustawiany na wysokosci wyrostka
kolczystego kregu Th6, nastgpnie przemieszcza sie go w dot, az do poziomu Thl2. Proces kontynuuje sie, przesuwajqc ortometr w
kierunku dolnej czesci plecow, az osiggnie wysokoS¢ wyrostka kolczystego L3, a na koncu — S1. Kazdy etap zachowuje
nieprzerwangq interakcje z cialem pacjenta, zapewniajqc precyzyjne pomiary na kazdym poziomie kregostupa.

3. Zakonczenie etapu
e Po zakonczeniu pomiaréw na wszystkich punktach, nalezy nacisna¢ przycisk
NASTEPNY, aby przej$¢ do drugiego etapu.
Pierwszy etap pozwala na doktadne zmierzenie dlugosci plecéw pacjenta w pozycji stojace;j,

stanowigc fundament do dalszej oceny postawy oraz ruchomosci kregostupa

Pomiar dlugosci plecow w sklonie
Drugi etap obejmuje pomiar dtugosci plecow w sktonie, co pozwala na ocen¢ ruchomosci

1 elastycznosci kregostupa.

Przygotowanie do badania:

1. Pozycja pacjenta:
Pacjent przyjmuje pozycj¢ swobodnie wyprostowana, stojac tylem do badajacego, z glowa
pochylong maksymalnie do przodu.

2. Ustawienie ortometru:
Ortometr nalezy ustawi¢ na wysokosci kregu C7. Nastepnie, stopniowo przesuwaj ortometr

wzdhuz plecéw pacjenta, rGwnoczesnie z powolnym pochylaniem si¢ pacjenta.

Przebieg badania:

1. Ustawienie ortometru:
Ortometr powinien by¢ prostopadty do aktualnie mierzonego odcinka kregostupa.
2. Technika pomiaru:
e Kregostup w danym fragmencie powinien osiaggna¢ maksymalne zgiecie, czyli by¢
rownolegty do podtoza.
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e Obie rolki ortometru musza toczy¢ si¢ po obu stronach kregostupa, zachowujac rowna
odleglto$¢ od wyrostka kolczystego i staty nacisk.
o Skton powinien by¢ wykonywany w osi srodkowej ciata, co nalezy kontrolowa¢ podczas
badania.
Zatwierdzanie pomiarow
1. Rozpoczecie pomiaru:
Ustaw ortometr na wysokosci C7 1 naci$nij przycisk POMIAR.
2. Kolejne pomiary:
Na kolejnych poziomach kregostupa zatwierdz pomiary w nastepujacej kolejnosci:
— The,
— Thi2,
- L3,
- Sl
3. Zakonczenie pomiaru:
Po zebraniu wszystkich pomiardw, nacis$nij przycisk NASTEPNY, aby przej$¢ do Testu
Adamsa.
Test Adamsa — Procedura badania
Test Adamsa jest podstawowym badaniem przesiewowym stosowanym do oceny asymetrii
kregostupa 1 wykrywania skrzywien w plaszczyznie czotowej, szczegdlnie w diagnostyce

skoliozy.

Przygotowanie do badania:

1. Pozycja pacjenta:
Pacjent stoi tylem do badajacego w pozycji wyprostowanej, z nogami ustawionymi w lekkim
rozkroku (okoto 10—15 cm miedzy kostkami przysrodkowymi).

2. Warunki badania:
Warunki sg analogiczne do pomiaru dtugosci w sklonie, czyli pacjent powinien przyjac
odpowiednig postawe, umozliwiajacg doktadne pomiary.

3. Rozpoczecie badania:
Badanie rozpoczyna si¢ od sktonu glowy do przodu. Badajacy przyklada ortometr

powierzchnig B na wysokosci kregu C7 1 zatwierdza pomiar.
Przebieg badania:

1. Przesuwanie ortometru:
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Ortometr jest stopniowo przesuwany w dot wzdtuz kregostupa, zgodnie z naturalnym ruchem
ciata pacjenta.
2. Zatwierdzanie pomiarow:
Pomiary nalezy zatwierdza¢ na wysokosci kolejnych wyrostkow kolczystych: Thé, Th12, L3,
S1.
Test Adamsa pozwala na ocen¢ symetrii tutowia oraz wykrycie ewentualnych rotacji kregow,

ktore moga wskazywac na obecno$¢ skoliozy strukturalne;.

5.4.2 Scenariusz postepowania podczas wykonywania pomiarow katowych obreczy
konczyn dolnych

Pomiary katowe obregczy konczyn dolnych sg kluczowym elementem oceny funkcjonalnej
narzadu ruchu, szczegoélnie w diagnostyce ortopedycznej, neurologicznej oraz w rehabilitacji.
Pozwalaja one na precyzyjne okreslenie zakresu ruchomos$ci w stawach biodrowych, kolanowych
oraz skokowo-goleniowych, co jest istotne zarOwno w ocenie stanu pacjenta, jak 1 monitorowaniu
postepow terapii.

W badaniu wykorzystywane sg specjalistyczne narzgdzia, takie jak ortometr, ktore
umozliwiaja doktadne pomiary katowe w réznych ptaszczyznach. Procedura obejmuje analize
ruchow zgiecia, wyprostu, odwodzenia, przywodzenia oraz rotacji, co pozwala na kompleksowa
ocen¢ biomechaniki koficzyn dolnych.

Szczegbdlng uwage poswieca sie¢ badaniu stop, ktore odgrywaja istotng role w tescie AFAB.
Test ten uwzglednia m.in. kat rotacji tutowia (ATR), funkcjonalng dtugos¢ konczyn dolnych
(FLL), krzywizne¢ kregostupa w plaszczyznie strzatkowej oraz hipermobilno$¢ stawow wedtug
skali Beighton. Dzigki temu mozliwe jest doktadne okreslenie wptywu biomechaniki konczyn
dolnych na postawe ciata 1 funkcjonowanie catego uktadu ruchu.

Doktadna analiza katowa konczyn dolnych pozwala na oceng funkcjonalnos$ci stawow, a tym
samym wykrycie ewentualnych nieprawidtlowosci biomechanicznych. Z wykorzystaniem
ortometru mozliwe jest badanie zakresu ruchomosci zardowno stawu biodrowego, kolanowego, jak
1 skokowo-goleniowego. Jednak w teScie AFAB szczegdlng uwage poswigca si¢ stawowi
skokowo-goleniowemu, a zwtaszcza pomiarowi dlugosci stopy, ktory ma istotne znaczenie dla
oceny biomechaniki konczyn dolnych oraz wptywu na postawe ciata. Dlatego tez, w tym punkcie
zostanie omowiona procedura pomiarowa dotyczaca zakresu ruchomos$ci stawu skokowo-

goleniowego.
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Staw skokowo — goleniowy

Ocena ruchomosci stawu skokowo-goleniowego odbywa si¢ w plaszczyznie strzatkowej,
gdzie analizowane sg ruchy wyprostu (zgi¢cia grzbietowego) i zgigcia podeszwowego. Zakres
normatywny dla tych ruchow wynosi 20° — 0° — 45°.
Procedura badania:

1. Przygotowanie do pomiaru

Pacjent powinien znajdowac si¢ w pozycji lezacej z wyprostowanym kolanem. Stopa ustawiona

jest w pozycji posredniej — prostopadle do powierzchni kozetki.

2. Pomiar kata wyprostu (zgigcia grzbietowego)
e Przylozy¢ ortometr powierzchnig C do ptaszczyzny podeszwy stopy.
e  Wyzerowac urzadzenie.
e Poleci¢ pacjentowi wykonanie ruchu wyprostu (zgigcia grzbietowego) w stawie
skokowo-goleniowym.
e Odczyta¢ kat wyprostu na urzadzeniu.
e Zatwierdzi¢ pomiar, naciskajac przycisk POMIAR.
3. Pomiar kata zgigcia podeszwowego
e Utrzymac ortometr w tej samej pozycji.
e Poleci¢ pacjentowi powrdt do pozycji posredniej (90° wzgledem podtoza).
e Wyzerowac urzadzenie ponownie.
e Poleci¢ pacjentowi wykonanie ruchu zgigcia podeszwowego w stawie skokowo-
goleniowym.

e Odczyta¢ wartos¢ kata 1 zatwierdzi¢ pomiar, naciskajac przycisk POMIAR.

Doktadna analiza zakresu ruchomo$ci w stawie skokowo-goleniowym pozwala na oceng

funkcjonalnosci konczyn dolnych oraz wykrycie potencjalnych ograniczen biomechanicznych.

5.4.3 Scenariusz postepowania podczas oceny krzywizn przednio-tylnych kregostupa w
plaszczyznie strzalkowej

Ocena krzywizn przednio-tylnych kregostupa, w tym lordozy ledzwiowej oraz kifozy
piersiowej, jest kluczowym elementem w diagnozowaniu zaburzen posturalnych, takich jak
skolioza, hiperlordoza, hipokifoza czy inne patologie, ktére moga prowadzi¢ do problemoéw

zdrowotnych, w tym boléw plecow.
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Scenariusz postepowania podczas oceny postawy obejmuje precyzyjne kroki przygotowania

urzadzenia ortometr, ustawienia pacjenta oraz wykonania pomiaréw na réznych poziomach

kregostupa. Dziatania te sg realizowane za pomocg zaawansowanego sprzetu, ktory umozliwia

doktadne zmierzenie katow krzywizn, co jest niezbedne do dalszej analizy postawy ciata i

podejmowania odpowiednich dziatan terapeutycznych. W rozdziale tym przedstawiono krok po

kroku caly proces oceny, poczawszy od uruchomienia urzadzenia, przez pomiar nachylenia

miednicy, lordozy ledzwiowej oraz kifozy piersiowej, az po obliczenie tacznej wartosci kifozy

piersiowej.

Scenariusz postgpowania podczas oceny postawy w plaszczyinie strzatkowej

1. Uruchomienie urzadzenia ortometr i przygotowanie do badania:

Naci$nij przycisk WLACZ na urzadzeniu.
Ustaw badanego w pozycji swobodnej, niewymuszonej, lewym bokiem do siebie,

z rdwno ustawionymi stopami oraz odstonieta goérng czescig miednicy.

2. Ocena nachylenia miednicy:

Przyl6z ortometr powierzchnig A na kos¢ krzyzowa.
Zmierz nachylenie miednicy 1 odczytaj kat NM.
Zatwierdz pomiar, naciskajac przycisk POMIAR.

Rys. 95. Ocena nachylenia miednicy z wykorzystaniem ortometru.

3. Ocena kata lordozy ledzwiowe;:

Wyzeruj ortometr.

Przyl6z ortometr powierzchnig A na przejscie ledzwiowo-piersiowe w miejscu L1
- Th12.

Zmierz warto$¢ lordozy ledzwiowej 1 odczytaj kat LL.

ZatwierdZ pomiar, naciskajac przycisk POMIAR.
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Rys. 96. Widok w aplikacji przylozenia ortometru do plecéw badanego podczas oceny a kqta lordozy ledwiowej.
4. Ocena kata kifozy piersiowej wstepujacej:

e Nie odwracajac ortometru od plecow badanego, wyzeruj go.

e Przyt6z ortometr powierzchnig A na czg$¢ szczytowa kifozy piersiowe;.

e Zmierz wartos$¢ kifozy piersiowej wstepujacej i odczytaj kat KW.

e Zatwierdz pomiar, naciskajac przycisk POMIAR.

e Wyzeruj ortometr ponownie.

Rys. 97. Widok w aplikacji przytozenia ortometru do plecow badanego podczas oceny kqta kifozy piersiowej
wstepujgcej.

5. Ocena kata kifozy piersiowej zstepujace;j:
e Przyl6z ortometr pionowo powierzchnig A na cze$¢ zstepujaca kifozy piersiowej w
okolicy migdzy Thl a Th3.
e Zmierz warto$¢ kifozy piersiowej zstepujacej i odczytaj kat KZ.
e ZatwierdZ pomiar, naciskajac przycisk POMIAR.
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Rys. 98. Widok w aplikacji przytozenia ortometru do plecow badanego podczas oceny kqta kifozy piersiowej zstepujgceyj.
6. Ocena kata kifozy piersiowej:
o Kifoza piersiowa (KP) jest suma kifozy wstepujacej i kifozy zstepujacej, ktora jest

wyliczana w aplikacji i wySwietlana na ekranie monitora.

1543210201008 76543217

Rys. 99. Wizualizacja scenariusza pomiaru krzywizn przednio-tylnych kregostupa z wykorzystaniem ortometru. Przedstawiono
kolejne etapy oceny postawy w plaszczyznie strzatkowej, obejmujqce pomiar nachylenia miednicy, lordozy ledzwiowej oraz kifozy
piersiowej (wstgpujqcej i zstepujqgcej).

5.5 Badania wykonane w osrodku rehabilitacji

Badania systemu wykonano w Osrodku Rehabilitacji ,,Troniny”. Dane pomiarowe zostaly
zebrane z wykorzystaniem przygotowanego stanowiska badawczego sktadajacego sie
z komputera PC wyposazonego w system Windows, interfejs do komunikacji w standardzie
Bluetooth 4.0. Do pomiaru krzywizn przednio-tylnych tutowia pacjenta wykorzystany zostat
ortometr.

Prowadzacy badanie specjalista medyczny z wieloletnim stazem posiadat zgod¢ komisji
bioetycznej na prowadzenie badan z pacjentami. Zgode wydata we wrzesniu 2021 Komisja ds.
Etyki Badan Naukowych Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego w Czgstochowie.

W trakcie badan oprogramowanie stanowiska badawczego, gldwna aplikacja oraz biblioteki
programowe w tym komunikacyjne byty modyfikowane i przystosowywane do przeprowadzenia

konkretnych eksperymentow. Efektem badan jest baza danych obejmujaca wyniki pomiarowe
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zebrane w ramach istniejacego scenariusza oraz plik surowych danych pomiarowych. Surowe dane
pomiarowe pozwalaja m.in. na okreslenie stopnia wiarygodno$ci pomiardw poprzez oceng np.
stabilno$ci pozycji ortometru, ewentualne btedy transmisyjne itp. Struktura danych zebranych z
ortometru opisana zostata wczesniej w Listing 9 w rozdziale 3.7.1

Podczas badan prowadzono pomiary krzywizn przednio-tylnych kregostupa
w plaszczyznie strzalkowej — kata nachylenie miednicy, kata lordozy ledzwiowej, kata kifozy
piersiowej. Metoda ta pozwala na okreslenie krzywizn przednio-tylnych kregostupa w oparciu o
pomiar w okreslonych punktach w celu wyznaczenia katow nachylenia miednicy, lordozy
ledzwiowej, kifozy piersiowej wstepujacej i zstepujace;.

W ptaszczyznie czotowej badanie sktada si¢ z dwoch etapéw pomiaru dtugosci placow
celem oceny elastycznosci kregostupa oraz wlasciwego testu Adamsa do oceny kata rotacji

tulowia.

c7 Thé Th12 L3 S1

Rys. 100. Wizualizacja etapow pomiarow podczas testu Adamsa

W tym scenariuszu w efekcie tych badan rozszerzono procedury badawcze o etap, ktory
polega na ciggtym pomiarze powierzchni kregostupa polegajacy na przesuwaniu rolki ortometru
po kregostupie w pozycji pochylnej. W tescie Adamsa w pozycji pochylnej podczas badania
mierzony jest ciggly pomiar kat rotacji tulowia ATR przesuwajac ortometr tak by kregostup

znajdowat si¢ pomigdzy jego rolkami.
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5.6 Ilosciowa analiza zebranych danych z ortometru

Podczas badan zebrano pliki surowych danych z ortometru w ilosci 152591 ramek (linii),
co odpowiadato sumarycznemu czasowi pracy ortometru wynoszacemu 508 minut. Podczas

badan spadek napigcia w akumulatorze ortometru wyniést 815mV.
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117 426 0 -47 3,969982 0,026497 -51,2848 180 -89,6406 0 0 0,045727 0,04955 697 2468 1

118/ 26 0 -47 3,969982 0,026131 -48,9183 180 -89,637 0 0 0,04955 0,053375 698 42543 1

119 426 0 -47 3,969982 0,024057 -50,9645 180 -89,6799 0 0 0,045727 0,053375 699 59299 1 Lic

120! 426 0 -47 3,969982 0,027839 -50,0425 180 -89,6692 0 0 0,04355 0,053375 700 48342 1

121/ 09:56:43,891 26 0 -46 3,969982 0,027229 -49,6669 180 -89,6798 0 0 0,04955 0,053375 701 54238 1

122 09:56:44,044 00:00:00,153 426 0 46 3,969982 0,024545 47,224 180 -89,6476 0 0 0,04955 0,053375 702 5224 1 Lic

123 09:56:44,246 00:00:00,202 426 0 -46 3,969982 0,020153 -48,2397 180 -89,6444 0 0 0,053375 0,057201 703 37251 1

124/ 09:56:44,448 00:00:00,202 26 0 -46 3,969982 0,024301 -47,5792 180 -89,6233 0 0 0,045727 0,053375 704 2146 1

125 09:56:44,651 00:00:00,203 426 0 -46 3,969982 0,027717 -47,6264 180 -89,6303 0 0 0,04955 0,053375 705 26829 1 Lic

126! 09:56:44,904 00:00:00,253 426 0 -47 3,969982 0,026375 -50,9571 180 -89,634 0 0 0,045727 0,053375 706 49857 1

127 09:56:45,056 00:00:00,152 26 0 -47 3,969982 0,021617 -50,856 180 -89,627 0 0 0,041906 0,057201 707 4871 1

128! 09:56:45,259 00:00:00,203 426 0 -47 3,969982 0,02729 -48,0394 180 -89,6196 0 0 0,045727 0,053375 708 29580 1 Lic

129 09:56:45,511 00:00:00,252 426 0 -47 3,969982 0,02424 -48,0373 180 -89,5878 0 0 0,041306 0,053375 709 15899 1

130! 09:56:45,663 00:00:00,152 426 0 -47 3,969982 0,026497 -49,5943 180 -89,6335 0 0 0,045727 0,053375 710 43124 1

131/ 09:56:45,865 00:00:00,202 426 0 -47 3,969982 0,024301 -48,5936 180 -89,6548 0 0 0,045727 0,053375 711 1715 1

132 09:56:46,068 00:00:00,203 426 0 -48 3,969982 0,024667 -48,2705 180 -89,6479 0 0 0,04355 0,053375 712 37441 1lle

133 : 426 0 -47 3,969982 0,023369 -52,7119 180 -89,7051 0 0 0,045727 0,04955 713 42060 1

134 426 0 -47 3,969982 0,02668 49,226 180 -89,6659 0 0 0,041306 0,053375 714 4686 1lle

135 426 0 -48 3,974614 0,024911 -48,6285 180 -89,6589 0 0 0,041306 0,053375 715 36452 1

136! 09:56:47,130 426 512 -48 3,974614 0,02668 -55,2614 180 -89,6623 0 0 0,045727 0,04955 717 15242 21le

137 09:56:47,282 00:00:00,152 426 0 -48 3,974614 0,029303 -59,2039 180 -89,6799 0 0 0,04355 0,04955 718 45784 il .

4 4 M| Badania Troniny . 02.12.2021 . 31.03.2022 . 19.04.2022 . 21.06.2022 . 03.11.2022 | Wszystkie ramki . ¥3 [T+ u ] »
Gotowy | [E@m@m 00 ) - *

Rys. 101. Ramki z ortometru zebrane podczas badan wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego

Na podstawie zebranych danych dokonano analizy sity sygnatu BLE wskazywanej przez
urzadzenie podczas pracy. Wyznaczono nastepujace parametry sity sygnatu:

Max [dBm]: -4,00
Min [dBm]: -87,00
Srednia [dBm]: -64,82
Odchylenie standardowe [dBm]: 6,34
Mediana [dBm]: -66,00

Zaréwno srednia, jak 1 mediana oraz odchylenie standardowe zarejestrowanych pomiarow
sity sygnalu BLE wskazuja, ze badania odbywaly si¢ w warunkach umiarkowanie dobrych,
w obrebie jednego pomieszczenia. Rozktad warto$ci nie jest silnie zaburzony. Odchylenie
standardowe 6,34 dB oznacza typowa zmiennos¢ dla BLE w realnym S$rodowisku, chwilowe
wahania o kilka—kilkanas$cie dB sg normalne, podczas pracy w takich warunkach. Zarejestrowana
minimalna sita sygnalu 1 wartos$ci zblizone do niej to byly pojedyncze spadki, jednakze moga

powodowac niestabilnos¢ (gubienie pakietow, opoznienia, zrywanie potaczenia) [182].
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Wyznaczono odstepy czasowe miedzy odebranymi ramkami, ktére charakteryzowaty sie

nastepujacymi wskaznikami:

Max [s]: 10,483
Min [s]: 0,001
Sredni [s]: 0,212
Odchylenie standardowe [s]: 0,072
Mediana [s] 0,205

Poniewaz ortometr wysyta ramki BLE co 200ms powyzsze stwierdzone statystyki
odebranych pakietow $wiadcza, ze typowy odstep jest bardzo bliski oczekiwanemu 0,200s,
natomiast wystapily rzadkie, skrajne zdarzenia (bardzo krétkie 1 bardzo dilugie przerwy).
Najdhuzszy odstep powigzany byt z wystapieniem najstabszej sity sygnatu i spowodowal utrate
pakietow. Zachowanie systemu daje odstepy w okolicach 0,205-0,212s, co wynika z op6znien
warstwy radiowe;.

Powyzsze konkluzje potwierdza analiza wbudowanego w ortometr licznika
transmitowanych ramek. Wyznaczono réznice pomig¢dzy warto$ciami licznika kolejnych po sobie

ramek, ktore charakteryzuja sie:

Max réznica 85

Min rdznica: 1
Srednia réznica: 1,052
Odchylenie standardowe: 0,359
Mediana: 1

lle razy réznica >1 7444 (4,87%)
lle razy réznica >2 178 (0,12%)
lle razy réznica >3 36 (0,02%)

Te statystyki roznic licznika ramek wskazuja, ze w przewazajacej wigkszosci przypadkow
kolejne ramki transmitowane byly bez strat, ale wystapily rzadkie epizody utraty ramek
pomiarowych. Epizody te miaty miejsce w momencie wystgpienia najstabszej sity sygnatu. Utrate
wiekszej liczby ramek niz dwie stwierdzono 178 razy co stanowi 0,12% liczby przestanych ramek.

Zestawienie iloSciowe liczby niektorych stanow urzadzenia sygnalizowanych przez

urzadzenie podczas transmisji:

Liczba batt_low: 0
Liczba ble_conn_err: 9253 (6,06%)
Liczba acc_err: 0
Liczba way_err: 1574 (1,03%)

Urzadzenie podczas badan ani razu nie zasygnalizowato stanu niskiego natadowania
akumulatora (batt_low), co zwazywszy na sumaryczny czas dziatania urzadzenia wynoszacy

okolo 8,5h, $wiadczy o dobrze dobranych parametrach zasilania i niskim poborze mocy
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urzadzenia. Nie stwierdzono réwniez btedow sprzetowych ukladu akcelerometru (acc_err).
Urzadzenie podczas badan sygnalizowato mozliwos$¢ utraty ramek w sytuacji pogorszenia jakosci
potaczenia bezprzewodowego (ble_conn_err). Liczba takich standéw (9253) jest wigksza niz liczba
sytuacji, w ktorych nastgpita rzeczywista utrata danych wynikajgca z licznika odebranych ramek
(7444). Wynika to z tego, ze urzadzenie ten stan sygnalizuje przez czas dtuzszy niz okres transmisji
jednej ramki.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze urzadzenie dobrze spetnialo swoja funkcje podczas

pomiardéw a sporadyczna utrata ramek pomiarowych jest sygnalizowana przez urzadzenie.

5.7 Wyniki badan na zbiorze oséb badanych

Zestaw danych wejsciowych obejmowat pomiary kata rotacji tutowia i dlugosci kregostupa
w pozycji stojacej (jeden przebieg) oraz w pozycji pochylonej (dwa przebiegi) dla kazdego
badanego. Odrzucono przebiegi badan blednie wykonane, ktére nie zawieraly pomiarow we
wszystkich punktach charakterystycznych. Odfiltrowany zbidr danych zawieral pomiary

wykonane:

e W pozycji stojacej - 33 przebiegi pomiarowe ortometru (faza stojaca),
e w pozycji pochylonej - 28 przebiegi pomiarowe ortometru (przebieg pierwszy — faza
Adamsa 1) oraz 30 przebiegéw powtorzonych (faza Adamsa 2) — w sumie 58

przebiegdw.

5.71 Wyznaczenie zakreséw pomiarowych dla ortometru

Zestaw danych wejSciowych postuzyl do okreslenia $redniej predkosci liniowej Vi z jaka
poruszat si¢ ortometr podczas poszczegolnych faz badan wykonywanych przez specjaliste. Dane
wejsciowe wykorzystane do obliczen Vi zalaczono w sekcji z zalagcznikami w tabeli Tabela 100.

Vi dla pojedynczej fazy wyznaczono dwoma metodami:

e jako $rednig arytmetyczng predkosci chwilowych obliczanych w odstepach 200ms,

réwnych okresowi transmisji pojedynczej ramki z urzadzenia do aplikacji,

Faza Stojaca | Faza Adamsa 1 | Faza Adamsa2 | Wszystkie fazy
Vi [mm/s] 28,41 27,70 25,67 27,30
Odchylenie std Vg [mm/s] 10,14 10,36 7,63 9,45
Max Vg [mmy/s] 55,75 58,84 42,16 58,84
Min V¢ [mm/s] 14,04 10,61 14,89 10,61

Tabela 78. Uzytkowa predkosé liniowa ortometru - Srednia arytmetyczna predkosci chwilowych
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e jako stosunek dtugosci odcinka krggostupa C7-S1 do czasu trwania pomiaru tego odcinka

ortometrem.
Faza Stojaca | Faza Adamsa 1 | Faza Adamsa2 | Wszystkie fazy
Ve [mmy/s] 28,00 27,23 25,28 26,88
Odchylenie std Vg [mm/s] 9,78 10,21 7,49 9,23
Max Vg [mm/s] 53,66 58,01 41,23 58,01
Min Vg [mm/s] 13,61 11,03 14,58 11,03

Tabela 79. Uzytkowa predkosé liniowa ortometru - diugosé odcinka do czasu trwania pomiaru

V& wyznaczona pierwszg metoda (Tabela 78) ogotem we wszystkich fazach wyniosta 27,30 mm/s
— $rednie w poszczegolnych fazach badania wyniosty odpowiednio 28,41, 27,70 oraz 25,67 mm/s.
Vi wyznaczona drugg metoda (Tabela 79) ogoétem we wszystkich fazach wyniosta 26,88 mm/s —
srednie w poszczego6lnych fazach badania wyniosty odpowiednio 28,00, 27,23, 25,28 mm/s.
Wyznaczono takze $rednia warto$¢ bezwzgledng predkosci katowej |ols (bez
uwzgledniania kierunkéw obrotu) dla poszczegdlnych faz badania, w ktorych mierzony byt kat

rotacji tutowia w pozycji pochylonej podczas badania pacjenta. Dane wejsciowe wykorzystane do
obliczen |®|; zataczono w sekcji z zatacznikami w tabeli Tabela 101. Srednie predkosci katowe

ortometru podczas badan w osrodku rehabilitacji wyniosty:

Faza Adamsa 1 | Faza Adamsa2 | Wszystkie fazy
|o]s [*/s] 2,13 1,73 1,93
Odchylenie std |®|s [*/s] 1,40 0,92 1,19
Min |l [*/s] 0,94 0,77 0,77
Max |l [*/s] 5,94 3,92 5,94

Tabela 80. Srednia predkosé kqtowa podczas faz pomiaru ortometrem kqta rotacji tulowia

Dodatkowo wyznaczono $rednie zakresy predkosci katowych (min-max) jakie zostaly

odnotowane podczas tych badan.

Faza Adamsa 1 Faza Adamsa 2 Wszystkie fazy
|O|min | |®max | |®min | |®O|max | |®|min | |®|max
@] [°/s] 0,03 9,87 0,04 7,75 0,04 8,81
Odchylenie std |®|s [*/s] 0,04 8,23 0,06 4,63 0,05 6,70
Min |l [*/s] 0,00 3,46 0,00 3,25 0,00 3,25
Max |®|s: [/s] 0,16 35,04 0,26 20,48 0,26 35,04

Tabela 81. Srednie zakresy predkosci kqtowych podczas faz pomiaru ortometrem kqta rotacji tulowia
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Badania przeprowadzone na stanowisku pomiarowym kata opisane w rozdziale kata oraz
wyznaczone modele obejmowaty zakres predkosci katowych od do. Podczas przeprowadzonych
badan w osrodku maksymalna predkos¢ katowa wyniosta ok 35 °/s, ktora miesci w zakresie badan
przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym. Jak mozna byto zauwazy¢ w przeprowadzonych
badaniach im mniejsza predkos¢ katowa tym doktadniejsza byly estymacja pomiaréw.
Wyznaczone predkosci $rednie postuzyly do sformutowania zalecenia, ze liniowa predkosé
uzytkowa urzadzenia dla pomiarow w fazie w pozycji stojacej i pochylonej powinna wynosi¢
25mm/s. Dodatkowo wyznaczone predkosci liniowe pozwalajg na stosowanie estymacji
z mniejszym btedem dla predkosci liniowej do 25mm/s. Mniejsza predkos¢ liniowa przektada sie
na mniejsze predkosci katowe i zwickszenie jakosci pomiaru kata. Zastosowanie zalecanego
zakresu predkosci liniowej do 25mm/s pozwala na zwigkszenie jako$ci pomiardw z ortometru

o0 11% co zostato wykazane w rozdziale 3.9.3.

5.7.2 Zastosowanie metody wyznaczania polozenia punktéw charakterystycznych

Ze zbioru badan pacjentOw wyznaczono srednig, minimum, max, odchylenie standardowe
procentowego potozenia wzorcowych punktéw charakterystycznych w T6, T12 i L3 metoda
opisang w rozdziale 4.3. Dane wejsciowe wykorzystane do obliczen zatagczono w sekcji z
zatgcznikami w tabeli Tabela 102.

Ponizej przedstawiono S$rednie procentowe potozenie punktow charakterystycznych na osi
kregostupa obejmujacej odcinek od kregu C7 do S1, dla odfiltrowanego zbioru danych
wejsciowych, przy zatozeniu potozenia C7 — 0%, S1 — 100%.

Faza Stojaca

Faza Adamsa 1

Faza Adamsa 2

Fazy Adamsa (112)

T6 40,08% 34,97% 35,37% 35,18%
T12 61,17% 57,53% 56,50% 57,00%
L3 81,65% 78,52% 78,07% 78,29%

Tabela 82. Srednie polozenie punktéw charakterystycznych odpowiadajgcych kregom T6, T12 i L3 w poszczegdlnych fazach.

Faza Stojaca

Faza Adamsa 1

Faza Adamsa 2

Fazy Adamsa (112)

T6 5,22% 4,60% 4,07% 4,30%
T12 4,06% 3,95% 4,12% 4,04%
L3 4,55% 4,20% 3,98% 4,06%

Tabela 83. Odchylenie standardowe Sredniego procentowego potozenia punktow charakterystycznych
odpowiadajgcym kregom T6, T12 i L3 w poszczegolnych fazach.
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Faza Stojaca Faza Adamsa 1 Faza Adamsa 2 | Fazy Adamsa (112)

Min Max Min Max Min Max Min Max
T6 25,76% | 49,28% | 27,27% | 50,00% | 27,23% | 44,63% | 27,23% | 50,00%
T12 47,47% | 66,67% | 48,80% | 67,39% | 46,53% | 66,86% | 46,53% | 67,39%
L3 67,17% | 88,24% | 68,90% | 90,67% | 67,33% | 85,31% | 67,33% | 90,67%

pacjentow przyjmujac potozenie punktéw charakterystycznych rowne wartosciom srednim z tabeli
Tabela 82 z fazy stojacej oraz zbiorcze dla faz Adamsa 1 i 2. Wartosci btedu MAE [mm)], jego

odchylenie standardowe oraz warto$ci minimalne i maksymalne dla estymowanych punktow

Tabela 84. Wartosci minimalne i maksymalne polozenia punktow charakterystycznych
odpowiadajgcym kregom T6, T12 i L3 w poszczegdlnych fazach.

Wyniki zweryfikowano estymujac punkty charakterystyczne dla zbioru zbadanych

charakterystycznych w poszczeg6lnych fazach oraz ogoélem podano w ponizszej tabeli.

Faza Stojaca Fazy Adamsa (112) | Ogotem
MAE [mm] T6 15,38 15,13 15,22
T12 11,59 12,77 12,34
L3 13,71 13,92 13,85
Ogodtem 13,56 13,94 13,80
Std MAE [mm] T6 12,58 10,27 11,09
T12 11,25 11,77 11,53
L3 12,26 10,38 11,03
Ogodtem 12,02 10,81 11,24
Min MAE [mm] T6 0,20 0,27 0,20
T12 0,01 0,26 0,01
L3 0,05 0,14 0,05
Ogotem 0,01 0,14 0,01
Max MAE [mm] T6 56,73 44,46 56,73
T12 54,25 42,26 54,25
L3 57,33 44,28 57,33
Ogodtem 57,33 44,46 57,33

Tabela 85. Statystyka bledow MAE dla estymowanych wartosci potoZenia punktow charakterystycznych
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Analogicznie wyznaczono $redni btad wzgledny, jego wartosci prezentuje ponizsza tabela:

Faza Stojaca Fazy Adamsa (112) | Ogoétem
Sredni btad wzgledny & T6 10,94% 9,65% 10,12%
T12 5,12% 5,12% 5,12%
L3 4,30% 4,04% 4,13%
Ogoétem 6,79% 6,27% 6,46%
Std & T6 11,39% 7,18% 8,89%
T12 5,50% 5,02% 5,17%
L3 4,09% 3,34% 3,61%
Ogodtem 8,15% 5,91% 6,80%
Min § T6 0,21% 0,21% 0,21%
T12 0,00% 0,11% 0,00%
L3 0,02% 0,03% 0,02%
Ogodtem 0,00% 0,03% 0,00%
Max 8 T6 55,62% 29,64% 55,62%
T12 28,85% 22,48% 28,85%
L3 21,55% 16,28% 21,55%
Ogodtem 55,62% 29,64% 55,62%

Tabela 86. Statystyka srednich bledow wzglednych dla estymowanych wartosci potozenia punktow charakterystycznych

Metoda zostata zaimplementowana. Doktadno$¢ metody w oparciu o MAE wynosi w kregach T6
15,22mm (10,12%), T12 12,34mm (5,12%), L3 13,85mm (4,13%) - $rednio 13,80mm (6,46%).

Aby uzyska¢ doktadniejsze wyniki estymacji wyznaczania punktow charakterystycznych
wymagana jest wieksza liczba pomiarow niz obecna wynoszaca 91 w obu pozycjach. Wieksza
liczba pomiarow pozwoli réwniez na zastosowanie innych metod numerycznych, w tym uczenia
maszynowego. Dodatkowo mozliwe bedzie dokonanie podziatu zbioru na grupy pacjentow pod

wzgledem plci, przedzialu wiekowego 1 wzrostu.
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5.7.3 Wyznaczenie grup ryzyka IS z wykorzystaniem mechanizméw drzew decyzyjnych

Wyznaczono grupy ryzyka wystgpienia skoliozy idiopatycznej wraz z oceng postawy na bazie
krzywizn przednio-tylnych kregostupa z wykorzystaniem metody drzew decyzyjnych. Ponizej

wyniki dla zbioru badan pacjentéw w pozycji pochylone;.

Pacjent | ABS(NM) | ABS(LL) ABS(KP) ATR HumpSum Grupa ryzyka IS Krzywizny Ocena NM Ocena LL Ocena KP
[] [] [] [] [] przednio-
tylne

1 25,54 44,06 39,30 2,59 5,02 | GrupaRyzykal IS Prawidtowe W normie W normie W normie
3 15,77 28,43 30,74 2,66 4,99 | Grupa Ryzyka IS Prawidtowe W normie W normie W normie
4 24,24 36,73 30,14 3,41 6,54 | Grupa Ryzyka Il IS Prawidtowe W normie W normie W normie
10 23,02 36,30 33,82 3,45 5,88 | GrupaRyzykal IS Prawidtowe W normie W normie W normie
13 19,64 33,68 31,74 5,82 7,72 | Grupa Ryzyka lll IS Prawidtowe W normie W normie W normie
14 24,01 39,55 36,78 6,00 10,94 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
15 20,62 32,14 27,29 3,37 5,62 | GrupaRyzykallS Prawidtowe W normie W normie W normie
16 13,73 27,16 34,62 4,58 8,15 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
17 24,16 36,32 25,26 3,51 5,76 | Grupa Ryzyka | IS Prawidtowe W normie W normie W normie
18 24,84 37,00 27,98 2,04 3,25 Postawa prawidtowa Prawidtowe W normie W normie W normie
20 17,92 27,09 23,50 5,10 6,83 | Grupa Ryzyka Il IS Prawidtowe W normie W normie W normie
21 19,99 40,13 36,50 3,50 6,57 | Grupa Ryzyka lll IS Prawidtowe W normie W normie W normie
22 15,01 18,34 10,65 16,34 23,77 | Grupa Ryzyka IV IS Plecy ptaskie W normie Niska Niska

25 22,28 31,40 29,97 7,87 12,83 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
27 25,49 32,95 26,89 2,37 4,43 | Grupa Ryzyka I IS Prawidtowe W normie W normie W normie
28 15,41 32,15 34,10 4,16 6,19 | Grupa Ryzyka lll IS Prawidtowe W normie W normie W normie
29 16,31 32,73 34,67 7,98 14,89 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
30 24,66 32,84 28,36 3,84 6,52 Grupa Ryzyka Il IS Prawidtowe W normie W normie W normie
34 33,93 44,71 34,26 4,17 5,98 Grupa Ryzyka Il IS Brak decyzji Wysoka W normie W normie
35 15,61 30,41 36,37 3,41 6,46 Grupa Ryzyka Il IS Prawidtowe W normie W normie W normie
36 18,81 29,70 37,37 2,94 5,27 | Grupa Ryzyka | IS Prawidtowe W normie W normie W normie
37 18,29 34,84 28,03 12,22 15,39 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
38 28,13 35,79 22,21 5,94 8,17 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
40 15,50 30,95 45,70 5,61 9,42 | Grupa Ryzyka IV IS Brak decyzji W normie W normie Wysoka
43 19,81 26,24 25,98 4,71 8,74 | Grupa Ryzyka IV IS Prawidtowe W normie W normie W normie
44 23,44 47,93 46,09 6,60 12,95 | Grupa Ryzyka IV IS Brak decyzji W normie Wysoka Wysoka
52 11,45 20,98 19,75 5,51 9,47 Grupa Ryzyka IV IS Brak decyzji W normie W normie Niska

53 31,95 45,27 29,93 5,01 9,87 Grupa Ryzyka IV IS Brak decyzji Wysoka Wysoka W normie

Tabela 87. Wyniki dzialania drzewa decyzyjnego wyznaczajgcego grupy ryzyka wystgpienia skoliozy oraz oceny postawy

233



5.8 Wdrozenie

Warunkiem wdrozenia wyrobu na rynek jest dokonanie oceny zgodnosci. Aby ta ocena byta
mozliwa konieczne byto opracowanie dokumentacji, ktdra stanowi potwierdzenie skutecznosci 1
bezpieczenstwa dzialania wyrobu. Ponizej przedstawiono wybrane dokumenty, ktore wchodzg w
sktad dokumentacji systemu ORT-100, na ktory sktadajg si¢ urzadzenie Ortometr oraz aplikacja
ORT.

Dokument Opis
Instrukcja Instrukcja uzywania systemu ORT-100 zostala podzielona na trzy
Uzywania czesci. Pierwsza z nich to Instrukcja obstugi urzadzenia Ortometr,

zawierajaca szczegOlowe informacje na temat jego dziatania i
uzytkowania. Druga cz¢$¢ to Instrukcja obstugi aplikacji ORT-100,
ktoéra wyjasnia sposob korzystania z oprogramowania wspierajacego
badania. Trzecia czg$¢ to Instrukcja scenariuszy badan postawy,
opisujaca mozliwe procedury diagnostyczne, ktore mozna

przeprowadzi¢ za pomocg systemu ORT-100.

Karta Karta klasyfikacji wyrobu zawiera informacje dotyczace klasyfikacji
klasyfikacji wyrobu. Wyro6b zostal zaklasyfikowany jako system diagnostyczny do
wyrobu oceny postawy ciata i pomiarow ortopedycznych. Klasyfikacja zostata

przeprowadzona  zgodnie z  Rozporzadzeniem  Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2017/745 z dnia 5 kwietnia 2017 r. w
sprawie wyrobow medycznych, uwzgledniajac zmiany w dyrektywie
2001/83/WE oraz rozporzadzeniach (WE) nr 178/2002 1 nr 1223/2009,
a takze uchylenie dyrektyw Rady 90/385/EWG 1 93/42/EWG. Wyrdb
spetnia regute 11 1 zostat sklasyfikowany jako klasa ITA.

Plan zarzadzania | Plan ma na celu okreslenie potencjalnych zagrozen zwigzanych z
ryzykiem produktem oraz opracowanie dzialan minimalizujgcych te zagrozenia.
Glownym zadaniem planu jest weryfikacja poprawnos$ci konstrukcji
produktu, a takze zapewnienie, ze wyrob spelnia wymagania dotyczace
podstawowego bezpieczenstwa oraz zasadniczej funkcjonalno$ci

zgodnie z obowigzujagcymi normami.

Charakterystyka | Dokument ma na celu dostarczenie szczegélowych informacji na temat
wyrobu wyrobu medycznego, ktore sa niezbedne do jego wprowadzenia na

rynek UE. Zawiera on dane dotyczace przeznaczenia, konstrukcji,
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Dokument

Opis

dziatania oraz wszelkich cech wyrobu medycznego, ktore sg istotne z

punktu widzenia bezpieczenstwa 1 skutecznosci.

Identyfikacja
zagrozen i Ocena

ryzyka

Dokument zawiera identyfikacje znanych i przewidywalnych zagrozen

zwigzanych z wyrobem medycznym, uwzgledniajac zaré6wno
przewidziane zastosowanie wyrobu, jak i racjonalnie przewidywalne
niewlasciwe uzycie. Podczas identyfikacji zagrozen zwigzanych z
uzywaniem sytemu ORT-100 analizowane byty wlasciwosci zwigzane
z bezpieczenstwem, zarowno w stanie normalnym, jak i w przypadku
uszkodzenia wyrobu. W ramach analizy uwzgledniono zagrozenia
zwigzane zuzywaniem systemu ORT-100, powstajace na skutek
niewlasciwej obslugi oraz pojawiajace si¢ na styku cztowiek-system

ORT-100.

Sprawozdanie z

Dokument stanowi podsumowanie przeprowadzonej analizy ryzyka dla

zarzadzania systemu ORT-100. W sprawozdaniu zaznaczone zostalo, Ze plan

ryzykiem zarzadzania ryzykiem zostat prawidtowo wdrozony, a catkowite ryzyko
resztkowe jest akceptowalne. Ponadto, wdrozono odpowiednie metody
w celu wuzyskania niezbednych informacji produkcyjnych i
poprodukcyjnych.

Specyfikacja Dokument zawiera zbior charakterystyk, ktore kompleksowo 1

interfejsu perspektywicznie  opisujg  interfejs  uzytkownika  urzadzenia

uzytkownika medycznego, jakim jest system ORT-100.

Plan rozwoju | Dokument ma na celu zorganizowanie 1nadzorowanie dziatan

oprogramowania | zwigzanych z procesem rozwoju oprogramowania aplikacji ORT-100.

W ramach planu okreslono klas¢ oprogramowania dla aplikacji ORT-

100, ktorej przypisana zostala klasa bezpieczenstwa: A.

Wymagania dla

oprogramowania

Dokument ten zawiera udokumentowang architekture, ktora opisuje

struktur¢ oprogramowania dla aplikacji ORT-100. Architektura

ta identyfikuje = poszczegdlne elementy oprogramowania oraz

dokumentuje interfejsy migdzy nimi, jak roéwniez pomiedzy

oprogramowaniem a innymi podzespolami, zarowno programowymi,

jak 1 sprzgtowymi.
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Dokument

Opis

Moduty
programowe —

architektura

Dokument zawiera informacje o modutach realizujagcych podstawowe
funkcje najnizszego poziomu, zgodnie z normg 62304 okreslanych jako
JEDNOSTKI PROGRAMOWE. Dodatkowo, w dokumencie opisano
moduly realizujace zlozone funkcje przy wykorzystaniu modutow
podstawowych, ktore zgodnie z norma 62304 sg klasyfikowane jako
POZYCJE OPROGRAMOWANIA.

ORT-100
protokot
komunikacji

BluetoothLE

Dokument zawiera informacje na temat komunikacji urzadzenia
Ortometr z komputerem PC. Komunikacja ta jest mozliwa za pomoca
standardowego interfejsu radiowego Bluetooth Low Energy. Do
realizacji komunikacji Ortometr z komputerem PC wykorzystano
Nordic UART Service (NUS), ktory uzywa 128-bitowego UUID:
6E400001-B5A3-F393-E0A9-ES0E24DCCA9E. Komunikacja odbywa
si¢ za pomocg dwoch charakterystyk:

RX (UUID: 6E400002-B5A3-F393-E0A9-
ES0E24DCCA9E) — stuzy do odbioru danych z wirtualnego UART’a.

TX (UUID: 6E400003-B5A3-F393-E0A9-
E50E24DCCA9E) — umozliwia wysylanie danych do wirtualnego
UARTa.

Characteristic

Characteristic

Spis

oprogramowania

Dokument zawiera informacje na temat srodowiska wykorzystywanego
do tworzenia oprogramowania. Aplikacja zostala wytworzona w
srodowisku Microsoft Visual Studio 2017 Pro, a jej kod napisano w
jezyku C#. Do komunikacji z urzadzeniem wykorzystywany jest modut
w formie biblioteki DLL, ktéory zostal napisany w jezyku C++.
Dokument opisuje rowniez pliki zrédtowe oprogramowania, proces
budowania plikow niezbednych do tworzenia aplikacji, oraz wymagania
sprzgtowe potrzebne do

prawidlowego funkcjonowania

oprogramowania.

Lista kontrolna
dokumentacji
rozwoju

oprogramowania

Opracowana lista stanowi dowdd na zapewnienie kompletno$ci
dokumentacji rozwoju i/lub konserwacji oprogramowania oraz na
spelienie zalozen dotyczacych oprogramowania. W dokumencie tym
wskazano dokumenty, ktore spetniajag wymagania zgodnie z normg PN-

EN 62304, w tym m.in. plan rozwoju oprogramowania (62304p5.1),

236




Dokument Opis

zarzadzanie ryzykiem 1 analize ryzyka (62304p5.2.4), czy tez
dokumentacje architektury oprogramowania i interfejsow (62304p5.3.1;

p5.3.2)

Lista kontrolna | Opracowana lista zawiera odniesienia do odpowiednich elementéw
zgodnosci dokumentacji technicznej, zastosowanych norm i innych kryteriow
stanowigcych dowody na spelnienie wymagan zasadniczych.
Odwotania do dokumentacji technicznej dotycza np. instrukcji
uzywania, dokumentow zwigzanych z weryfikacja i walidacja wyrobu,

wynikOw 1 ocen testow czy procesu zarzadzania ryzykiem.

Tabela 88 Wybrane dokumenty wymagane w ocenie zgodnosci wyrobu System ORT-100, w sktad ktorego wchodzi urzgdzenie
Ortometr oraz aplikacja ORT. W opisach pod pojeciem wyrob/produkt rozumiany jest system ORT-100.

System ORT-100 zostal zaprojektowany 1 opracowany zgodnie z najwyzszymi standardami
jako$ci oraz wymogami prawnymi stawianymi wyrobom medycznym. Spetnia on wszystkie
niezbedne normy i regulacje, co umozliwia jego wdrozenie na rynku jako certyfikowany wyrob
medyczny. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych technologii oraz rygorystycznemu procesowi
walidacji, ORT-100 zapewnia bezpieczenstwo, skuteczno$¢ oraz zgodno$¢ z wymaganiami
klinicznymi, wspierajac personel medyczny podczas badan przesiewowych wad postawy u dzieci

1 mtodziezy.

5.9 Podsumowanie i wnioski

W rozdziale przedstawiono wyniki wdrozenia opracowanych wcze$niej metod w systemie

do automatycznej analizy asymetrii grzbietu 1 krzywizn przednio-tylnych kregostupa.
Szczegotowo opisano zalozenia projektowe oraz wymagania normatywne dla systemu ORT,
precyzujace proces projektowania oraz rozwoju oprogramowania.
Przedstawiono funkcje ortometru elektronicznego ORT-100, architekture aplikacji uzytkowej
ORT oraz strukturg bazy danych do przechowywania danych diagnostycznych, pomiarowych oraz
scenariuszy badan wraz z ich implementacja. Pokazano schemat architektury oprogramowania
zawierajacy poszczegdlne moduty programowe.

Przeprowadzono badania wykrywania skolioz u dzieci 1 mtodziezy wykonanych w osrodku
rehabilitacji przez specjaliste z dziedziny medycyny z wykorzystaniem opracowanego systemu.

Zaprezentowano analize¢ ilosciowa zebranych danych pomiarowych.
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Na podstawie wynikéw badan dokonano oceny skuteczno$ci metody automatycznego
wyznaczania punktéw charakterystycznych do analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-
tylnych kregostupa oraz wyznaczono grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatyczne;.

Przeprowadzone wdrozenie zostalo potwierdzone przez eksperta w dziedzinie.
Weryfikacja zostata wykonana na grupie pacjentow i potwierdzila, ze opracowany system stanowi
uzyteczne narze¢dzie do wezesnego wykrywania skolioz u dzieci i mlodziezy.

Zaprezentowane rozwigzanie zostato nagrodzone przez Polskg Izbe Rzecznikéw
Patentowych w XIV edycji Konkursu Innowator Slaska (zatacznik Zat. 1), a takze przez Naczelna
Izbg¢ Lekarska w Konkursie Przychodnia Przyszto$ci w kategorii ,,Wdrozenie technologii lub
wyrobu medycznego” (zalacznik Zat. 2).

Realizacja powyzszych celow pokazuje, Zze metoda automatycznej analizy asymetrii
grzbietu oraz Kkrzywizn przednio-tylnych kregostlupa stanowi uzyteczne narze¢dzie do

wczesnego wykrywania skolioz u dzieci i mlodziezy, co udowadnia III hipoteze rozprawy.
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6 KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W oparciu o dotychczasowe wyniki badan oraz wdrozone rozwigzania planowane sg dalsze
prace badawcze, ktorych celem jest udoskonalenie metod diagnostyki wad postawy oraz ich
skuteczniejsza integracja z systemami informatycznymi wykorzystywanymi w ochronie zdrowia.

W planach jest przeprowadzenie wspolnych badan nad rozwojem kompleksowego programu
profilaktyki i leczenia wad postawy dzieci 1 mlodziezy z wykorzystaniem ortometru oraz systemu
do badan przesiewowych z zastosowanymi rozwigzaniami be¢dacymi efektem projektu
doktorskiego. Przeprowadzone wieloosrodkowe badania pozwola na zwigkszenie bazy danych
pomiardéw z ortometru. Wigksza liczba badan pozwoli na zastosowanie przedstawionych metod
oraz wypracowanie nowych wykorzystujacych uczenie maszynowe.

Wsrédd osrodkéw wytypowanych do badan znajduja sig: Uniwersytet Humanistyczno-
Przyrodniczy im Jana Dlugosza w Czg¢stochowie, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
Uniwersytet im. Pavla Jozefa Safarika w Koszycach, PHU Technomex w Gliwicach, Osrodek
Rehabilitacji Leczniczej w Klobucku oraz Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Krakowski Instytut
Technologiczny — Centrum Inzynierii Biomedycznej.

Gltowne obszary dalszych badan beda koncentrowac si¢ na rozwinieciu funkcjonalnosci
systemu diagnostycznego poprzez integracje z elektroniczng dokumentacja medyczng (EDM) oraz

zastosowanie sztucznej inteligencji do automatycznej analizy danych pomiarowych.

Integracja elektronicznej dokumentacji medycznej (EDM) z systemem diagnostyki wad

postawy

Jednym z kluczowych celow dalszych badan bedzie opracowanie modutu EDM
umozliwiajgcego automatyczne gromadzenie, przetwarzanie oraz analiz¢ danych pomiarowych
uzyskanych podczas badah przesiewowych 1 diagnostycznych. Integracja systemu
diagnostycznego z EDM pozwoli na:

e archiwizacj¢ wynikéw badan 1 ich fatwe udostepnianie specjalistom,

e automatyczne generowanie raportOw diagnostycznych,

o Sledzenie postepdéw leczenia pacjentdéw na podstawie danych historycznych,

e integracj¢ z systemami informatycznymi placéwek medycznych oraz systemami e-

Zdrowia.

Dodatkowym wyzwaniem badawczym bedzie zapewnienie zgodnosci modutu EDM ze
standardami interoperacyjnosci, takimi jak HL7 oraz FHIR, co umozliwi efektywna wymiang

danych migdzy r6znymi systemami opieki zdrowotne;.
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Rozwdj metod sztucznej inteligencji w diagnostyce wad postawy

Kolejnym istotnym kierunkiem badan bedzie rozwoj i implementacja metod sztucznej
inteligencji w analizie wad postawy. Planowane jest zastosowanie zaawansowanych algorytmow
uczenia maszynowego oraz sieci neuronowych do:

o automatycznej klasyfikacji wad postawy na podstawie analizy obrazowej i

biomechanicznej,

o predykcji progresji skoliozy na podstawie danych historycznych i trendow rozwojowych

pacjentow,

W ramach dalszych badan planowane jest przeprowadzenie testow skuteczno$ci
opracowanych algorytméw w warunkach klinicznych oraz ich optymalizacja pod katem precyzji
1 powtarzalno$ci wynikow. Wykorzystanie sztucznej inteligencji bedzie mialo na celu
zwigkszenie doktadnosci diagnostyki oraz zautomatyzowanie analizy danych, co pozwoli na
odcigzenie specjalistow i skrocenie czasu diagnozy.

Dodatkowo, w ramach dalszego rozwoju planowane jest opracowanie algorytmow
umozliwiajacych precyzyjny pomiar nachylenia glowy. Wraz z dynamicznym wzrostem liczby
uzytkownikéw urzadzen mobilnych, zarowno wsrdd dzieci, jak i1 dorostych, coraz czgsciej
obserwuje si¢ zespot dolegliwosci okreslany jako "szyja smartfonowa" (ang. text neck syndrome).
Jest to schorzenie wynikajace z dlugotrwatego pochylania gtowy w kierunku ekranu telefonu, co
prowadzi do przeciazenia struktur odcinka szyjnego kregoslupa oraz powigzanych tkanek
migkkich [180]. Zgodnie z badaniami opisanymi w [184], w pozycji neutralnej glowa cztowieka
wazy okoto 4-5 kg. Jednak im bardziej pochyla si¢ ona do przodu, tym wigksze obcigzenie dziata
na odcinek szyjny kregostupa. Przy kacie nachylenia wynoszacym 15° sita ta wzrasta do 12 kg,
przy 30° do 18 kg, a przy 60° moze wynosi¢ nawet 27 kg. To pordwnywalne z utrzymywaniem w

dtoniach kilkunastokilogramowego cigzaru przez dtugi czas, RYS.

Rys. 102. Syndrom glowy smsmowej [184].
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Jednym z widocznych skutkéw dlugotrwatego przeciagzenia odcinka szyjnego kregostupa i
nieprawidlowej postawy ciata jest wdowi garb [185]. Jest to zgrubienie tkanki u podstawy karku,
na granicy szyi i1 plecow, wynikajace z poglebienia kifozy piersiowej oraz chronicznego
wysunigcia glowy do przodu. Wystepowanie wdowiego garbu moze prowadzi¢ do:

e ograniczenia ruchomosci odcinka szyjnego,

o przewlektego bolu i sztywnosci karku,

o zaburzen postawy i dalszego przecigzenia kregostupa,

e problemdéw neurologicznych, takich jak bole glowy czy dr¢twienie konczyn goérnych.

Rys. 103. Wdowi garb [185].

Ze wzgledu na powszechne korzystanie ze smartfonow zardwno przez dzieci, jak i dorostych,
zasadne wydaje si¢ rozszerzenie aplikacji o dedykowany modut pomiarowy. Wykorzystanie
ortometru do analizy odcinka szyjnego pozwoli na okreslenie kryteriow tzw. "pozycji
smartfonowej", co umozliwi ocen¢ wplywu dlugotrwalego pochylania glowy na postawe
uzytkownika.

Jest to istotny problem zdrowotny, poniewaz przewlekte przecigzenie odcinka szyjnego moze
prowadzi¢ do bolu, ograniczenia ruchomosci, a nawet trwalych zmian zwyrodnieniowych.
Badania wykazuja, Ze rosngca liczba pacjentow, zwlaszcza w mtodym wieku, doswiadcza
dolegliwo$ci zwigzanych z nieprawidlowa postawa ciala spowodowang dlugotrwatym
uzytkowaniem urzadzen mobilnych. Wczesne wykrywanie nieprawidlowosci 1 ich korekcja moga

znaczaco zmniejszy¢ ryzyko rozwoju przewlektych schorzen kregostupa w odcinku szyjnym.
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7 PODSUMOWANIE

Celem wdrozeniowego projektu doktorskiego byto opracowanie systemu do
przesiewowych badan wad postawy dzieci i mlodziezy przeznaczonego do wczesnego
wykrywania skolioz. Opracowany system sklada si¢ z aplikacji programowej ORT oraz
rozwigzania sprzgtowego ORT-100 petigcego funkcje ortometru, przeznaczonych do
automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-tylnych kregostupa.

Przeglad literaturowy metod i technologii uzywanych do diagnozy skoliozy opisujacy
metody diagnostyczne, jak i informatyczne wykorzystywane w rozpoznawaniu skoliozy [103]
przedstawiono w analizie zagadnienia w rozdziale 2. W tym rozdziale zaprezentowano takze
model badania postawy ciata z wykorzystaniem ortometru [141].

W ramach zrealizowanych prac opracowano stanowiska pomiarowe obrotowe, ktore
pozwolilty wyznaczy¢ funkcje korygujace pomiar kata rotacji tutowia, przy uzyciu
zaawansowanych metod numerycznych i réznych metod regresji. Zastosowanie tych metod
umozliwito znaczng redukcje btedéw pomiarowych, ktérych wartosci zalezne byly od predkosci
obrotowych. Opracowano réwniez metodg kalibracji danych pomiarowych z inklinometru, oparta
na aproksymacji wielomianowej. Pokazano metody wyznaczania modeli regresji wielomianowej
oraz algorytmow uczenia maszynowego z uzyciem sieci neuronowych, z wykorzystaniem lasu
losowego 1 algorytmu K najblizszych sasiadow. Wyznaczono dwa rodzaje modeli: modele
bazujace na pomiarze kata oraz modele bazujace na pomiarze kata oraz predkosci katowej. Kazdy
model zostat zweryfikowany poprzez estymacje w zadanym zakresie pomiarowym wychylenia 1
predkosci katowej. Skuteczno$¢ modeli wyznaczonych na stanowiskach obrotowych zostala
zweryfikowana na stanowisku pomiarowym dlugosci i rotacji kata w ruchu liniowym ortometru
po torze wzorcowym. Wyniki wykonanych prac przedstawione w rozdziale 3 udowadniaja
I hipoteze¢ rozprawy - zastosowanie metod regresji pozwala na zwigkszenie doktadnosci
pomiaréw z ortometru.

Dla wyznaczenia kata rotacji tutlowia oraz sumy maksimow garboéw piersiowego i
ledzwiowego do oceny asymetrii grzbietu opracowano metody wyznaczania parametrow

wykorzystywanych w modelu badania postawy ciata , tj.:

e kata rotacji tutowia ATR,
e sumy maksimoéw HS garbow piersiowego i ledzwiowego,
e potozenia punktow wyznaczajacych poszczegdlne kregi na osi drogi kregostupa,

e katow krzywizn przednio-tylnych kregostupa.

242



Metody te bazujg na pomiarach z ortometru. W powigzaniu z parametrami wpisywanymi do
ankiet wypehianych przez personel medyczny pokazano ich zastosowanie w systemie
eksperckim. Do opracowania systemu wykorzystano kliniczne reguly decyzyjne do wyznaczenia
grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatycznej oraz rodzaju wad postawy na bazie eksperckiego
drzewa decyzyjnego. Wyniki dziatania drzewa decyzyjnego zostaly zweryfikowane przez eksperta
w dziedzinie. Pokazano wyniki dziatah poszczeg6lnych metod na rzeczywistych pomiarach dla
wybranego pacjenta. Wszystkie metody zostaly zaimplementowane w systemie do przesiewowych
badan dzieci i mtodziezy. Przedstawione w rozdziale 4 metody i wyniki badan udowadniajg II
hipoteze rozprawy, ze automatyczne wyznaczenie parametréw wykorzystywanych w modelu
badania postawy ciala, pozwala na ocene¢ grupy ryzyka i wad postawy.

W ostatniej czg$ci zaprezentowano wyniki wdrozenia opracowanych wczesniej metod w
systemie do automatycznej analizy asymetrii grzbietu i krzywizn przednio-tylnych kregostupa.
Szczegdlowo opisano zalozenia projektowe oraz wymagania normatywne dla systemu ORT,
precyzujace proces projektowania oraz rozwoju oprogramowania. Przedstawiono funkcje
ortometru elektronicznego ORT-100, architekture aplikacji uzytkowej ORT oraz struktur¢ bazy
danych do przechowywania danych diagnostycznych, pomiarowych oraz scenariuszy badan wraz
z ich implementacja. Pokazano schemat architektury oprogramowania zawierajacy poszczegdlne
moduly programowe.

Przeprowadzono badania wykrywania skolioz u dzieci i mtodziezy wykonanych w osrodku
rehabilitacji przez specjalist¢ z dziedziny medycyny z wykorzystaniem opracowanego systemu.
Zaprezentowano analize¢ ilo§ciowg zebranych danych pomiarowych.

Na podstawie wynikow badan dokonano oceny skutecznos$ci metody automatycznego
wyznaczania punktéw charakterystycznych do analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-
tylnych kregostupa oraz wyznaczono grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatyczne;.

Przedstawione w rozdziale 5 wyniki prac wdrozeniowych udowadniaja III hipoteze
rozprawy, ze metoda automatycznej analizy asymetrii grzbietu oraz krzywizn przednio-
tylnych kregoslupa stanowi uzyteczne narzedzie do wezesnego wykrywania skolioz u dzieci
i mlodziezy.

W efekcie w Instytucie Techniki i Aparatury Medycznej ITAM (obecnie Centrum Inzynierii
Biomedycznej, Sie¢ Badawcza bLukasiewicz - Krakowski Instytut Technologiczny) powstat
kompleksowy system badan medycznych do wczesnego wykrywania detekcji deformacii
kregostupa wraz z scenariuszami badan dla personelu medycznego. System udostepnia lekarzowi
wstepna ocen¢ wad postawy oraz zalecenia postgpowania dla pacjenta zagrozonego skoliozg w

oparciu o pomiary kata rotacji tulowia (asymetrii grzbietu) oraz katow kifozy piersiowe]

243



1 ledzwiowej wraz z zakwalifikowaniem do odpowiedniej grupy ryzyka zagrozenia skolioza.
System pozwala na szybkie, nieinwazyjne i obiektywne przeprowadzenie oceny postawy oraz
identyfikacj¢ potencjalnych wad we wczesnym stadium ich rozwoju.

Zastosowanie systemu bazodanowego umozliwia monitorowanie 1 archiwizowanie
przeprowadzonych badan pacjentow. Natomiast zwigkszenie doktadnosci pomiaréw kata
z ortometru oraz zastosowanie opracowanych algorytméw do automatycznego wyznaczanie
krzywizn przednio-tylnych kregostupa umozliwia wczesne wykrycie zmian wad postawy
u pacjentow, co wplywa na zwickszenie jakosci diagnostyki lekarskiej w zakresie detekcji
deformacji kregostupa i dostosowanie do niej wybranych zalecen lekarskich.

Zaprezentowane rozwigzanie zostalo nagrodzone przez Polska Izbe Rzecznikéw
Patentowych w XIV edycji Konkursu Innowator Slaska (zalacznik Zat. 1), a takze przez Naczelng
Izbe Lekarska w Konkursie Przychodnia Przysztosci w kategorii ,,Wdrozenie technologii lub

wyrobu medycznego” (zalacznik Zat. 2).
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Spis rysunkow
Rys. 1. (a) 4-miesigczny chiopiec urodzony jako maly w stosunku do wieku cigzowego, w 37
tygodniu, u ktérego poczatkowo stwierdzono asymetri¢ zarowno lewej, jak i prawej strony
przedniej 1 tylnej klatki piersiowej oraz potwierdzong skoliozg piersiowo-ledzwiowg i
anomalie kregdw na podstawie zwyklej radiografii z pomiarem kata Cobba wynoszacym
30 stopni, (Sonal Desai, Radiopedia.org, rID: 63310 na licencji Creative Commons (CC
BY 3.0)). [5]; (b) Zdjecia rentgenowskie dziewczynki z mtodziencza skoliozg idiopatyczng
( Radiopaedia.org, rID: 89566 (CC BY 3.0)). [6]; oraz (c) cigzka skolioza mtodziencza
lewej strony klatki piersiowej, (Radiopaedia.org, rID: 89456 (CC BY 3.0)) [7]....cc.c...... 15

Rys. 2. Pomiar kata Cobba. Linie styczne sa rysowane od gornej ptyty koncowej gornego kregu i
dolnej ptyty koncowej dolnego kregu. Kat utworzony na przecigciu tych dwoch linii to kat
Cobba. Kat Cobba wynoszacy co najmniej 10 stopni jest niezbedny do zdiagnozowania
skoliozy. ( Radiopaedia.org, rID: 49374, (CC BY 3.0)). [14] Kat Cobba jest definiowany
jako kat pomiedzy liniami stycznymi (kat a) lub kat pomigdzy dwiema liniami
prostopadtymi (linie ciggle) do stycznych (Kat b). ...c.oooveeiiiiiiiiiie 21

Rys. 3. Przyktad wielowarstwowej sieci MLP 1 sieci splotowej CNN [103]......cccevvevieeiinnnnne. 31

Rys. 4. Skoliometr Bunnella — przyrzad do pomiaru asymetrii tutowia stosowany w diagnostyce
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Rys. 5. Cyfrowy skoliometr Scolioscope, Zrodto: [132]. ....oooiiiiiiiiiiieeeee e 50

Rys. 6. Skany uzyskane przez Sanz-Pena za pomoca recznych skanerow 3D. Zostaly one
wykorzystane do oceny geometrii torsu pacjentdéw ze skoliozg oraz poréwnania roznych
metod skanowania pod katem ich przydatnosci w projektowaniu gorsetéw ortopedycznych,

ZEOGR0: [134] oo eeeeeeeeeee e e e e ee s e e s e e s e e e e esee e e s e e s s ee s e eee s eeeees 51

Rys. 7. Kat Cobba mierzony na zdjeciu rentgenowskim PA; zdje¢cie z lewej oraz kat krzywizny
wiencowej mierzony na projekcji wiencowej ultrasonografu, z zaznaczonymi $rodkami

warstw (na zielono) 1 odpowiednimi parami (na czerwono); zdjecie z prawej, zrodto: [136].

262



Rys

Rys

Rys

Rys

Rys

Rys.

Rys

Rys.

Rys.

Rys

Rys

Rys

Rys

. 8. Obraz projekcji objetosciowej kregostupa z ultrasonografig pokazujacy linie wyrostkow
kolczystych (oznaczong czerwong linig),za pomoca ktérej automatycznie mierzono SPA
(kat wyrostka kolczystego), ZrOdI0: [137]..ccuviieeieeeieeeee e 56

. 9. Parametry postawy ciata badane w algorytmie AFAB. ........cccooviiiiiiiiie e 58

. 10. Stanowisko obrotowe pomiaru kata (w réznych fazach cyklu) .........cccceevevveiiiniiennnen. 68

. 11. Schemat stanowiska obrotowego pomiaru kata wychylenia............ccccceevirecienirenneenen. 70

. 12. Okno aplikacji narzedziowej do weryfikacji i filtracji plikow z danymi pomiarowymi 72

. 13. Wykres wychylenia silnika krokowego w jednym cyklu — badania wstepne.................. 72

. 14. Wykres prezentujacy kat wzorcowy silnika krokowego (stepper) oraz usredniony kat

wyznczony na podstawie wskazan akcelerometru. ..........ccvevveervierieiieeniieieeie e 73

wyznaczonym na podstawie wskazan akcelerometru oraz predkosci katowe;j ........

15. Wykres obrazujacy S$rednig réznice migdzy katem wzorcowym a $rednim katem

. 16. Wykresy regresji liniowej dla kierunku w lewo i prawo wraz z odpowiadajagcymi im

FUNKCJAMT T@ZIESJ1. 1eeeviieeiiieeiiee et et e ettt e e et e e st e e st e e s beeesabeeesnbeeenseesnnseeennseesnseeennns 73

wyznaczonego po zastosowaniu poprawek na bazie regresji liniowej.............c......

wyznaczonym z wykorzystaniem regresji lIniowe]........covveeeerieiieenieineeniceieene

. 19. Wykres kata wychylenia w jednym cyklu obrotowym stanowiska pomiarowego

17. Wykres kata wzorcowego silnika krokowego (stepper) oraz usrednionego kata

18. Wykres predkosci katowej oraz S$redniej rdéznicy pomigdzy wzorcem a katem

. 20. Wykres kata wzorcowego [°] oraz kata wyznaczonego [°] na podstawie wskazan

AKCELETOIMEITU. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaeeeeeeenaaes 75

. 21. Wykresy estymacji pomiarow kata do wzorca — u gory dla kierunku WZero, posrodku

MZEI0, NA AOLE ZIETO. .ottt ettt e e e e ettt e e e e s e e s s aaaeeeee s 78

. 22. Wykres zalezno$ci minimalnej warto$ci funkcji celu od liczby ewaluacji funkcji

263



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

23. Parametry treningu sieci neuronowej (a), struktura modelu sieci neuronowej (b), przebieg

funkcji btedu (MSE) podczas uczenia sieci (¢), stan procesu uczenia sieci neuronowej (d)

. 24. Wykresy estymacji kata na bazie pomiardéw filtrowanych do wzorca —u gory dla kierunku

WZero, posSrodku MZero, N8 dOl€ ZET0........cccueevuieeiieiieeiieiieeie et ete et eeees 91
. 25. Wykres bledu MAE pomiarow kata na bazie akcelerometru ...........cocceeevveerveeieennnnnne. 100
. 26. Wykres btedéw MAE estymacji modeli dla danych surowych ..........ccccceevevviecieennnnen. 106

27. Wykres bledow MAE estymacji modeli z grupy EstWiel dla danych surowych......... 107
28. Wykres bledow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych surowych ........ 108

29. Wykres btedow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych surowych — dla
wyzszych predkos$ci KGtoOWYCh .......ooiiiiiiiiie e 108

30. Wykres btedow MAE estymacji dla danych surowych modeli uwzgledniajacych predkosé

32. Wykres btedow MAE metod pomiarowych — surowych pomiaréw z akcelerometru

(Pomiary.ACC) oraz usrednionych (Pomiary. ACC.Srednie)...........ccovvevereecueeeerenans 111
33. Wykres bledow MAE estymacji modeli dla danych usrednionych...............cccceneie. 119
34. Wykres btedow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych u$rednionych .. 120
35. Wykres btedow MAE estymacji modeli z grupy EstWiel dla danych usrednionych ... 121

36. Wykres btedow MAE estymacji dla danych usrednionych modeli uwzgledniajacych
PIEAKOSE KGLOWE ..ottt ettt e s e et e e sbe e e e e snaeeenseeeneeas 122

37. Wykresy btedow MAE estymacji modeli EstRegWiel dla danych usrednionych (wykres
gorny pokazuje takze Pomiary. ACC.SIednie).........oo.ovvveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeereeesereeesenes 123

264



Rys

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

. 38. Wykres btedow MAE metod pomiarowych — surowych pomiarow z akcelerometru
(Pomiary.ACC), akcelerometru i zyroskopu (Pomiary. ACC.GYRO), usrednionych z
akcelerometru (POMIary. ACC.STEANIC)..........v.eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 125

. 39. Wykres btedéw MAE estymacji modeli dla danych z ACC 1 GYRO ..........cccouveenneee. 127

. 40. Wykres bledow MAE estymacji modeli z grupy EstANN dla danych z ACC i GYRO

. 41. Wykres btedéw MAE estymacji modeli z grupy EstWiel dla danych z ACC i GYRO129

42. Wykres bledow MAE estymacji dla danych z ACC 1 GYRO modeli MLP, RF 1 KNN
uwzgledniajacych predkoSE KGtoOWa .....cc.vievieeeiiiiieeiiceece e 130

43. Wykresy btedéw MAE estymacji modeli EstRegWiel uwzgledniajacych predkos¢ katowa
dla danych z ACC 1 GYRO (wykres gorny pokazuje takze Pomiary. ACC.GYRO)....... 131

44. Stanowisko obrotowe ortometru (w réznych fazach cyklu) ........ccooceviiiiniinnnnne. 132
45. Schemat stanowiska obrotowego OrtOMEtrU ........cceeeveerieeiieriieeiierie e 132
46. Wykresy btedu MAE pomiaréw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym dla

réznych predko$ci KGtOWYCh ..o..oiiiiiiiiiicee e 134
47 .Wykresy przedstawiajace estymacj¢ modeli KNN, RF i MLP..........coccooviiniinnnnn. 139
48. Wykres btedoéw MAE estymacji modeli dla danych pomiarowych z ortometru.......... 140

49. Wykres btedow MAE pomiardéw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym dla

r6znych predkosci katowych 1 grupy modeli uwzgledniajacych predkos¢ katowa........ 141

50. Wykres btedow MAE pomiaréw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym 1i

grupy najlepszych modeli uwzgledniajacych predkos¢ kKatowa.......c.eeevvveeiiieinieencnenn, 142

51. Wykres btedow MAE pomiaréw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym 1
grupy najlepszych modeli uwzgledniajacych predkos¢ katowa — po wykluczeniu
NAJWYZSZE] PIEAKOSCT KALOWE] ..veveieiiieiieeiieeiie ettt 142

52. Wykres btedow MAE pomiaréw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym 1i
grupy najlepszych modeli uwzgledniajacych usredniong predkos¢ katowa ................... 143
265



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

53. Wykres btedow MAE pomiaréw z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym i

grupy najlepszych modeli uwzgledniajacych usredniong predkos¢ katowa — po

wykluczeniu najwyzszej predko$ci KGtOWe].....oevviieiiieeiiieeieecieeeee e 144

. 54. Stanowisko symulujace ruch ortometru podczas badania.............ccccceeevvveenieeeeieeennnen. 144
55. Schemat stanowiska pomiarowego ArOZi.......c.ceeueeruieriieriieniieiienie et ere e seeeeree e 145
56. Okno aplikacji sterujacej stanowiska pomiarowego drogi i Katdw.........c.cccvevuveennennne. 146

57. Model 3D wzorcowego toru dla stanowiska badawczego pomiaru drogi i kata rotacji146

. 58. Parametry wzorcowego toru dla stanowiska badawczego pomiaru drogi [mm] 1 kata

rotacji [°] w zaleznos$ci od drogi [MM].......c..ccveriiieiiieiiierieeieeee e e 147

59. Wykresy kata rotacji [°] zmierzonego przez ortometr, kata toru wzorcowego [°] oraz drogi
ramienia [mm] obejmujacej dwa cykle ruchu, dla czterech réznych predkosci (gérny

wykres dla najnizszej predkosci, dolny dla najwyzZszej). .....cceeveeeiiieniiiiiienieeieceees 148

60. Wykresy usrednionego kata rotacji [°] zmierzonego przez ortometr, kata toru
wzorcowego [°Joraz drogi ramienia [mm] obejmujacej dwa cykle ruchu, dla czterech

r6znych predkosci (gérny wykres dla najnizszej predkosci, dolny dla najwyzszej). ...... 149

61. Wykresy btedow MAE pomiaréow z ortometru na stanowisku pomiarowym dlugosci i

katow rotacji dla réznych predkosci INIOWyCh........cceeevviieiiieiiiieee e, 150

62. Wykresy bledow MAE pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym dlugosci 1
katow rotacji dla réznych predkosci liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o

ZIMIENNYIM KGCIC ...entiiniiiiiiiitiieeteet ettt ettt et sb et sbe et s e sae e 151

63. Wykresy bledow MAE pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym dlugosci 1

katow rotacji dla ré6znych predkosci liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o statym

64. Wykres bledow MAE modeli i pomiar6w z ortometru na stanowisku pomiarowym
dhugosci 1 katow na catym odcinku toru wzorcowego — pomiary kata i predkosci katowe;j

NULEUSTEANIONE ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeraa e aaeeeeeeenaannnaaaaeeeeeraans 153

266



Rys.

Rys.

Rys.

Rys

Rys

Rys

Rys.

Rys

Rys

65. Wykres bledow MAE modeli i pomiar6w z ortometru na stanowisku pomiarowym
dhugosci 1 katow na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie — pomiary kata i

predkosci kKgtowe] NIEUSTEANIONE ......ccuvvieieiieeiiieeiie et e 154

. 66. Wykres bledow MAE modeli 1 pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym

dhugosci i katow na odcinkach toru wzorcowego o stalym kacie — pomiary kata i predkosci

KGtoOWe] NICUSTEANIONE ......eiviiiieieiiieiieie ettt sttt 154

. 67. Wykres bledow MAE modeli 1 pomiarow z ortometru na stanowisku pomiarowym

dhugosci 1 katow na catym odcinku toru wzorcowego — pomiary kata nieusrednione,

Predkos$C Katowa USTEANIONE. ....cc.eevieiiriieiieiecete et 155

68. Wykres btedow MAE modeli i pomiaréw z ortometru na stanowisku pomiarowym
dlugosci 1 katow na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie — pomiary kata

nieusrednione, predkos¢ Kgtowa uSrednione ..........cecveeeeiieeciieeeiieeeiie e e 156

69. Wykres btedow MAE modeli i pomiaréw z ortometru na stanowisku pomiarowym
dlugosci 1 katdow na odcinkach toru wzorcowego o statym kacie — pomiary kata

nieusrednione, predkos¢ Kgtowa uSrednione ..........cecveeeeiieeciieeeiieeeiie e e 157

. 70. Wykresy bledow MAE pomiardéw drogi z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci

1 katow rotacji dla réznych predkosci lIniowych..........coooiiiiii 158

. 71. Wykres bledow MAE pomiaréw drogi z ortometru i modelu na stanowisku pomiarowym

dhugosci 1 katéw na calym odcinku toru wzorcowego(wykres z lewej) oraz wykres

procentowej poprawy modelu wzgledem pomiardw (wWykres z prawej).........ccceeeeveeneeen. 163

72. Wizualizacja wspotpracy badajacego z ortometrem 1 aplikacjg komputerowa podczas

DAANIA « oo e et a e e e et ————eee ettt ————————————————— 179

73. Schemat kregostupa cztowieka z wyrdznionymi odcinkami oraz symbolami

POSZCZEZOINYCh KI@ZOW.....cooiiiiiiiiiieiieee ettt e 180

. 74. Formularz ankiety wprowadzania skali Beightona oraz statyki konczyn dolnych....... 186

. 75. Schemat blokowy drzewa decyzyjnego klasyfikacji do grupy ryzyka wystapienia skoliozy

LA R T0] o1 (o721 1< FO PR 188

267



Rys. 76. Schemat blokowy drzewa decyzyjnego klasyfikacji postawy na bazie krzywizn przednio-

tyINYCh KI@ZOSTUPA. ...ccuviiiiiiiieiiieie et 189
Rys. 77. Schemat architektury oprogramowania aplikacji ORT............ccccceeeviiiiiiiinciieiiee e, 195
Rys. 78. Dziedziny zastosowan oprogramowania dla zdrowia. Na podstawie ryciny A.l normy

PINCEN 823041 ..ottt sttt ettt et sa et sae e bt et esae et 201
Rys. 79. Oznaczenie powierzchni OTtOMELIU. .........eevuiieiieiiierieeieeeie et eee et eee e 205
Rys. 80. Ekran pomiarowy, ktory wskazuje, ze urzadzenie jest gotowe do pracy oraz, ze zostata

nawigzywana komunikacja bezprzewodowa Bluetooth z aplikacja komputerowa......... 205
Rys. 81. Pomiar drogi W pOZyCji WYPIOSTOWANE].....c..eeevierrieriieeieeniieeieenireereesereenseessnesseessseenns 206
Rys. 82. Pomiar drogi W SKIONIC. .......ccooeiiiiiiiiiiiiiiciieccee e 207
Rys. 83. Model danych zastosowany w aplikacji ORT i1 powigzania miedzy nimi. ................... 209
Rys. 84. Model — atrybuty klas dostgpowych zastosowanych w aplikacji ORT. ...................... 209
Rys. 85. Struktura relacyjnej bazy danych odpowiadajaca modelowi EntityFramework........... 209
Rys. 86. Okno logowania uzytkownika SYSteMU ..........c.ceevuveeriiieeriiieeniie e e e 212
Rys. 87. Konfiguracja programu i scenariuszy badan............cceecueeviieiiienieniiienieeieesee e 212
Rys. 88. Okno wyboru rodzaju badania .............ccceeiiiiiiiiiiiiiieieee e 213
Rys. 89. Okno realizacji oceny plaszczyzny strzatkowej w badaniu przesiewowym................. 213
Rys. 90. Prezentacja wynikow pomiardw testu Adamsa - wartosci katow rotacji tulowia w

poszczegbdlnych odcinkach kregostupa..........occooeiiiiiiiiiiiii 214
Rys. 91. Wizualizacja wynikoéw pomiaru kata rotacji tutowia na poszczeg6lnych kregach....... 214
Rys. 92. Ekran modutu wizualizacji kregostupa 3D .......ccceeeiiiieiiiiiieececeee e, 215
Rys. 93. Przylozenie ortometru powierzchnig B na wysokosci wyrostka kolczystego kregu C7

(Widok Z 0KNa apliKACIT). ..eouveeieieiiieiieeieeee et et 217

268



Rys. 94. Przesunigcie ortometru wzdluz plecow pacjenta, przy jednoczesnym utrzymaniu kontaktu
rolek z cialem, obejmuje kolejne etapy pomiaru na réznych poziomach kregostupa.
Ortometr jest precyzyjnie ustawiany na wysokosci wyrostka kolczystego kregu Thé,
nastepnie przemieszcza si¢ go w dol, az do poziomu Thl2. Proces kontynuuje sig,
przesuwajac ortometr w kierunku dolnej czesci plecow, az osiggnie wysoko$¢ wyrostka
kolczystego L3, a na koncu — S1. Kazdy etap zachowuje nieprzerwang interakcje z cialem

pacjenta, zapewniajac precyzyjne pomiary na kazdym poziomie kregostupa. ............... 218
Rys. 95. Ocena nachylenia miednicy z wykorzystaniem ortometru. ...........ccceeeeveeerveeeenveeennnen. 222

Rys. 96. Widok w aplikacji przylozenia ortometru do plecéw badanego podczas oceny a kata

10TAOZY I@AZWIOWE]. ..vievviieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt taeesbeesaaeesse e saeensaesnaeenne 223

Rys. 97. Widok w aplikacji przytozenia ortometru do plecéw badanego podczas oceny kata kifozy

PLETSTIOWE] .eeeutieiieetie ettt etee ettt et ee sttt e tee e it e et eesateeabeesabeeabeesateeabeesaeeenbeasseeeaseesateenseasnseenseans 223

Rys. 98. Widok w aplikacji przytozenia ortometru do plecow badanego podczas oceny kata kifozy
PICTSIOWE] ZSTEPUJACE]. cuveervreeeriereeereeriieereeseessreesseessseeseessseeseessseeseesssessseessseesseesseesnseens 224

Rys. 99. Wizualizacja scenariusza pomiaru krzywizn przednio-tylnych kregostupa z
wykorzystaniem ortometru. Przedstawiono kolejne etapy oceny postawy w plaszczyznie
strzatkowej, obejmujace pomiar nachylenia miednicy, lordozy lgdzwiowej oraz kifozy

PIErsiowe] (WSLEPUJACE] 1 ZSTEPUJICE] ). wvveevrreererreerereeaiereeaereenseeesseeessseesnsseesssseesssseesssees 224
Rys. 100. Wizualizacja etapow pomiarow podczas testu Adamsa ...........cceeeeevieeieeneeenieennenne 225

Rys. 101. Ramki z ortometru zebrane podczas badan wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego

......................................................................................................................................... 226
Rys. 102. Syndrom glowy smSmowe] [184]. ...c.eiveiiiiiiieeiieeee e e e 240
Rys. 103. WAOW1 arb [185]. ..eeeuiieiiieiiieiieee ettt ettt ettt ettt e e 241

269



Spis tabel

Tabela 1. Publikacje dotyczace analizy obrazéw krggostupa pochodzacych z bazy ,,SpineWeb”
(207972021). weeeeieeeieeeete ettt ettt ettt e sttt et e bt et e e nteere et e e st e eneeteenneeneenteas 34

Tabela 2. Predkosci katowe obrotowego stanowiska pomiarowego ...........ccveeeveerveerveesveenveennnans 71

Tabela 3. Statystyki pomiaréw kata wyznaczonego z akcelerometru oraz kata wzorcowego

pogrupowanych wedhug kierunku ruchul ...........ccocovvieiiiiiiiii e 75

Tabela 4. Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci katowych i kierunkow

ruchu na zbiorze danych SUTOWYCH ........c.cooiiiiiiiiiiiiieiececee e 77

Tabela 5. Statystyki pomiardw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci katowych

WICKSZYCH OQ ZETA.....ceiiiiiiiiieee e ettt et 79

Tabela 6. Statystyki pomiardw 1 estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci katowych

MNIEJSZYCH OA ZETA. ..eoueiiiiiieiiee ettt ettt sttt ees 80

Tabela 7. Statystyki pomiardw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci katowych

TOWILYCI ZETO. ..veeenitieeiiiieeiiee ettt et et e ettt e et e e etaee e taeesssaeesaseeeenseeennseesnnseesnnseesnnes 81
Tabela 8. Kolejne iteracje procesu optymalizacji modelu sieci NEUTONOWE] ........ceceeveverveeuveneenne. 85
Tabela 9. Statystyki modelu sieci neuronowej dla zbioréw walidacyjnych i testowych.............. 87

Tabela 10. Zestaw parametrow architektury sieci neuronowych dla kierunku WZero wraz z

Warto$Cig fUNKC]T COIU.....oiiiiiiiiiee e e e 88

Tabela 11. Zestaw parametréw wygenerowanych sieci neuronowych dla kierunku MZero wraz z

Warto§Cig fUNKCIT COIU....ouiiiiiiiii e e 88

Tabela 12. Statystyki modelow sieci neuronowych dla kierunku WZero dla zbioréw walidacyjnych
1 (R 10 ) o] DR 88

Tabela 13. Statystyki modelow sieci neuronowych dla kierunku MZero dla zbiorow walidacyjnych

T EESEOWYCH. ittt ettt ettt et e st e e bt e e b e e s aaesteesaaeenbeenneas 88

Tabela 14.Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegdlnych predkosci katowych na zbiorze

danych przefiltrowWanyCh ..........cooviiiiiiiiiiiece e e 90



Tabela 15. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci katowych

wigkszych od zera - grupy liczace co najmniej 200 probek. .........ccoeeveevierieeiiienieenieenen. 92

Tabela 16.Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci katowych

wiekszych od zera - grupy liczace co najmniej 200 probek. .........ooecvveeecvirenciieenieeenieeenee, 93

Tabela 17. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci katowych

réwnych zero - grupy liczace co najmniej 200 probek........cccevvevieiiiiiiininiinienieeeee, 94

Tabela 18. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych

od zera — dodatkowa filtracja fazy rozruchOwej........ccceevieeiiiiiiiiiiee, 97

Tabela 19. Statystyki pomiardw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych

od zera — dodatkowa filtracja fazy rozruchOWe].........ccovevviieiiiniiiiiieiecee e, 98

Tabela 20. Wartosci MAE pomiarow, MAE estymacji regresja wielomianowa oraz stopien

poprawy danych pomiarowych — dla kierunku WZero. ........cccoooeeviiiiiiniiiiieeee 99

Tabela 21. Wartosci MAE pomiarow, MAE estymacji regresja wielomianowa oraz stopien

poprawy danych pomiarowych — dla kierunku MZero. .........c..ccceevveeiieniieiienieeieeee, 99
Tabela 22. Statystyki pomiaréw kata na bazie akcelerometru .........c.cceceveevirviinieneencnicnennene 100
Tabela 23. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla kierunku WZero oraz ich parametry....... 105
Tabela 24. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla kierunku MZero oraz ich parametry ....... 105

Tabela 25. Statystyki surowych pomiarow kata na bazie akcelerometru oraz pomiarow

USTEANIONYCR. ...ttt ettt e saaeeee s 111

Tabela 26.Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegélnych predkosci katowych na zbiorze

danych USTedNIONYCR .....cuviiiiiiicee e e e 112

Tabela 27. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wiekszych

od zera — usrednianie PomMIATOW Kata. .........eecuieruiiiiiiiiieeiiecie et 113

Tabela 28. Statystyki pomiarow i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predko$ci mniejszych

od zera — usrednianie PomMIATOW Kata. ........c.occuieriiieiiiiiieeiieie e 114

271



Tabela 29. Statystyki estymacji oraz stopien poprawy danych pomiarowych dla poszczegolnych

grup wielomianéw odwrotnych wyznaczonych dla kierunku WZero...........cceeeveennennne. 115

Tabela 30. Statystyki estymacji oraz stopien poprawy danych pomiarowych dla poszczegolnych

grup wielomianow odwrotnych wyznaczonych dla kierunku MZero. .........ccccccuveeennnennn. 115

Tabela 31. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych usrednionych i kierunku WZero oraz
ICH PATAIMEIIY ...ttt ettt ettt et e e et e e b e e saessbeessaeesbeesssesnsaennseenne 117

Tabela 32. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych usrednionych i kierunku MZero oraz
TICH PATAIMIEIIY ..ttt ettt ettt e ettt e st e e sbe e et e e ssbeenbeesneeenne 117

Tabela 33. Statystyki surowych pomiarow kata na bazie akcelerometru, akcelerometru i zyroskopu

oraz pomiarow z akcelerometru usrednionych.........ccceeeieriieiiienieeiiienie e 124

Tabela 34. Statystyki modeléw RF, KNN i MLP dla danych z akcelerometru i zyroskopu w
kierunku WZero oraz ich parametry..........ocoevueeiiiiiiieiieerie e 125

Tabela 35. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z akcelerometru i zyroskopu w
kierunku MZero oraz iCh Parametry..........cceeeveeeiieniieeiieeniieeieeree e eseeeeveeseeeveeseneeseens 126

Tabela 36. Statystyki pomiardw kata z ortometru na obrotowym stanowisku pomiarowym dla

réznych predko$ci KGtOWYCh ..o...ooiiiiiiiic e 134

Tabela 37.Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegdlnych predkosci katowych na zbiorze

POMIATOW Z OTEOINELIUL ..veeiiieeiiieeeiiieeriieeeseteeeseteeeereeeeeeesnseeessseeessseeessseesnnseeensseesnsseesnssens 135

Tabela 38. Statystyki pomiardw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci wigkszych

0d Zera — POMIATY Z OTEOMEIIU. ... .vieiieeiiieiieeieetie et esiee et e siee et eestee et e sateenbeeseneenseesneeenne 136

Tabela 39. Statystyki pomiaréw i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkosci mniejszych

0d Zera — POMIATY Z OTEOMNETIUL ....vveeeiiieeiieeeiieeeieeeeteeeeteeeeaeeeseaeeessseeessseeessseeennseesnnneenns 137

Tabela 40. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z ortometru w kierunku WZero oraz
ICH PATAIMEIIY .eetieiiie ettt ettt et et e e b e e taeeabeesaeesabeessaeenseenneeenne 139

Tabela 41. Statystyki modelow RF, KNN i MLP dla danych z ortometru w kierunku MZero oraz
TICR PATAIMEIIY ...eieiiiieeiiee ettt ettt et e et e e st e e st e e eibeeessbeessseeesseeenseeennseesnneeens 139

272



Tabela 42. Predkosci liniowe na stanowisku pomiarowym dlugosci i katéw rotacji kregostupa

Tabela 43. Statystyki pomiaréw kata z ortometru na stanowisku pomiarowym dtugosci i katow

rotacji dla roznych predkoS$ci KGtoWyCh .......coviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 150

Tabela 44. Statystyki pomiaréw kata z ortometru na stanowisku pomiarowym dlugosci i katow

rotacji dla roznych predkosci liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o zmiennym

Tabela 45. Statystyki pomiaréw kata z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci 1 katow

rotacji dla réznych predkosci liniowych — na odcinkach toru wzorcowego o stalym kacie

Tabela 46. Statystyki pomiaréw drogi z ortometru na stanowisku pomiarowym diugosci 1 katéw

rotacji dla roznych predkosci INTOWYCh........ccoiiiiiiiiiii e 158

Tabela 47.Wielomiany odwrotne wyznaczone dla poszczegolnych predkosci liniowych na zbiorze

POMIATOW Z OTEOMICLIL ...evvieeiieniieeiteeieeeeteeteeseeeeteeseseesseessseeseessseesseesssesnseessseesseenseesnseens 159

Tabela 48. Statystyki pomiaréw drogi i estymacji wielomianami odwrotnymi - dla predkos$ci

lintowych wigkszych od zera — pomiary Z ortOmetr.........ccceevevienierieneeneeieneeieene 160

Tabela 49. Statystyki pomiaréw drogi 1 estymacji wielomianami odwrotnymi - dla prgdkosci

lintowych mniejszych od zera — pomiary z OrtOmMetrU. ........cceeeeveeerieeenieeenieeeniee e 161
Tabela 50. Wyniki estymacji modelu dla pomiaru drogi z ortometru ...........ccceeeeveevierveneennene 162

Tabela 51. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku

obrotowym-— dla danych surowych akcelerometru............cccveevciieiniiieiniieenieeiee e 164

Tabela 52. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku

obrotowym — dla usrednionych danych z akcelerometru...........c.ccoeeveniiiiieniiiniennne. 165

Tabela 53. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku

obrotowym — dla danych z akcelerometru 1 ZyroSKopuU.........cocvevieviniiniinenicnieee 167

Tabela 54. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku

obrotowym ortometru — dla danych nieusrednionych..........cccccecvveviiiiniiiiniieiiie e, 168

273



Tabela 55. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
obrotowym ortometru — predkos¢ katowa ograniczona do 28°/s — dla danych

NIEUSTEANIONYCH.....eiiiiiiieiiie ettt e e ee e et e e stee e s beeeensaeesaseeesaseeenseeeas 169

Tabela 56. Zestawienie najlepszych modeli wg sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku

obrotowym ortometru — dla danych usrednionych..........c.cccceeiiiniiiiiiiniieiieiecee, 170

Tabela 57. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku

obrotowym ortometru — predkos¢ katowa ograniczona do 28°/s — dla danych usrednionych

Tabela 58. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dhugosci 1 katdw rotacji - pomiary nieusrednione, cata dlugos$¢ toru

WZOTCOWEZO . uveeeutteeeuiteesutteesutteesateeesuteeesueeeeaateeesteeeasteeeasteeeasbeesabaeenabeeeanbeeesaseesaaseesnneenas 172

Tabela 59. Zestawienie najlepszych modeli wg $Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dtugosci i katéw rotacji - pomiary nieusrednione, odcinki toru wzorcowego

0 zmiennym kacie NAChYIENIa ........ccceeviiiiiiiiieieciecce e 173

Tabela 60. Zestawienie najlepszych modeli wg $Sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dtugos$ci 1 katéw rotacji - pomiary nieusrednione, odcinki toru wzorcowego

o zmiennym kacie nachylenia, predkos¢ liniowa do 25mm/s. .......ccoceeniiiiiiniiniicnnnenne 174

Tabela 61. Zestawienie najlepszych modeli wg $sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dtugos$ci i katéw rotacji — usredniona predkos¢ katowa, cata dtugos¢ toru

WZOTCOWEZO ceeeuevtteeeeuiiteeesaittteesaueteeesaustteeeaaanaeeeeaasbaeeesaaseteeeaaasbeeeeanseaeesansbbeeeennnsneeesansees 175

Tabela 62. Zestawienie najlepszych modeli wg $sredniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dtugosci 1 katow rotacji - usredniona predkos¢ katowa, cata dtugos¢ toru

wzorcowego, predkos$¢ liniowa do 25mMmY/S. ......cceeevuieeiiiriieiiieie e 175

Tabela 63. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dlugosci i katow rotacji — usredniona predkos¢ katowa, odcinki toru

wzorcowego o zmiennym kgcie nachylenia..........cccoocvveeiiiiniiiiniieccie e, 177

274



Tabela 64. Zestawienie najlepszych modeli wg $redniego stopnia poprawy MAE na stanowisku
pomiarowym dlugosci i katow rotacji — usredniona predkos¢ katowa, odcinki toru

wzorcowego o zmiennym kacie nachylenia, predkos¢ liniowa do 25mm/s.................... 177
Tabela 65. Sredni stopien poprawy MAE modelu poprawy pomiaru drogi ..............ccceeeeeeen.... 177

Tabela 66. Przedzialty pomiaréw drogi na odcinku kregostupa C7-S1 i odpowiadajace im kregi

Tabela 67. Zakresy norm krzywizn przednio-tylnych kregostupa...........cccooeevviviiiiniieiniienen. 186

Tabela 68. Reguty eksperckie kwalifikacji do grupy ryzyka wystapienia skoliozy idiopatycznej

Tabela 69. Parametry oceny postawy ciata na bazie krzywizn przednio-tylnych kregostupa. ... 187

Tabela 70. Wyniki zastosowania metod wyznaczania kata rotacji tulowia, sumy garbow oraz

polozenia poszczegOInych KI€GOW .......c...ooiuiiiiiiiiiiiiieee e 192
Tabela 71. Wyniki pomiaru parametrow krzywizn przednio-tylnych ..........cccoceeeienvinniiennnnnne. 193
Tabela 72. Wyniki dziatania drzewa deCyZyjnego ........ccevveeeviiieeiiieeiieeeieeeiee e 193
Tabela 73. Wykaz modutow programowych aplikacji ORT...........cccccoviriiniiiiniiniiiiiceee 196
Tabela 74. Zdefiniowane zalozenia projektowe dla aplikacji ORT. .......c.cccocevviniininiiniinennene 200
Tabela 75. Klasy bezpieczenstwa oprogramowania wedtug normy PN-EN 62304. .................. 202
Tabela 76. Scenariusze badan dostepne w systemie ORT ..........cccoevviieniiiiniiiiniieccee e, 215
Tabela 77. Fragment definicji etapow scenariusza badania przesiewowego. ..........cecevverueennee 216

Tabela 78. Uzytkowa predko$¢ liniowa ortometru - $rednia arytmetyczna predkosci chwilowych

Tabela 80. Srednia predkos¢ katowa podczas faz pomiaru ortometrem kata rotacji tutowia .....229

275



Tabela 81. Srednie zakresy predkosci katowych podczas faz pomiaru ortometrem kata rotacji

U OWIA e 229

Tabela 82. Srednie potozenie punktéw charakterystycznych odpowiadajacych kregom T6, T12 i
L3 w poszczegOInych fazach. ..........ocoviiiiiiiiiiiciceeeee e 230

Tabela 83. Odchylenie standardowe $redniego procentowego potozenia punktow

charakterystycznych odpowiadajacym krggom T6, T12 i L3 w poszczeg6élnych fazach.

Tabela 84. Warto$ci minimalne 1 maksymalne polozenia punktéw charakterystycznych

odpowiadajacym kregom T6, T12 i L3 w poszczegdlnych fazach. ...........cccocvveieennnnnn. 231

Tabela 85. Statystyka bledow MAE dla estymowanych wartosci polozenia punktow
CharakteryStyCZNYCR .....cc.ooiiiiiiie e 231

Tabela 86. Statystyka Srednich btedow wzglednych dla estymowanych wartosci polozenia
punktdw charakteryStyCZNYCh .......c.oeviiiiiiiiieiii e 232

Tabela 87. Wyniki dziatania drzewa decyzyjnego wyznaczajacego grupy ryzyka wystapienia

SKOlI0ZY OTZ OCENY POSTAWY ...eoueiieuiieiiiieiieeiieetee sttt ettt e st e et e ite e bt esseeenbeesaeeenbeenneas 233

Tabela 88 Wybrane dokumenty wymagane w ocenie zgodnosci wyrobu System ORT-100, w sktad
ktorego wchodzi urzadzenie Ortometr oraz aplikacja ORT. W opisach pod pojeciem

wyrob/produkt rozumiany jest system ORT-100. ......cc.coevivieiiiiiiieinieeeee e, 237
Tabela 89. Wyniki estymacji modeli dla danych surowych z akcelerometru...........c.cccoceeuennee. 284
Tabela 90. Wyniki estymacji modeli dla danych usrednionych z akcelerometru....................... 288

Tabela 91. Wyniki estymacji dla danych z ACC 1 GYRO 1 modeli powstatych na bazie ACC i

Tabela 92. Wyniki estymacji modeli dla pomiardw z ortometru.........ccevveveeeienieneenieneeneenen. 298

Tabela 93. Wyniki estymacji dla usrednionych pomiaréw predkosci katowej modeli

wyznaczonych na stanowisku obrotowym OrtOmMetrt ..........eeueevvereerieeienieneenienieneeens 301

276



Tabela 94. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dtugosci i katow rotacji, na

catym odcinku toru wzorcowego — pomiary kata i predkosci katowej nieusrednione....303

Tabela 95. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci 1 katow rotacji, na
odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie — pomiary kata i predkosci katowej

NIEUSTEAINIONE ..ot e, 305

Tabela 96. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dtugosci i katow rotacji, na
odcinkach toru wzorcowego o statym kacie — pomiary kata 1 predkosci katowej

TULEUSTEANIONE ... oot e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e ee e aeeeeeeeeea e aaeeeeeeereannnaaeaaeeeeraans 307

Tabela 97. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dtugosci i katow rotacji, na
caltym odcinku toru wzorcowego — pomiary kata nieusrednione, predkos¢ katowa

USTEAIIONIE ... oo e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e eaeeee e e e e e aaeeeeeeeeaa e aaeseeeeeenenaaaaeeeeeeannennnans 309

Tabela 98. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dtugosci i1 katow rotacji, na
odcinkach toru wzorcowego o zmiennym kacie — pomiary kata nieusrednione, predkosc

KQtOWA USTEANIONE ....cvvieiiieiieiieeiee et eiee ettt e e e eteesbe e teeesseeseesnseesseeenseensseenseens 311

Tabela 99. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dtugosci i1 katow rotacji, na

odcinkach toru wzorcowego o staltym kacie — pomiary kata nieusrednione, predkosc

KGtOWa USTEANIONE .......vieeiiiieiiiieeiie ettt et e et e e stee e s aeeesnseeesnseeenaseeenneeens 313
Tabela 100. Srednie predkosci liniowe ortometru podczas badan w osrodku rehabilitacji ........ 315
Tabela 101. Srednie predkosci katowe ortometru podczas badan w osrodku rehabilitacii......... 317

Tabela 102. Pomiary dlugosci kregostupa wraz z potozeniami punktéw charakterystycznych

WZOTCOWYCh 1 €StYMOWANYCH.....coiiiiiiiiieiiieciieeee e e e 318

277



Spis zalacznikow

Zat. 1. Nagroda w konkursie Innowator Slaska od Polskiej Izby Rzecznikéw Patentowych.....282

Zat. 2. Nagroda Naczelnej [zby Lekarskiej w konkursie Przychodnia Przysztosci.................... 283

278



Spis publikacji i udziat autora w projektach

Publikacje

1.

Kluszczynski M, Sobotnicki A, Sobotnicka E, Feige D, Michnik A, Sobiech M,

Nowak G., Karpiel 1. ,,Model badania postawy ciata AFA-B z wykorzystaniem przyrzadu
Orthometr MK w ocenie ryzyka rozwoju skoliozy idiopatycznej u dzieci i mtodziezy”.
W: Taratuta A, Antonowicz M, Lison-Kubica J, Rynkus B, Ortowska A, redaktorzy.
,»Standaryzacja, kompleksowos$¢ i1 spersonalizowane metody leczenia wad rozwojowych i
schorzen u dzieci”. Konferencja naukowa, Chorzow 2024. Zabrze: J&L Leszek
Zochowski; 2024. p. 141-148.

Karpiel I., Zigbinski A., Kluszczynski M., Feige D.: ,,A Survey of Methods and
Technologies Used for Diagnosis of Scoliosis”. Sensors 2021, 21, 8410.
https://doi.org/10.3390/s21248410

. Feige D., Sobotnicka E., Michnik A., Sobiech A., Kluszczynski M.: ,,Visualization Of

Angle Trunk Rotation Measurements”, Conference on Innovations in Biomedical
Engineering — [iBE’2020, October 08-09, 2020, Gliwice, Poland.

Trybek P., Sobotnicka E., Wawrzkiewicz-Jatowiecka A., Machura L., Feige D.,
Sobotnicki A., Richter-Laskowska M.: ,,A New Method of Identifying Characteristic
Points in the Impedance Cardiography Signal Based on Empirical Mode Decomposition™.
Sensors, 2023, 23, 675. https://doi.org/10.3390/s23020675

. Karpiel I, Olesz K., Mysinski M., Urzeniczok M., Feige D., Palus M., Sobotnicki A.,

Czerw M.: ,,The use of an inductive sensor in the assesment of respiratory system
performance during exercise — preliminary study", 30th International Conference Mixed
Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES 2023, 29-30 June, 2023, Krakow,
Poland, pp.277-282. https://doi.org/10.23919/MIXDES58562.2023.10203257

Karpiel 1., Wotoszyn J., Olesz K., Mysinski M., Urzeniczok M., Zielinski M., Gtowacki
S., Feige D., Sobotnicki A., Czerw M.: ,,EnviroPulmoGuard ICT System for Interactive
Health Monitoring — Preliminary Study”, 29th International Conference on Mixed Design
of Integrated Circuits and Systems MIXDES 2022, 1-6, June 23-24 2022, Wroctaw,
Poland, pp. 237-242, https://doi.org/10.23919/MIXDES55591.2022.9838062

. Karpiel 1., Wotoszyn J., Olesz K., Mysinski M., Urzeniczok M., Feige D., Sobotnicki A.,

Czerw M.: ,,Comparison of the Effectiveness of the Methods of Recording Physiological
Signals Using Passive Electronic Sensors to Obtain Respiratory Parameters in People
with Respiratory Dysfunction”, 28th International Conference on Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems MIXDES 2021, June 24-26, 2021, £.6dz, Poland, pp.
231-237, https://doi.org/10.23919/MIXDES52406.2021.9497647

Sobotnicka E., Feige D.: ,,Real-Time Plotting of Biomedical Signals in Applications
Utilizing Windows Presentation Foundation Technology”. The Polish Journal of Aviation
Medicine, Bioengineering and Psychology, Volume 26(1).
https://doi.org/10.13174/pjambp.24.04.2023.05

Karpiel I., Richter—Laskowska M., Feige D., Gacek A., Sobotnicki A.: ,,An effective
method of detecting characteristic points of impedance cardiogram verified in the clinical
pilot study”, Sensors, 2022, 22, 9872. pp. 1-18, https://doi.org/10.3390/s22249872

279


https://doi.org/10.3390/s21248410
https://doi.org/10.3390/s23020675
https://doi.org/10.23919/MIXDES58562.2023.10203257
https://doi.org/10.23919/MIXDES55591.2022.9838062
https://doi.org/10.23919/MIXDES52406.2021.9497647
https://doi.org/10.13174/pjambp.24.04.2023.05
https://doi.org/10.3390/s22249872

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Sobotnicka E., Feige D., Sobotnicki A., Gacek A.: ,,Telemonitoring of biomedical
parameters - technological aspects and applications”, The Polish Journal of Aviation
Medicine, Bioengineering and Psychology, 2019, Vol. 25(1), pp. 2543-7186,
https://doi.org/10.13174/pjambp.07.12.2020.04

Feige D., Woznica T., Skibniewski F., R6zanowski K., Bednarz K., Hein S.,
Stankiewicz A., Modernizacja systemu monitorowania badan pilotow na wiréwce
przecigzeniowej, Komitet Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN;
Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, red. R. Bedzinski, 2007,

Stankiewicz A., Czerw M., Feige D., Hein S., Kupka T., System monitorowania
wysycenia tlenem hemoglobiny oraz czestosci tetna u noworodkow z wykorzystaniem
pulsoksymonitoréw cyfrowych, Komitet Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN;
Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, red. R. Bedzinski, 2007,

Madziara W., Hein S., Feige D., Model systemu wspierajacego prowadzenie terapii
w onkologii dziecigcej”, Komitet Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN;
Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, red. R. Bedzinski, 2007, 157.1-157.5

Widera A., Feige D., Gacek A., Stankiewicz A., Hein S., Metoda oczyszczania danych w
oparciu o mechanizm skierowanego grafu przeksztatcen na sekwencjach krotek, Proc.
XIV KBIB 2005 Biocybernetyka 1 Inzynieria Biomedyczna, pp.473-478.

Stankiewicz A. , Czerw M. , Feige D. , Widera A. , Hein S., Monitoring of Vital Signals:
The Design Of Pulse Oximetry System Based On Embeded PC Module, Journal of
Medical Informatics and Technologies, 2005, Vol.9 pp.113-119.

Widera A., Feige D., Stankiewicz A., Domanska J., Jezewski M., System oczyszczania
danych, przygotowania danych dla algorytméw odkrywania wiedzy i migracji
schematow, Bazy danych Modele, technologie, narzedzia - Analiza danych 1 wybrane
zastosowania, WKik, 2005, pp.35-42.

Stankiewicz A. Czerw M. Feige D. Widera A. Hein S., System cigglego monitorowania
nasycenia tlenem krwi tetniczej, Systemy czasu rzeczywistego - Projektowanie 1
aplikacje, WKik, 2005, pp.225-234.

Widera A., Widera M., Feige D., Horoba K., Stankiewicz A., Data Cleaning Of Medical
Data Sets, Journal of Medical Informatics and Technologies, 2004, Vol .8, pp.129.

Udzial w projektach

Projekt celowy Centrum Lukasiewicz - "Tekstroniczny system nadzoru pacjentow z
niewydolnoscig oddechowa, sercowo-naczyniowg oraz schorzeniami powigzanymi
(CardioGuard)”,

Projekt celowy Centrum Lukasiewicz - CL/0630/2021/DF/DW ,,Urzadzenie do
optymalizacji parametréw ablacji tkanek metoda nieodwracalnej elektroporacji w
zastosowaniach onkologicznych (OnkoABL)”,

Projekt NCBiR DOB-BIO-12-05-001-2022 ,,Opracowanie systemu oceny zdolnosci
personelu latajacego do stuzby w powietrzu na podstawie rejestracji parametrow ukladu
krazenia podczas lotéw oraz w warunkach symulowanego oddziatywania przecigzen
(SymuLBNP)”,

Projekt celowy Centrum Lukasiewicz - CL/0630/2021/DF/DW ,,Urzadzenie do
optymalizacji parametréw ablacji tkanek metodg nieodwracalnej elektroporacji w
zastosowaniach onkologicznych (OnkoABL)”,
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Projekt STRATEGMED3/305274/8/NCBR/2017, ,,Nowy model opieki medycznej z
wykorzystaniem nowoczesnych metod nieinwazyjnej oceny klinicznej 1 telemedycyny u
chorych z niewydolnoscig serca — (AMULET)”,

Projekt POIR (NCBR, Projekty Aplikacyjne), POIR.04.01.04-00-0060/19:
EnviroPulmoGuard ,, Teleinformatyczny system interaktywnego monitorowania stanu
zdrowia 0s0b z chorobami uktadu oddechowego, w warunkach lokalnego srodowiska,
umozliwiajacy wezesng prewencje i spersonalizowang terapi¢”, konstruktor-informatyk,
2019-2022.

projekt POIR (NCBR, Projekty Aplikacyjne), POIR.04.01.04-00-0046/17: NeuroPlay -
Opracowanie intuicyjnego, przenosnego urzadzenia treningowego, bazujacego na
metodzie biofeedback, ukierunkowanej na wspieranie funkcjonowania poznawczego w
procesie starzenia si¢, konstruktor informatyk, 2018-2021,

"System do przeprowadzania badan wad postawy ciala oraz pomiaréw katowych zakresu
ruchu stawéw obwodowych konczyn gornych i dolnych" - podzadanie prowadzonego w
Osrodku Rehabilitacji Leczniczej ,,Troniny” projektu ,,Rozwdj kompleksowego
programu profilaktyki i leczenia wad postawy dzieci i mlodziezy z wykorzystaniem
innowacyjnych urzadzen do diagnostyki i leczenia wad postawy” w ramach programu
RPO Wojewodztwa Slaskiego 2014-2020 (nr projektu RPSL.01.02.00-24-064B/16-00),
"Opracowanie oprogramowania PC do sterowania systemem obuddéw Scianowych wraz
z wizualizacjg geometrii sekcji 1 §ciany" — podzadanie prowadzonego w firmie DOH-
Bytom projektu ,,Innowacyjny system elektrohydraulicznego sterowania obudowy
zmechanizowanej”, konstruktor-programista, 2017-2018,

projekt w ramach programu ,,LIDER” LIDER/03/47/L-1/09/NCBiR/2010 ,,Opracowanie
systemu planowania i wspomagania matoinwazyjnych zabiegoéw chirurgicznych,
lokalizacji, diagnostyki i niszczenia pierwotnych i przerzutowych guzéow
nowotworowych w watrobie”. konstruktor-programista, 2010-2013,

projekt Inicjatywa Technologiczna I nr 13294, ,Opracowanie metod i technologii
zdalnego dostgpu zapewniajacych integracje¢ aparatow diagnostycznych i komputerowych
systemow medycznych ze szpitalnymi systemami informatycznymi”, konstruktor-
programista, 2008-2010,

projekt badawczy rozwojowy R13 030 02, ,,System wspomagania leczenia
kompleksowego w onkologii dzieciecej”, konstruktor-programista, 2007-2010,

projekt celowy 6T11 2003/C 06126, ,,Nieinwazyjny pulsoksymonitor skutecznie
dziatajagcy w warunkach niskiej perfuzji oraz zaktécen ruchowych. PxOM 3007, rola:
konstruktor-programista,

projekt celowy zamawiany - PZC 11-22, , Krajowy system rejestracji 1 kontroli chorych
poddawanych r6znym formom elektroterapii serca”, rola: konstruktor-programista.
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Zat. 2. Nagroda Naczelnej Izby Lekarskiej w konkursie Przychodnia Przysztosci

Konkurs

Przychodnia Przysztosci

Sieci Lekarzy Innowatorow Naczelnej 1zby: Lekarskiej

marek #ljia: oyn«é/’ '
Laureat w kategorii J

\A /A - 7 RNy ey ~ 3y
wdrozenie technologi

\

lub wyrobu medycznego

Osrodek Rehabilitacji Leczniczej Troniny Sp z o.o.
Troniny 5, 42-165 Dankow

Innowacja
»System diagnostyczny do oceny postawy ciata
| pomiardw ortopedycznych - Orthometr”

tukasz Jankowski
Prezes Naczelnej Rady Lekarskiej .,

summit

283



Tabela 89. Wyniki estymacji modeli dla danych surowych z akcelerometru

Model Samples mea?_val mediacn_val std:val ma)i_val min:val M°E M;’-\E MSE RMSE R2 Id
[°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
80163 7,537 12,023 28,200 61,595 -71,271 -0,470 | 1,75134 42,79754 6,54198 | 0,93868 | 12
132406 7,590 12,701 27,425 61,595 -71,271 -0,372 1,16145 27,19195 5,21459 | 0,96059 13
184540 7,812 11,989 26,381 61,594 -71,208 -0,052 | 0,26561 3,36067 1,83321 | 0,99511 | 14
68419 7,698 8,182 27,379 45,088 -56,680 -0,008 | 0,25851 0,09297 0,30491 | 0,99988 | 15
EstANN12 61472 8,694 12,352 29,237 45,091 -45,088 0,001 | 0,50822 0,35510 0,59591 | 0,99959 | 16
50021 8,705 10,904 29,994 45,103 -45,088 0,003 | 0,60789 0,56699 0,75299 | 0,99937 | 17
39874 9,247 11,775 31,439 45,127 -45,137 0,004 | 0,76409 1,08049 1,03947 | 0,99891 | 18
29247 9,917 11,713 33,703 45,103 -45,159 -0,016 | 0,95946 2,69514 1,64169 | 0,99765 | 19
23693 10,454 5,387 35,706 45,137 -45,116 -0,040 | 0,86267 4,60241 2,14532 | 0,99644 | 20
80163 7,602 12,010 28,189 61,595 -71,271 -0,405 | 1,80105 42,81670 6,54345 | 0,93865 | 12
132406 7,658 12,812 27,412 61,595 -71,271 -0,305 | 1,11240 27,18405 5,21383 | 0,96060 | 13
184540 7,885 11,966 26,367 61,594 -71,208 0,022 | 0,22769 3,34806 1,82977 | 0,99513 | 14
68419 7,770 8,159 27,365 45,163 -56,680 0,064 | 0,23792 0,07501 0,27388 | 0,99990 | 15
EstANN13 61472 8,766 12,383 29,225 45,167 -45,109 0,072 | 0,48844 0,31632 0,56242 | 0,99963 | 16
50021 8,775 10,860 29,984 45,182 -45,103 0,074 | 0,59324 0,52102 0,72182 | 0,99942 | 17
39874 9,316 11,733 31,428 45,224 -45,164 0,074 | 0,75584 1,02050 1,01020 | 0,99897 | 18
29247 9,986 11,659 33,693 45,182 -45,131 0,053 | 0,96410 2,62501 1,62019 | 0,99771 | 19
23693 10,521 5,517 35,695 45,253 -45,109 0,027 | 0,87948 4,54726 2,13243 | 0,99648 | 20
80163 7,547 12,018 28,186 61,595 -71,271 -0,460 1,84702 42,84320 6,54547 | 0,93861 12
132406 7,599 12,761 27,416 61,595 -71,271 -0,363 | 1,18320 27,20986 5,21631 | 0,96056 | 13
184540 7,825 11,911 26,369 61,594 -71,208 -0,039 | 0,18336 3,34391 1,82864 | 0,99514 | 14
68419 7,703 8,070 27,362 45,063 -56,680 -0,003 | 0,19899 0,05208 0,22820 | 0,99993 | 15
EstANN14 61472 8,698 12,288 29,225 45,063 -45,440 0,004 | 0,45354 0,24893 0,49893 | 0,99971 | 16
50021 8,704 10,843 29,984 45,063 -45,420 0,003 | 0,56909 0,43799 0,66181 | 0,99952 | 17
39874 9,241 11,769 31,426 45,063 -45,681 -0,001 | 0,74558 0,91278 0,95539 | 0,99908 | 18
29247 9,905 11,698 33,690 45,063 -45,523 -0,028 | 0,98475 2,49291 1,57890 | 0,99783 | 19
23693 10,434 5,524 35,690 45,063 -45,440 -0,060 | 0,92342 4,43962 2,10704 | 0,99657 | 20
80163 7,540 12,104 28,176 61,595 -71,271 -0,466 | 1,99437 42,95071 6,55368 | 0,93846 | 12
132406 7,593 12,705 27,405 61,595 -71,271 -0,370 1,33504 27,29238 5,22421 | 0,96044 13
184540 7,818 11,880 26,364 61,594 -71,208 -0,046 | 0,33309 3,38334 1,83939 | 0,99508 | 14
68419 7,692 8,058 27,336 45,041 -56,680 -0,014 | 0,08882 0,03651 0,19107 | 0,99995 | 15
EstANN15 61472 8,688 12,304 29,207 45,041 -45,135 -0,006 | 0,33730 0,13436 0,36655 | 0,99984 | 16
50021 8,693 10,831 29,963 45,041 -45,133 -0,009 | 0,47095 0,28256 0,53157 | 0,99969 | 17
39874 9,227 11,599 31,395 45,041 -45,150 -0,016 | 0,67168 0,69414 0,83315 | 0,99930 | 18
29247 9,889 11,837 33,652 45,035 -45,141 -0,044 | 0,95147 2,19699 1,48222 | 0,99809 | 19
23693 10,415 5,720 35,639 45,036 -45,135 -0,079 | 0,92816 4,17849 2,04414 | 0,99677 | 20
80163 7,516 12,128 28,165 61,595 -71,271 -0,491 | 2,30034 43,33587 6,58300 | 0,93791 | 12
132406 7,564 12,623 27,393 61,595 -71,271 -0,399 | 1,65821 27,64499 5,25785 | 0,95993 | 13
184540 7,793 11,927 26,361 61,594 -71,208 -0,070 | 0,68719 3,66634 1,91477 | 0,99467 | 14
EStANN16
68419 7,648 8,047 27,311 45,005 -56,680 -0,058 | 0,37282 0,16923 0,41137 | 0,99977 | 15
61472 8,647 12,228 29,202 45,000 -45,052 -0,047 | 0,12419 0,05950 0,24393 | 0,99993 | 16
50021 8,646 10,757 29,961 45,005 -45,052 -0,055 | 0,27931 0,10843 0,32928 | 0,99988 | 17
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Model Samples mea?_val medizin_val std:val ma)i_val min:val IVI°E M;’-\E MSE RMSE R2 Id
[°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]

39874 9,172 11,670 31,384 45,005 -45,052 -0,070 | 0,52849 0,37084 0,60897 | 0,99963 | 18

29247 9,817 11,455 33,635 45,004 -45,052 -0,116 | 0,89801 1,68132 1,29666 | 0,99854 | 19

23693 10,332 6,082 35,614 45,005 -45,051 -0,161 | 0,94734 3,69853 1,92316 | 0,99714 | 20

80163 7,989 12,703 28,149 61,595 -71,271 -0,018 | 2,11666 43,09963 6,56503 | 0,93824 | 12

132406 8,086 13,152 27,365 61,595 -71,271 0,123 | 1,47172 27,45811 5,24005 | 0,96020 | 13

184540 8,367 12,766 26,340 61,594 -71,208 0,504 | 0,68367 3,78399 1,94525 | 0,99450 | 14

68419 8,176 8,603 27,238 45,000 -56,680 0,470 | 0,55332 0,54210 0,73627 | 0,99928 | 15

EstANNRaw 61472 9,152 12,911 29,082 45,000 -45,000 0,458 | 0,74199 0,89996 0,94866 | 0,99895 | 16
50021 9,120 11,661 29,796 45,000 -45,000 0,419 | 0,84407 1,12251 1,05949 | 0,99876 | 17

39874 9,612 12,196 31,203 45,000 -45,000 0,369 | 1,01749 1,69133 1,30051 | 0,99830 | 18

29247 10,208 11,994 33,422 45,000 -45,000 0,275 | 1,20158 3,20746 1,79094 | 0,99721 | 19

23693 10,658 6,141 35,374 45,000 -45,000 0,164 | 1,12915 4,95948 2,22699 | 0,99616 | 20

80163 8,008 14,218 26,420 45,341 -45,277 0,002 | 0,20391 0,06637 0,25762 | 0,99990 | 12

132406 7,888 14,042 26,282 45,248 -45,416 -0,074 | 0,15299 0,04423 0,21031 | 0,99994 | 13

184540 7,839 11,910 26,234 45,320 -45,395 -0,025 | 0,14212 0,02672 0,16345 | 0,99996 | 14

68419 7,700 8,042 27,390 45,310 -45,352 -0,006 | 0,28819 0,09003 0,30005 | 0,99988 | 15

EstWiel12 61472 8,697 12,329 29,249 45,320 -45,362 0,004 | 0,54038 0,35409 0,59506 | 0,99959 | 16
50021 8,709 10,762 30,012 45,361 -45,352 0,007 | 0,64894 0,56711 0,75307 | 0,99937 | 17

39874 9,252 11,534 31,459 45,495 -45,480 0,010 | 0,81558 1,07910 1,03880 | 0,99891 | 18

29247 9,925 11,463 33,730 45,361 -45,405 -0,008 | 1,03088 2,70748 1,64544 | 0,99764 | 19

23693 10,464 5,382 35,738 45,628 -45,362 -0,029 | 0,95443 4,62912 2,15154 | 0,99642 | 20

80163 8,075 14,269 26,398 45,344 -45,084 0,068 | 0,22301 0,08161 0,28567 | 0,99988 | 12

132406 7,958 14,134 26,260 45,256 -45,215 -0,005 | 0,12888 0,04288 0,20706 | 0,99994 | 13

184540 7,913 11,988 26,214 45,325 -45,195 0,049 | 0,11305 0,02153 0,14673 | 0,99997 | 14

68419 7,773 8,102 27,357 45,315 -45,154 0,067 | 0,26140 0,07817 0,27960 | 0,99990 | 15

EstWiel13 61472 8,769 12,372 29,218 45,325 -45,164 0,075 | 0,51535 0,32377 0,56900 | 0,99962 | 16
50021 8,779 10,822 29,976 45,364 -45,154 0,078 | 0,62743 0,52981 0,72788 | 0,99941 | 17

39874 9,321 11,653 31,419 45,493 -45,275 0,079 | 0,79872 1,02949 1,01464 | 0,99896 | 18

29247 9,991 11,582 33,681 45,364 -45,205 0,058 | 1,02349 2,64211 1,62546 | 0,99770 | 19

23693 10,529 5,505 35,682 45,621 -45,164 0,035 | 0,95387 4,57093 2,13797 | 0,99646 | 20

80163 8,021 14,245 26,407 45,415 -45,234 0,015 | 0,26596 0,11102 0,33320 | 0,99984 | 12

132406 7,904 14,054 26,270 45,325 -45,365 -0,059 | 0,19320 0,06940 0,26344 | 0,99990 | 13

184540 7,858 11,930 26,225 45,395 -45,344 -0,006 | 0,07796 0,01854 0,13617 | 0,99997 | 14

68419 7,718 8,055 27,368 45,385 -45,304 0,012 | 0,22223 0,05797 0,24076 | 0,99992 | 15

EstWiell4 61472 8,715 12,264 29,233 45,395 -45,314 0,022 | 0,48070 0,25852 0,50845 | 0,99970 | 16
50021 8,726 10,845 29,994 45,435 -45,304 0,025 | 0,60514 0,44931 0,67030 | 0,99950 | 17

39874 9,268 11,686 31,436 45,563 -45,425 0,026 | 0,79274 0,92525 0,96190 | 0,99907 | 18

29247 9,939 11,615 33,699 45,435 -45,355 0,006 | 1,04822 2,51204 1,58494 | 0,99781 | 19

23693 10,477 5,540 35,700 45,692 -45,314 -0,017 | 1,00554 4,46717 2,11357 | 0,99654 | 20

80163 8,014 14,264 26,399 45,526 -45,407 0,007 | 0,41432 0,22583 0,47521 | 0,99968 | 12

132406 7,896 13,950 26,262 45,437 -45,537 -0,067 | 0,35630 0,16414 0,40514 | 0,99976 | 13

EstWiel15 184540 7,849 11,923 26,218 45,506 -45,517 -0,014 | 0,22329 0,06634 0,25756 | 0,99990 | 14
68419 7,708 8,038 27,356 45,496 -45,477 0,002 | 0,16008 0,07079 0,26606 | 0,99991 | 15

61472 8,706 12,308 29,229 45,506 -45,487 0,013 | 0,40796 0,18083 0,42524 | 0,99979 | 16
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Model Samples mea?_val medizin_val std:val ma)i_val min:val IVI°E M;’-\E MSE RMSE R2 Id
[°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
50021 8,716 10,767 29,992 45,546 -45,477 0,015 0,55775 0,34011 0,58319 | 0,99962 17
39874 9,257 11,578 31,432 45,674 -45,597 0,015 | 0,77877 0,76520 0,87476 | 0,99923 | 18
29247 9,928 11,802 33,693 45,546 -45,527 -0,005 | 1,09542 2,29782 1,51586 | 0,99800 | 19
23693 10,465 5,728 35,690 45,802 -45,487 -0,029 | 1,10629 4,30112 2,07392 | 0,99667 | 20
80163 8,177 14,319 26,413 45,894 -45,407 0,171 | 0,57753 0,43607 0,66036 | 0,99938 | 12
132406 8,066 14,041 26,278 45,807 -45,537 0,104 | 0,52689 0,33136 0,57564 | 0,99952 | 13
184540 8,032 12,166 26,233 45,874 -45,517 0,169 | 0,40629 0,21144 0,45982 | 0,99969 | 14
68419 7,882 8,261 27,374 45,865 -45,477 0,176 | 0,31703 0,17520 0,41857 | 0,99977 15
EstWiell6 61472 8,881 12,425 29,256 45,874 -45,487 0,187 | 0,33669 0,19401 0,44047 | 0,99977 | 16
50021 8,886 10,999 30,025 45,913 -45,477 0,185 | 0,50064 0,31648 0,56257 | 0,99965 | 17
39874 9,420 11,674 31,465 46,038 -45,597 0,178 | 0,75542 0,68247 0,82611 | 0,99931 | 18
29247 10,083 11,872 33,735 45,913 -45,527 0,150 1,13272 2,13827 1,46228 | 0,99814 19
23693 10,610 6,095 35,733 46,162 -45,487 0,117 1,19272 4,17107 2,04232 | 0,99677 20
80163 8,007 14,055 26,443 46,126 -45,975 0,001 | 0,96349 1,06072 1,02991 | 0,99848 | 12
132406 7,886 13,899 26,310 46,041 -46,099 -0,077 | 0,93323 0,95263 0,97603 | 0,99862 | 13
184540 7,835 11,942 26,262 46,107 -46,080 -0,028 | 0,84499 0,73897 0,85964 | 0,99893 | 14
68419 7,698 8,141 27,415 46,098 -46,042 -0,008 | 0,71619 0,56761 0,75340 | 0,99924 | 15
EstWiel17 61472 8,703 12,207 29,315 46,107 -46,051 0,010 | 0,46474 0,34827 0,59014 | 0,99959 | 16
50021 8,717 10,837 30,100 46,145 -46,042 0,015 | 0,37940 0,37113 0,60921 | 0,99959 | 17
39874 9,259 11,506 31,540 46,269 -46,156 0,017 | 0,69224 0,58491 0,76480 | 0,99941 | 18
29247 9,939 11,272 33,822 46,145 -46,089 0,006 | 1,21182 1,86460 1,36550 | 0,99838 | 19
23693 10,480 6,348 35,822 46,392 -46,051 -0,013 | 1,38965 3,98409 1,99602 | 0,99692 | 20
80163 8,061 14,258 26,420 45,129 -45,239 0,055 | 0,12589 0,02475 0,15733 | 0,99996 | 12
132406 7,941 14,140 26,286 45,035 -45,383 -0,022 | 0,05579 0,00665 0,08157 | 0,99999 | 13
184540 7,886 11,969 26,236 45,111 -45,360 0,023 | 0,08572 0,01140 0,10679 | 0,99998 | 14
68419 7,687 8,082 27,412 45,097 -45,316 -0,019 | 0,08132 0,01079 0,10387 | 0,99999 | 15
EstRegWiel 61472 8,676 12,199 29,311 45,108 -45,327 -0,017 | 0,06827 0,00871 0,09331 | 0,99999 | 16
50021 8,682 10,830 30,102 45,150 -45,316 -0,019 | 0,06803 0,00988 0,09940 | 0,99999 | 17
39874 9,221 11,483 31,572 45,286 -45,449 -0,021 | 0,08378 0,01363 0,11673 | 0,99999 | 18
29247 9,899 11,130 33,946 45,150 -45,372 -0,034 | 0,09097 0,03041 0,17438 | 0,99997 | 19
23693 10,453 5,836 36,009 45,422 -45,327 -0,041 | 0,12849 0,12022 0,34673 | 0,99991 | 20
80163 11,390 21,258 32,991 44,982 -45,178 -3,383 | 8,05440 | 194,13173 | 13,93312 | 0,72183 | 12
132406 11,673 21,321 32,575 44,982 -45,288 -3,711 | 7,94906 | 189,66460 | 13,77188 | 0,72512 | 13
184540 12,492 20,976 31,359 44,982 -45,280 -4,629 | 7,61501 | 183,72677 | 13,55458 | 0,73285 | 14
68419 10,843 7,391 27,931 44,970 -45,436 -3,137 | 5,17443 | 105,48035 | 10,27036 | 0,85929 | 15
KNNBase.ACC 61472 6,331 2,920 25,757 44,953 -45,770 2,363 | 7,60050 | 200,18999 | 14,14885 | 0,76632 | 16
50021 6,478 2,920 27,151 44,953 -45,744 2,224 | 6,81680 | 175,76055 | 13,25747 | 0,80542 | 17
39874 7,407 2,920 29,156 44,953 -46,456 1,835 | 6,03487 | 152,93927 | 12,36686 | 0,84600 | 18
29247 8,326 2,920 32,353 44,953 -46,442 1,607 | 4,61651 | 113,97285 | 10,67581 | 0,90077 | 19
23693 9,512 8,903 34,911 44,953 -47,474 0,982 | 3,27572 77,03117 8,77674 | 0,94042 | 20
80163 8,064 11,933 26,925 45,000 -45,000 -0,058 | 1,34525 17,78855 4,21765 | 0,97451 | 12
132406 7,951 12,784 26,561 45,000 -45,000 0,012 | 0,85554 11,06609 3,32657 | 0,98396 | 13
MLP.ACC
184540 7,860 11,893 26,243 45,000 -45,000 0,004 | 0,16195 1,29757 1,13911 | 0,99811 | 14
68419 7,702 8,077 27,298 45,000 -45,000 0,004 | 0,10898 0,03957 0,19893 | 0,99995 | 15
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Model Samples mea?_val medizin_val std:val ma)i_val min:val IVI°E M;’-\E MSE RMSE R2 Id
[°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]

61472 8,690 12,246 29,189 45,000 -45,000 0,004 | 0,08856 0,03782 0,19447 | 0,99996 | 16

50021 8,694 10,860 29,957 45,000 -45,000 0,008 | 0,10497 0,04616 0,21484 | 0,99995 | 17

39874 9,233 11,528 31,400 45,000 -45,000 0,010 | 0,12258 0,05660 0,23790 | 0,99994 | 18

29247 9,927 11,604 33,682 45,000 -45,000 0,006 | 0,51155 0,66396 0,81484 | 0,99942 | 19

23693 10,412 4,860 35,610 45,000 -45,000 0,082 | 0,70657 2,38482 1,54428 | 0,99816 | 20

80163 8,055 11,947 26,928 45,000 -45,000 -0,049 | 1,33904 17,76227 4,21453 | 0,97455 | 12

132406 7,945 12,783 26,559 45,000 -45,000 0,017 | 0,85765 11,06816 3,32688 | 0,98396 | 13

184540 7,856 11,890 26,230 45,000 -45,000 0,007 | 0,17339 1,30977 1,14445 | 0,99810 | 14

68419 7,690 8,100 27,261 45,000 -45,000 0,016 | 0,13895 0,05149 0,22692 | 0,99993 | 15

RF.ACC 61472 8,678 12,223 29,151 45,000 -45,000 0,015 | 0,12869 0,05060 0,22494 | 0,99994 | 16
50021 8,678 10,860 29,911 45,000 -45,000 0,024 | 0,15415 0,06307 0,25114 | 0,99993 | 17

39874 9,209 11,530 31,338 45,000 -45,000 0,034 | 0,19707 0,11518 0,33938 | 0,99988 | 18

29247 9,842 7,030 33,656 45,000 -45,000 0,091 | 0,88628 2,93106 1,71203 | 0,99745 | 19

23693 9,618 1,350 34,664 45,000 -45,000 0,876 | 2,83243 72,84170 8,53473 | 0,94366 | 20
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Tabela 90. Wyniki estymacji modeli dla danych usrednionych z akcelerometru

mean_val

median_val

std_val

max_val

min_val

ME

MAE

Model Samples l ] ) B ] ] ] MSE RMSE R2 Id
80163 7,98 14,10 26,49 61,46 -70,42 -0,03 0,10010 1,74004 | 1,31911 | 0,99751 | 12
132406 7,90 13,91 26,28 60,95 -45,17 -0,07 0,09367 0,04525 | 0,21272 | 0,99993 | 13
184540 7,84 12,08 26,23 45,07 -45,09 -0,02 0,12450 0,02454 | 0,15665 | 0,99996 | 14
68419 7,70 8,21 27,38 45,07 -45,08 -0,01 0,23715 0,08332 | 0,28866 | 0,99989 | 15
EstANN12 61472 8,69 12,34 29,19 45,08 -45,08 0,00 0,49054 0,35438 | 0,59530 | 0,99958 | 16
50021 8,69 11,12 29,90 45,08 -45,08 0,00 0,59341 0,57355 | 0,75733 | 0,99936 | 17
39874 9,23 11,81 31,33 45,08 -45,09 0,00 0,75798 1,10526 | 1,05131 | 0,99888 | 18
29247 9,88 11,99 33,45 45,08 -45,09 -0,02 0,99807 2,88202 | 1,69765 | 0,99744 | 19
23693 10,37 8,71 35,28 45,08 -45,08 -0,05 1,02573 557612 | 2,36138 | 0,99558 | 20
80163 8,04 14,20 26,47 61,46 -70,42 0,04 0,16429 1,75481 | 1,32469 | 0,99749 | 12
132406 7,96 14,09 26,26 60,95 -45,12 0,00 0,02473 0,03273 | 0,18091 | 0,99995 | 13
184540 7,91 12,06 26,21 45,14 -45,09 0,05 0,08242 0,01026 | 0,10130 | 0,99999 | 14
68419 7,76 8,15 27,37 45,14 -45,08 0,05 0,21033 0,06146 | 0,24791 | 0,99992 | 15
EstANN13 61472 8,75 12,37 29,18 45,15 -45,09 0,06 0,46552 0,31118 | 0,55783 | 0,99964 | 16
50021 8,75 11,05 29,89 45,16 -45,08 0,05 0,57203 0,52215 | 0,72260 | 0,99942 | 17
39874 9,28 11,74 31,32 45,16 -45,10 0,05 0,74080 1,03931 | 1,01946 | 0,99894 | 18
29247 9,92 12,00 33,44 45,15 -45,09 0,02 0,98861 2,79422 | 1,67159 | 0,99752 | 19
23693 10,40 8,75 35,28 45,15 -45,09 -0,01 1,02531 5,49350 | 2,34382 | 0,99564 | 20
80163 7,99 14,16 26,48 61,46 -70,42 -0,02 0,20231 1,76733 1,32941 0,99747 12
132406 7,91 14,06 26,27 60,95 -45,46 -0,05 0,09750 0,04636 | 0,21532 | 0,99993 | 13
184540 7,85 12,00 26,22 45,06 -45,38 -0,01 0,02394 0,00245 | 0,04950 | 1,00000 | 14
68419 7,71 8,11 27,37 45,06 -45,35 0,00 0,15485 0,03180 | 0,17832 | 0,99996 | 15
EstANN14 61472 8,70 12,34 29,18 45,06 -45,37 0,01 0,41294 0,23609 | 0,48589 | 0,99972 | 16
50021 8,70 10,95 29,90 45,06 -45,34 0,01 0,52619 0,42887 | 0,65489 | 0,99952 | 17
39874 9,24 11,59 31,33 45,06 -45,40 0,00 0,70494 0,91796 | 0,95810 | 0,99907 | 18
29247 9,88 12,02 33,45 45,06 -45,38 -0,02 0,97275 2,63542 | 1,62340 | 0,99766 | 19
23693 10,37 8,66 35,29 45,06 -45,37 -0,05 1,02429 533294 | 2,30932 | 0,99577 | 20
80163 7,98 14,05 26,47 61,46 -70,42 -0,02 0,36331 1,85103 | 1,36053 | 0,99735 | 12
132406 7,90 14,02 26,27 60,95 -45,14 -0,06 0,26222 0,11318 | 0,33643 | 0,99984 | 13
184540 7,85 11,96 26,22 45,04 -45,13 -0,02 0,18154 0,03753 | 0,19372 | 0,99995 | 14
68419 7,70 8,09 27,37 45,04 -45,13 -0,01 0,03239 0,00886 | 0,09413 | 0,99999 | 15
EstANN15 61472 8,69 12,35 29,18 45,04 -45,13 0,00 0,28491 0,11168 | 0,33418 | 0,99987 | 16
50021 8,69 11,05 29,90 45,04 -45,13 0,00 0,41219 0,25918 | 0,50910 | 0,99971 | 17
39874 9,23 11,43 31,32 45,04 -45,13 0,00 0,61009 0,67795 | 0,82338 | 0,99931 | 18
29247 9,87 12,19 33,45 45,04 -45,13 -0,03 0,91202 2,29122 | 1,51368 | 0,99797 | 19
23693 10,36 8,44 35,28 45,04 -45,13 -0,06 0,99354 4,96747 | 2,22878 | 0,99606 | 20
80163 7,97 13,99 26,47 61,46 -70,42 -0,04 0,69820 2,21273 | 1,48753 | 0,99683 | 12
132406 7,89 13,72 26,27 60,95 -45,05 -0,08 0,59940 0,44513 | 0,66718 | 0,99935 | 13
184540 7,83 11,96 26,22 45,01 -45,05 -0,03 0,53317 0,31363 | 0,56003 | 0,99954 | 14
EstANN16
68419 7,68 8,07 27,36 45,01 -45,05 -0,03 0,30951 0,12684 | 0,35615 | 0,99983 | 15
61472 8,67 12,29 29,19 45,01 -45,05 -0,02 0,05222 0,02003 | 0,14152 | 0,99998 | 16
50021 8,67 10,96 29,91 45,00 -45,05 -0,02 0,19355 0,06135 | 0,24769 | 0,99993 | 17
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Model Samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val ma;}val mir[wﬁval '\[/l.,]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
39874 9,21 11,49 31,33 45,01 -45,05 -0,03 0,42905 0,31774 | 0,56368 | 0,99968 | 18

29247 9,84 12,03 33,46 45,00 -45,05 -0,06 0,80123 1,68665 | 1,29871 | 0,99850 | 19

23693 10,33 8,03 35,29 45,00 -45,05 -0,09 0,94251 4,28646 | 2,07038 | 0,99660 | 20

80163 8,48 14,81 26,46 61,46 -70,42 0,47 0,57561 2,10355 | 1,45036 | 0,99699 | 12

132406 8,42 14,48 26,25 60,95 -45,00 0,46 0,46807 0,35864 | 0,59886 | 0,99948 | 13

184540 8,39 12,86 26,22 45,00 -45,00 0,53 0,53776 0,44249 | 0,66520 | 0,99936 | 14

68419 8,16 8,67 27,33 45,00 -45,00 0,45 0,49068 0,50677 | 0,71187 | 0,99932 | 15

EstANNRaw 61472 9,12 12,92 29,13 45,00 -45,00 0,44 0,67002 0,87434 | 0,93506 | 0,99897 | 16
50021 9,09 11,72 29,82 45,00 -45,00 0,39 0,76542 1,11664 | 1,05671 | 0,99875 | 17

39874 9,57 12,37 31,24 45,00 -45,00 0,34 0,91315 1,65442 | 1,28624 | 0,99832 | 18

29247 10,11 12,33 33,34 45,00 -45,00 0,21 1,13995 3,46592 | 1,86170 | 0,99693 | 19

23693 10,52 9,50 35,16 45,00 -45,00 0,10 1,15973 6,15643 | 2,48122 | 0,99512 | 20

80163 8,01 14,22 26,42 45,28 -45,24 0,01 0,11833 0,01971 | 0,14038 | 0,99997 | 12

132406 7,89 14,06 26,28 45,20 -45,38 -0,07 0,08179 0,01075 | 0,10370 | 0,99998 | 13

184540 7,84 11,99 26,23 45,26 -45,33 -0,02 0,12442 0,01899 | 0,13782 | 0,99997 | 14

68419 7,71 8,06 27,39 45,26 -45,31 0,00 0,25519 0,07858 | 0,28033 | 0,99990 | 15

EstWiel12 61472 8,70 12,24 29,19 45,28 -45,32 0,01 0,51386 0,34667 | 0,58879 | 0,99959 | 16
50021 8,71 10,93 29,91 45,29 -45,31 0,02 0,62303 0,56572 | 0,75214 | 0,99937 | 17

39874 9,25 11,65 31,34 45,29 -45,34 0,02 0,79572 1,09726 | 1,04750 | 0,99889 | 18

29247 9,91 11,80 33,46 45,28 -45,33 0,01 1,04514 2,87489 | 1,69555 | 0,99745 | 19

23693 10,41 8,64 35,31 45,29 -45,32 -0,01 1,08786 5,58445 | 2,36314 | 0,99557 | 20

80163 8,08 14,27 26,40 45,29 -45,05 0,07 0,13527 0,02785 | 0,16690 | 0,99996 | 12

132406 7,96 14,15 26,26 45,21 -45,18 0,00 0,04536 0,00464 | 0,06809 | 0,99999 | 13

184540 7,91 12,03 26,21 45,27 -45,14 0,05 0,09143 0,01247 | 0,11166 | 0,99998 | 14

68419 7,77 8,13 27,37 45,27 -45,11 0,06 0,22688 0,06441 | 0,25379 | 0,99991 | 15

EstWiell3 61472 8,76 12,36 29,18 45,28 -45,13 0,07 0,48665 0,31272 | 0,55921 | 0,99963 | 16
50021 8,77 10,99 29,89 45,30 -45,11 0,07 0,59916 0,52376 | 0,72371 | 0,99942 | 17

39874 9,30 11,68 31,33 45,30 -45,14 0,07 0,77549 1,04124 | 1,02041 | 0,99894 | 18

29247 9,95 11,92 33,45 45,29 -45,13 0,05 1,03249 2,79808 | 1,67275 | 0,99752 | 19

23693 10,44 8,75 35,29 45,30 -45,13 0,02 1,08129 5,50219 | 2,34568 | 0,99563 | 20

80163 8,03 14,20 26,41 45,36 -45,20 0,02 0,16053 0,04079 | 0,20195 | 0,99994 | 12

132406 7,91 14,06 26,27 45,28 -45,33 -0,06 0,11170 0,01889 | 0,13743 | 0,99997 | 13

184540 7,86 11,95 26,22 45,34 -45,29 -0,01 0,04355 0,00506 | 0,07115 | 0,99999 | 14

68419 7,72 8,07 27,38 45,34 -45,26 0,01 0,16307 0,03507 | 0,18727 | 0,99995 | 15

EstWiel14 61472 8,71 12,35 29,19 45,35 -45,28 0,02 0,42348 0,23626 | 0,48606 | 0,99972 | 16
50021 8,71 10,92 29,91 45,37 -45,26 0,02 0,54144 0,42828 | 0,65443 | 0,99952 | 17

39874 9,25 11,55 31,34 45,37 -45,29 0,02 0,72642 0,91666 | 0,95743 | 0,99907 | 18

29247 9,90 11,95 33,46 45,36 -45,28 0,00 0,99956 2,63288 | 1,62261 | 0,99767 | 19

23693 10,39 8,63 35,30 45,37 -45,28 -0,03 1,06171 533417 | 2,30958 | 0,99577 | 20

80163 8,02 14,37 26,41 45,47 -45,38 0,01 0,30920 0,12355 | 0,35149 | 0,99982 | 12

132406 7,90 14,04 26,27 45,39 -45,50 -0,06 0,27370 0,08826 | 0,29708 | 0,99987 | 13

EstWiell5 184540 7,85 11,92 26,22 45,45 -45,46 -0,01 0,18575 0,04160 | 0,20396 | 0,99994 | 14
68419 7,71 8,08 27,37 45,45 -45,44 0,00 0,06509 0,02176 | 0,14750 | 0,99997 | 15

61472 8,70 12,31 29,19 45,46 -45,45 0,01 0,31374 0,12696 | 0,35631 | 0,99985 | 16
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Model Samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val ma;}val mir[wﬁval '\[/l.,]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
50021 8,71 10,99 29,92 45,48 -45,43 0,01 0,44772 0,27805 | 0,52730 | 0,99969 | 17
39874 9,24 11,41 31,35 45,48 -45,47 0,01 0,65446 0,70173 | 0,83769 | 0,99929 | 18
29247 9,89 12,14 33,47 45,47 -45,45 -0,01 0,96963 2,32682 | 1,52539 | 0,99794 | 19
23693 10,38 8,44 35,32 45,48 -45,45 -0,03 1,06657 5,01448 | 2,23930 | 0,99602 | 20
80163 8,19 14,52 26,42 45,84 -45,38 0,18 0,47776 0,30707 | 0,55414 | 0,99956 | 12
132406 8,07 14,34 26,28 45,76 -45,50 0,11 0,44451 0,23267 | 0,48236 | 0,99966 | 13
184540 8,03 12,11 26,23 45,82 -45,46 0,16 0,36149 0,17326 | 0,41624 | 0,99975 | 14
68419 7,86 8,34 27,38 45,82 -45,44 0,15 0,20291 0,09075 | 0,30124 | 0,99988 | 15
EstWiell6 61472 8,85 12,45 29,21 45,83 -45,45 0,16 0,20752 0,09821 | 0,31338 | 0,99988 | 16
50021 8,84 11,12 29,93 45,85 -45,43 0,15 0,35192 0,20091 | 0,44823 | 0,99978 | 17
39874 9,37 11,64 31,36 45,85 -45,47 0,14 0,58016 0,54829 | 0,74046 | 0,99944 | 18
29247 9,99 12,44 33,50 45,84 -45,45 0,09 0,93534 2,05558 | 1,43373 | 0,99818 | 19
23693 10,47 8,44 35,34 45,85 -45,45 0,05 1,06704 4,70353 | 2,16876 | 0,99627 | 20
80163 8,01 14,05 26,44 46,07 -45,95 0,00 0,88021 0,88277 | 0,93956 | 0,99874 | 12
132406 7,89 13,92 26,31 46,00 -46,06 -0,07 0,85227 0,80633 | 0,89796 | 0,99883 | 13
184540 7,84 12,02 26,25 46,05 -46,02 -0,03 0,78396 0,66619 | 0,81620 | 0,99903 | 14
68419 7,69 8,10 27,41 46,05 -46,00 -0,02 0,55354 0,39185 | 0,62598 | 0,99948 | 15
EstWiel17 61472 8,69 12,29 29,25 46,07 -46,01 0,00 0,28082 0,14708 | 0,38352 | 0,99983 | 16
50021 8,70 10,83 29,99 46,08 -46,00 0,01 0,13886 0,12035 | 0,34691 | 0,99987 | 17
39874 9,24 11,71 31,42 46,08 -46,03 0,01 0,40640 0,27379 | 0,52325 | 0,99972 | 18
29247 9,89 11,84 33,56 46,07 -46,02 -0,01 0,85746 1,50078 | 1,22506 | 0,99867 | 19
23693 10,39 7,76 35,41 46,08 -46,01 -0,03 1,06856 4,06977 | 2,01737 | 0,99677 | 20
80163 7,95 14,17 26,44 45,07 -45,21 -0,05 0,12274 0,02428 | 0,15582 | 0,99997 | 12
132406 7,88 14,06 26,29 45,03 -45,36 -0,08 0,08783 0,01209 | 0,10995 | 0,99998 | 13
184540 7,90 12,02 26,23 45,06 -45,30 0,03 0,07038 0,00814 | 0,09022 | 0,99999 | 14
68419 7,69 8,09 27,41 45,05 -45,28 -0,02 0,04082 0,00485 | 0,06962 | 0,99999 | 15
EstRegWiel 61472 8,67 12,27 29,24 45,06 -45,29 -0,02 0,04993 0,00573 | 0,07572 | 0,99999 | 16
50021 8,68 10,81 29,98 45,09 -45,27 -0,02 0,04384 0,00628 | 0,07925 | 0,99999 | 17
39874 9,21 11,69 31,43 45,08 -45,30 -0,02 0,05245 0,00864 | 0,09293 | 0,99999 | 18
29247 9,87 11,94 33,63 45,07 -45,29 -0,03 0,08550 0,01769 | 0,13299 | 0,99998 | 19
23693 10,40 7,81 35,54 45,08 -45,29 -0,02 0,14436 0,06591 | 0,25673 | 0,99995 | 20
80163 8,03 14,24 26,40 45,14 -44,95 0,02 0,11315 0,01847 | 0,13591 | 0,99997 | 12
132406 7,93 14,12 26,26 45,16 -45,17 -0,04 0,06250 0,00561 | 0,07488 | 0,99999 | 13
184540 7,88 11,99 26,22 45,18 -45,07 0,02 0,05851 0,00506 | 0,07113 | 0,99999 | 14
68419 7,71 8,10 27,36 45,18 -45,05 0,00 0,03500 0,00176 | 0,04196 | 1,00000 | 15
EstRegWielORT 61472 8,70 12,27 29,19 45,16 -45,01 0,01 0,04063 0,00218 | 0,04668 | 1,00000 | 16
50021 8,70 10,81 29,93 45,15 -45,00 0,01 0,02885 0,00163 | 0,04035 | 1,00000 | 17
39874 9,25 11,69 31,36 45,08 -45,03 0,01 0,03050 0,00247 | 0,04971 | 1,00000 | 18
29247 9,91 11,94 33,54 45,02 -45,02 0,01 0,06077 0,00977 | 0,09885 | 0,99999 | 19
23693 10,45 7,81 35,43 45,03 -45,02 0,03 0,10652 0,05632 | 0,23731 | 0,99996 | 20
80163 8,02 14,23 26,41 45,09 -45,06 0,01 0,10921 0,01752 | 0,13237 | 0,99997 | 12
132406 7,95 14,16 26,26 45,09 -45,23 -0,01 0,04693 0,00353 | 0,05937 | 0,99999 | 13
EstRegWielSred
184540 7,85 11,96 26,22 45,11 -45,15 -0,01 0,03810 0,00224 | 0,04728 | 1,00000 | 14
68419 7,70 8,08 27,37 45,10 -45,12 -0,01 0,03397 0,00163 | 0,04038 | 1,00000 | 15
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Model Samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val ma;}val mir[wﬁval '\[/l.,]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
61472 8,68 12,29 29,20 45,07 -45,09 -0,01 0,02528 0,00110 | 0,03323 | 1,00000 | 16

50021 8,69 10,83 29,93 45,06 -45,08 -0,01 0,02657 0,00133 | 0,03640 | 1,00000 | 17

39874 9,23 11,69 31,37 45,01 -45,11 -0,01 0,03186 0,00223 | 0,04721 | 1,00000 | 18

29247 9,89 11,88 33,55 45,00 -45,10 -0,01 0,05503 0,00993 | 0,09964 | 0,99999 | 19

23693 10,40 7,56 35,45 45,01 -45,09 -0,02 0,08594 0,03345 | 0,18289 | 0,99997 | 20

80163 12,87 17,43 31,07 44,98 -45,15 -4,86 5,59885 85,59795 9,25192 0,87734 12

132406 12,82 17,33 31,02 44,98 -45,25 -4,85 5,65497 | 86,34445 | 9,29217 | 0,87483 | 13

184540 12,27 14,79 30,69 44,98 -45,22 -4,41 5,22876 | 73,77593 | 8,58929 | 0,89268 | 14

68419 10,54 9,66 30,35 44,98 -45,20 -2,83 3,62329 | 48,28174 | 6,94851 | 0,93557 | 15

KNNBase.ACC 61472 12,08 15,21 32,35 44,98 -45,21 -3,39 4,14736 | 56,13192 | 7,49212 | 0,93418 | 16
50021 11,66 13,37 32,63 44,98 -45,20 -2,96 3,70279 | 50,84478 | 7,13055 | 0,94328 | 17

39874 11,72 14,32 33,56 44,98 -45,22 -2,49 3,23410 | 42,35557 | 6,50812 | 0,95697 | 18

29247 11,62 14,31 34,94 44,98 -45,21 -1,72 2,48399 | 32,32461 | 5,68547 | 0,97134 | 19

23693 11,26 10,46 36,08 44,98 -45,21 -0,84 1,59868 | 18,37050 | 4,28608 | 0,98542 | 20

80163 5,61 0,00 26,23 45,00 -44,98 2,40 3,42235 | 44,75660 | 6,69004 | 0,93587 | 12

132406 5,50 0,00 26,08 45,00 -44,98 2,46 3,45590 | 45,17089 | 6,72093 | 0,93452 | 13

184540 5,43 0,00 26,09 45,00 -44,98 2,44 3,51512 | 42,77238 | 6,54006 | 0,93778 | 14

68419 5,41 0,00 27,30 45,00 -44,98 2,30 3,24932 | 36,10439 | 6,00869 | 0,95182 | 15

MLP.ACC 61472 6,79 0,00 29,14 45,00 -44,98 1,90 2,94415 | 33,54489 | 5,79179 | 0,96067 | 16
50021 6,96 0,00 29,87 45,00 -44,98 1,73 2,71438 | 30,07619 | 5,48418 | 0,96645 | 17

39874 7,81 0,00 31,31 45,00 -44,98 1,43 2,41146 25,42161 5,04198 0,97418 18

29247 9,18 0,00 33,49 45,00 -44,98 0,72 1,80080 | 18,10659 | 4,25518 | 0,98394 | 19

23693 10,30 0,00 35,38 45,00 -44,98 0,12 1,20604 | 12,70788 | 3,56481 | 0,98992 | 20

80163 5,81 0,00 26,06 44,76 -44,68 2,20 3,56775 | 46,65956 | 6,83078 | 0,93314 | 12

132406 5,70 0,00 25,90 44,76 -44,68 2,26 3,60495 | 47,08001 | 6,86149 | 0,93175 | 13

184540 5,65 0,00 25,92 44,76 -44,68 2,21 3,67737 | 44,68996 | 6,68505 | 0,93499 | 14

68419 5,63 0,00 27,08 44,76 -44,68 2,08 3,41303 | 37,58591 | 6,13073 | 0,94984 | 15

RE.ACC 61472 6,96 0,00 28,95 44,76 -44,68 1,73 3,12136 | 35,04288 | 5,91970 | 0,95891 | 16
50021 7,11 0,00 29,67 44,76 -44,68 1,58 2,88368 | 31,32782 | 5,59713 | 0,96505 | 17

39874 7,93 0,00 31,10 44,76 -44,68 1,31 2,58955 | 26,55177 | 5,15284 | 0,97303 | 18

29247 9,23 0,00 33,28 45,00 -44,68 0,66 1,97190 | 18,73349 | 4,32822 | 0,98339 | 19

23693 10,27 0,00 35,19 45,00 -44,68 0,14 1,36925 | 12,80596 | 3,57854 | 0,98984 | 20

80163 8,33 17,43 26,96 45,17 -44,94 -0,33 1,00743 2,83232 | 1,68295 | 0,99594 | 12

132406 8,21 17,33 26,82 45,10 -45,06 -0,25 0,99598 2,83698 | 1,68433 | 0,99589 | 13

184540 8,15 14,79 26,78 45,16 -45,02 -0,29 1,08512 2,91882 | 1,70846 | 0,99575 | 14

68419 7,96 9,66 27,83 45,15 -45,00 -0,25 1,04289 2,65147 | 1,62834 | 0,99646 | 15

KNNBase.ACC.Sred 61472 8,94 15,21 29,58 45,16 -45,01 -0,25 1,12702 2,94918 | 1,71732 | 0,99654 | 16
50021 8,92 13,37 30,24 45,18 -45,00 -0,23 1,12368 2,98709 | 1,72832 | 0,99667 | 17

39874 9,42 14,32 31,62 45,18 -45,03 -0,19 1,16682 3,54946 | 1,88400 | 0,99639 | 18

29247 9,99 14,31 33,65 45,16 -45,02 -0,10 1,25248 532801 | 2,30825 | 0,99528 | 19

23693 10,43 10,46 35,43 45,17 -45,01 -0,02 1,26795 8,44150 | 2,90543 | 0,99330 | 20

80163 5,62 0,00 26,18 44,81 -44,77 2,38 3,44645 | 44,75958 | 6,69026 | 0,93586 | 12

MLP.ACC.Sred 132406 5,51 0,00 26,02 44,81 -44,77 2,45 3,45931 | 45,16558 | 6,72053 | 0,93453 | 13
184540 5,44 0,00 26,04 44,81 -44,77 2,43 3,52656 | 42,76694 | 6,53964 | 0,93779 | 14
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Model Samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val ma;}val mir[wﬁval '\[/l.,]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
68419 5,41 0,00 27,22 44,81 -44,77 2,30 3,29178 | 36,10841 | 6,00903 | 0,95181 | 15

61472 6,79 0,00 29,06 44,81 -44,77 1,90 2,99220 | 33,55015 | 5,79225 | 0,96066 | 16

50021 6,95 0,00 29,78 44,81 -44,77 1,74 2,77469 | 30,08865 | 5,48531 | 0,96644 | 17

39874 7,80 0,00 31,20 44,81 -44,77 1,44 2,48488 | 25,43634 | 5,04345 | 0,97416 | 18

29247 9,16 0,00 33,36 45,00 -44,77 0,74 1,89749 | 18,12320 | 4,25714 | 0,98393 | 19

23693 10,27 0,00 35,24 45,00 -44,77 0,15 1,32483 | 12,73778 | 3,56900 | 0,98989 | 20

80163 5,81 0,00 25,84 43,75 -43,31 2,20 3,94214 | 47,23592 | 6,87284 | 0,93231 | 12

132406 5,70 0,00 25,70 43,75 -43,31 2,26 3,96628 | 47,64523 | 6,90255 | 0,93093 | 13

184540 5,65 0,00 25,76 43,75 -43,31 2,21 3,97793 | 45,17925 | 6,72155 | 0,93428 | 14

68419 5,59 0,00 26,68 43,75 -43,31 2,12 3,75710 | 38,22093 | 6,18231 | 0,94899 | 15

RF.ACC.Sred 61472 6,92 0,00 28,53 43,75 -43,31 1,77 3,44384 | 35,75935 | 5,97991 | 0,95807 | 16
50021 7,06 0,00 29,16 43,75 -43,31 1,64 3,24386 | 32,11096 | 5,66665 | 0,96418 | 17

39874 7,86 0,00 30,53 44,02 -43,31 1,37 3,01271 27,44746 5,23903 0,97212 18

29247 9,13 0,00 32,57 45,00 -43,31 0,77 2,51613 | 19,70796 | 4,43936 | 0,98252 | 19

23693 10,17 0,00 34,37 45,00 -43,31 0,25 2,02779 | 13,78372 | 3,71264 | 0,98906 | 20
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Tabela 91. Wyniki estymacji dla danych z ACC i GYRO i modeli powstalych na bazie ACC i GYRO

Model Samples r?ean_val r?edian_val sfd_val n:ax_val n:in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 Id
[’] [°] [°] [°] [°]
80163 7,529 12,015 28,193 | 61,595 -71,271 | -0,477 1,75404 | 42,78813 6,54126 0,93869 | 12
132406 7,583 12,702 27,418 | 61,595 -71,271 | -0,379 1,16431 | 27,18447 5,21387 0,96060 | 13
184540 7,805 11,986 26,374 | 61,594 -71,214 | -0,058 0,26776 | 3,36141 1,83341 0,99511 | 14
68419 7,692 8,195 27,371 | 45,079 -56,817 | -0,014 0,26016 | 0,09404 0,30665 0,99987 | 15
EstANN12 61472 8,687 12,354 29,229 | 45,089 -45,126 | -0,007 0,51084 | 0,35659 0,59715 0,99958 | 16
50021 8,697 10,914 29,986 | 45,101 -45,123 | -0,005 0,61153 | 0,56952 0,75467 0,99937 | 17
39874 9,239 11,778 31,430 | 45,125 -45,125 | -0,004 0,76836 | 1,08309 1,04071 0,99891 | 18
29247 9,908 11,729 33,694 | 45,101 -45,126 | -0,025 0,96457 | 2,69949 1,64301 0,99765 | 19
23693 10,444 5,374 35,696 | 45,137 -45,125 | -0,050 0,86871 | 4,60891 2,14684 0,99644 | 20
80163 7,594 12,001 28,182 | 61,595 -71,271 | -0,412 1,80117 | 42,80649 6,54267 0,93866 | 12
132406 7,651 12,803 27,405 | 61,595 -71,271 | -0,311 1,11645 | 27,17590 5,21305 0,96061 | 13
184540 7,878 11,966 26,360 | 61,594 -71,214 | 0,015 0,22883 | 3,34800 1,82976 0,99513 | 14
68419 7,763 8,157 27,357 | 45,151 -56,817 | 0,057 0,23964 | 0,07531 0,27443 0,99990 | 15
EstANN13 61472 8,758 12,390 29,217 | 45,164 -45,123 | 0,064 0,49078 | 0,31682 0,56287 0,99963 | 16
50021 8,767 10,856 29,975 | 45,180 -45,123 | 0,065 0,59606 | 0,52235 0,72274 0,99942 | 17
39874 9,307 11,737 31,419 | 45,220 -45,164 | 0,065 0,75836 | 1,02180 1,01084 0,99897 | 18
29247 9,975 11,677 33,683 45,181 -45,144 0,042 0,96844 2,62825 1,62119 0,99771 19
23693 10,510 5,502 35,684 | 45,252 -45,123 | 0,016 0,88351 | 4,55245 2,13365 0,99648 | 20
80163 7,540 12,022 28,180 61,595 -71,271 -0,466 1,84873 42,83411 6,54478 0,93862 12
132406 7,593 12,756 27,409 | 61,595 -71,271 | -0,370 1,18561 | 27,20271 5,21562 0,96057 | 13
184540 7,818 11,901 26,362 | 61,594 -71,214 | -0,045 0,18891 | 3,34487 1,82890 0,99514 | 14
68419 7,698 8,080 27,355 | 45,063 -56,817 | -0,008 0,20169 | 0,05388 0,23212 0,99993 | 15
EstANN14 61472 8,692 12,269 29,218 | 45,063 -45,490 | -0,002 0,45730 | 0,25117 0,50117 0,99971 | 16
50021 8,698 10,874 29,977 | 45,063 -45,490 | -0,004 0,57414 | 0,44130 0,66430 0,99951 | 17
39874 9,234 11,773 31,419 | 45,063 -45,681 | -0,008 0,75154 | 0,91647 0,95733 0,99908 | 18
29247 9,898 11,716 33,683 | 45,063 -45,583 | -0,035 0,99232 | 2,49900 1,58082 0,99782 | 19
23693 10,426 5,509 35,683 | 45,063 -45,491 | -0,067 0,93271 | 4,44856 2,10916 0,99656 | 20
80163 7,534 12,113 28,170 | 61,595 -71,271 | -0,473 1,99542 | 42,94209 6,55302 0,93847 | 12
132406 7,586 12,682 27,398 | 61,595 -71,271 | -0,376 1,33666 | 27,28612 5,22361 0,96045 | 13
184540 7,812 11,875 26,357 | 61,594 -71,214 | -0,052 0,33400 | 3,38471 1,83976 0,99508 | 14
68419 7,687 8,053 27,330 | 45,041 -56,817 | -0,019 0,09415 | 0,03924 0,19809 0,99995 | 15
EStANN15 61472 8,682 12,289 29,201 | 45,041 -45,139 | -0,011 0,33990 | 0,13715 0,37034 0,99984 | 16
50021 8,688 10,818 29,957 | 45,041 -45,139 | -0,014 0,47402 | 0,28619 0,53497 0,99968 | 17
39874 9,222 11,602 31,390 | 45,041 -45,150 | -0,020 0,67474 | 0,69818 0,83557 0,99930 | 18
29247 9,883 11,833 33,646 | 45,039 -45,145 | -0,050 0,95625 | 2,20410 1,48462 0,99808 | 19
23693 10,410 5,705 35,634 | 45,039 -45,139 | -0,084 0,93301 | 4,18813 2,04649 0,99676 | 20
80163 7,508 12,125 28,157 | 61,595 -71,271 | -0,498 2,30299 | 43,32922 6,58249 0,93791 | 12
132406 7,556 12,622 27,384 | 61,595 -71,271 | -0,407 1,66130 | 27,64185 5,25755 0,95994 | 13
184540 7,786 11,928 26,352 | 61,594 -71,214 | -0,077 0,68928 | 3,66926 1,91553 0,99466 | 14
EstANN16
68419 7,640 8,045 27,301 | 45,005 -56,817 | -0,066 0,37804 | 0,17548 0,41890 0,99977 | 15
61472 8,638 12,229 29,193 | 45,000 -45,052 | -0,055 0,13248 | 0,06512 0,25518 0,99992 | 16
50021 8,638 10,763 29,951 | 45,005 -45,052 | -0,063 0,28590 | 0,11479 0,33880 0,99987 | 17
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Model Samples n:ean_val r?edian_val sfd_val n:ax_val r?in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 Id
[’] [°] [°] [°] [°]
39874 9,164 11,662 31,374 | 45,005 -45,052 | -0,079 0,53564 | 0,37813 0,61493 0,99962 | 18
29247 9,806 11,458 33,623 | 45,005 -45,052 | -0,127 0,90909 | 1,69425 1,30163 0,99852 | 19
23693 10,322 6,067 35,602 | 45,005 -45,051 | -0,172 0,95944 | 3,71398 1,92717 0,99713 | 20
80163 7,986 12,677 28,149 | 61,595 -71,271 | -0,021 2,10802 | 43,08199 6,56369 0,93827 | 12
132406 8,083 13,157 27,363 | 61,595 -71,271 | 0,120 1,46463 | 27,44349 5,23865 0,96023 | 13
184540 8,365 12,774 26,338 | 61,594 -71,214 | 0,501 0,67652 | 3,77701 1,94345 0,99451 | 14
68419 8,179 8,607 27,244 | 45,000 -56,817 | 0,473 0,54540 | 0,53609 0,73218 0,99928 | 15
EstANNRaw 61472 9,155 12,910 29,089 | 45,000 -45,000 | 0,462 0,73445 | 0,89247 0,94471 0,99896 | 16
50021 9,127 11,648 29,805 | 45,000 -45,000 | 0,425 0,83460 | 1,11504 1,05595 0,99877 | 17
39874 9,622 12,160 31,216 | 45,000 -45,000 | 0,379 1,00494 | 1,68255 1,29713 0,99831 | 18
29247 10,223 11,993 33,438 | 45,000 -45,000 | 0,290 1,18538 | 3,20123 1,78920 0,99721 | 19
23693 10,678 6,144 35,394 | 45,000 -45,000 | 0,185 1,10821 | 4,95416 2,22580 0,99617 | 20
80163 8,001 14,218 26,412 | 45,329 -45,283 | -0,005 0,20402 | 0,06660 0,25807 0,99990 | 12
132406 7,881 14,036 26,275 | 45,219 -45,446 | -0,081 0,15654 | 0,04536 0,21297 0,99993 | 13
184540 7,832 11,900 26,226 | 45,314 -45,389 | -0,032 0,14246 | 0,02730 0,16521 0,99996 | 14
68419 7,693 8,067 27,381 | 45,282 -45,387 | -0,013 0,28741 | 0,09025 0,30042 0,99988 | 15
EstWiel12 61472 8,689 12,306 29,240 | 45,314 -45,388 | -0,005 0,53994 | 0,35479 0,59564 0,99959 | 16
50021 8,700 10,762 30,002 | 45,356 -45,388 | -0,002 0,64861 | 0,56844 0,75395 0,99937 | 17
39874 9,243 11,538 31,449 | 45,480 -45,480 | 0,000 0,81482 | 1,08027 1,03936 0,99891 | 18
29247 9,914 11,481 33,718 45,357 -45,434 -0,019 1,02960 2,71014 1,64625 0,99764 19
23693 10,452 5,366 35,726 | 45,625 -45,389 | -0,042 0,95242 | 4,63366 2,15259 0,99642 | 20
80163 8,067 14,268 26,391 | 45,333 -45,089 | 0,061 0,22210 | 0,08126 0,28506 0,99988 | 12
132406 7,951 14,141 26,252 | 45,227 -45,243 | -0,012 0,13078 | 0,04343 0,20839 0,99994 | 13
184540 7,906 11,986 26,206 | 45,318 -45,189 | 0,042 0,11285 | 0,02146 0,14650 0,99997 | 14
68419 7,766 8,106 27,348 | 45,288 -45,187 | 0,060 0,26069 | 0,07801 0,27931 0,99990 | 15
EstWiel13 61472 8,761 12,381 29,209 | 45,318 -45,189 | 0,067 0,51497 | 0,32391 0,56913 0,99962 | 16
50021 8,771 10,839 29,967 | 45,359 -45,189 | 0,069 0,62719 | 0,53063 0,72844 0,99941 | 17
39874 9,311 11,657 31,409 | 45,478 -45,275 | 0,069 0,79807 | 1,03026 1,01502 0,99896 | 18
29247 9,980 11,600 33,669 | 45,360 -45,232 | 0,047 1,02240 | 2,64445 1,62618 0,99770 | 19
23693 10,516 5,490 35,669 | 45,618 -45,189 | 0,022 0,95211 | 4,57526 2,13899 0,99646 | 20
80163 8,014 14,244 26,400 | 45,403 -45,239 | 0,008 0,26629 | 0,11130 0,33361 0,99984 | 12
132406 7,897 14,060 26,262 | 45,297 -45,393 | -0,066 0,19455 | 0,07052 0,26555 0,99990 | 13
184540 7,851 11,927 26,217 | 45,388 -45,339 | -0,013 0,08017 | 0,01903 0,13794 0,99997 | 14
68419 7,711 8,067 27,359 | 45,358 -45,337 | 0,005 0,22226 | 0,05834 0,24154 0,99992 | 15
EstWiel14 61472 8,707 12,262 29,224 | 45,388 -45,339 | 0,013 0,48100 | 0,25927 0,50919 0,99970 | 16
50021 8,717 10,872 29,984 | 45,429 -45,339 | 0,016 0,60542 | 0,45070 0,67134 0,99950 | 17
39874 9,258 11,690 31,426 | 45,549 -45,425 | 0,016 0,79257 | 0,92669 0,96265 0,99907 | 18
29247 9,928 11,633 33,688 | 45,430 -45,382 | -0,005 1,04821 | 2,51510 1,58591 0,99781 | 19
23693 10,464 5,524 35,688 | 45,689 -45,339 | -0,030 1,00460 | 4,47229 2,11478 0,99654 | 20
80163 8,007 14,261 26,392 | 45,515 -45,412 | 0,000 0,41444 | 0,22636 0,47578 0,99968 | 12
132406 7,889 13,953 26,255 | 45,409 -45,566 | -0,074 0,35640 | 0,16549 0,40680 0,99976 | 13
EstWiell5 184540 7,842 11,933 26,210 | 45,500 -45,512 | -0,021 0,22329 | 0,06709 0,25901 0,99990 | 14
68419 7,701 8,025 27,347 | 45,470 -45,510 | -0,005 0,16201 | 0,07146 0,26731 0,99990 | 15
61472 8,698 12,295 29,220 | 45,500 -45,511 | 0,004 0,40831 | 0,18184 0,42643 0,99979 | 16
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Model Samples n:ean_val r?edian_val sfd_val n:ax_val r?in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 Id
[’] [°] [°] [°] [°]
50021 8,707 10,763 29,983 | 45,540 -45,511 | 0,006 0,55805 | 0,34169 0,58454 0,99962 | 17
39874 9,248 11,581 31,421 | 45,660 -45,597 | 0,005 0,77856 | 0,76699 0,87578 0,99923 | 18
29247 9,917 11,809 33,682 | 45,541 -45,554 | -0,016 1,09544 | 2,30121 1,51697 0,99800 | 19
23693 10,452 5,713 35,678 | 45,799 -45,512 | -0,041 1,10545 | 4,30664 2,07525 0,99667 | 20
80163 8,170 14,330 26,406 | 45,883 -45,412 | 0,163 0,57765 | 0,43416 0,65891 0,99938 | 12
132406 8,059 14,034 26,270 | 45,779 -45,566 | 0,097 0,52701 | 0,33031 0,57473 0,99952 | 13
184540 8,025 12,160 26,225 | 45,868 -45,512 | 0,162 0,40626 | 0,20959 0,45781 0,99970 | 14
68419 7,875 8,242 27,365 | 45,839 -45,510 | 0,169 0,31621 | 0,17336 0,41637 0,99977 | 15
EstWiell6 61472 8,872 12,432 29,247 | 45,868 -45,511 | 0,179 0,33620 | 0,19194 0,43811 0,99978 | 16
50021 8,877 11,015 30,016 | 45,908 -45,511 | 0,176 0,50093 | 0,31468 0,56097 0,99965 | 17
39874 9,411 11,670 31,455 | 46,024 -45,597 | 0,169 0,75519 | 0,68085 0,82514 0,99931 | 18
29247 10,072 11,876 33,724 | 45,908 -45,554 | 0,139 1,13253 | 2,13765 1,46207 0,99814 | 19
23693 10,598 6,079 35,721 | 46,159 -45,512 | 0,104 1,19182 | 4,17223 2,04260 0,99677 | 20
80163 8,000 14,058 26,435 | 46,116 -45,980 | -0,007 0,96376 | 1,06102 1,03006 0,99848 | 12
132406 7,879 13,909 26,303 | 46,013 -46,126 | -0,084 0,93349 | 0,95372 0,97658 0,99862 | 13
184540 7,829 11,933 26,254 | 46,101 -46,075 | -0,035 0,84508 | 0,73950 0,85994 0,99892 | 14
68419 7,690 8,137 27,406 | 46,072 -46,073 | -0,016 0,71650 | 0,56769 0,75345 0,99924 | 15
EstWiel17 61472 8,695 12,206 29,306 | 46,101 -46,074 | 0,001 0,46448 | 0,34832 0,59019 0,99959 | 16
50021 8,707 10,844 30,090 | 46,140 -46,074 | 0,006 0,38103 | 0,37111 0,60919 0,99959 | 17
39874 9,249 11,502 31,529 | 46,255 -46,156 | 0,007 0,69240 | 0,58535 0,76508 0,99941 | 18
29247 9,927 11,276 33,811 | 46,141 -46,115 | -0,006 1,21216 | 1,86584 1,36596 0,99838 | 19
23693 10,467 6,332 35,809 | 46,389 -46,075 | -0,026 1,38941 | 3,98708 1,99677 0,99692 | 20
80163 8,054 14,248 26,413 | 45,117 -45,245 | 0,047 0,12584 | 0,02448 0,15645 0,99996 | 12
132406 7,934 14,133 26,279 | 45,005 -45,414 | -0,028 0,06003 | 0,00732 0,08556 0,99999 | 13
184540 7,879 11,972 26,228 | 45,101 -45,355 | 0,016 0,08686 | 0,01148 0,10713 0,99998 | 14
68419 7,679 8,081 27,403 | 45,079 -45,352 | -0,027 0,08436 | 0,01119 0,10577 0,99999 | 15
EstRegWiel 61472 8,668 12,201 29,301 | 45,101 -45,354 | -0,026 0,06953 | 0,00895 0,09460 0,99999 | 16
50021 8,673 10,854 30,092 | 45,144 -45,354 | -0,028 0,06825 | 0,01007 0,10037 0,99999 | 17
39874 9,211 11,487 31,561 | 45,271 -45,449 | -0,031 0,08196 | 0,01369 0,11700 0,99999 | 18
29247 9,887 11,144 33,934 | 45,145 -45,402 | -0,046 0,09142 | 0,03095 0,17592 0,99997 | 19
23693 10,440 5,849 35,996 | 45,419 -45,355 | -0,054 0,12535 | 0,12129 0,34827 0,99991 | 20
80163 8,051 14,227 26,392 | 45,069 -44,975 | 0,044 0,12717 | 0,02419 0,15554 0,99997 | 12
132406 7,931 14,132 26,256 | 44,961 -45,135 | -0,031 0,05757 | 0,00525 0,07248 0,99999 | 13
184540 7,875 11,953 26,212 | 45,099 -45,078 | 0,012 0,07193 | 0,00757 0,08703 0,99999 | 14
68419 7,701 8,090 27,353 | 45,073 -45,076 | -0,005 0,07955 | 0,00850 0,09220 0,99999 | 15
EstRegWielORT 61472 8,692 12,202 29,248 | 45,054 -45,078 | -0,002 0,06333 | 0,00598 0,07734 0,99999 | 16
50021 8,702 10,853 30,028 | 45,095 -45,078 | 0,000 0,05902 | 0,00641 0,08005 0,99999 | 17
39874 9,247 11,487 31,484 | 45,216 -45,167 | 0,004 0,06842 | 0,00890 0,09434 0,99999 | 18
29247 9,936 11,145 33,836 | 45,096 -45,123 | 0,003 0,07547 | 0,02637 0,16237 0,99998 | 19
23693 10,500 5,848 35,882 | 45,359 -45,078 | 0,006 0,10070 | 0,11581 0,34031 0,99991 | 20
80163 8,041 14,257 26,390 | 45,045 -45,050 | 0,035 0,13551 | 0,02903 0,17038 0,99996 | 12
132406 7,922 14,123 26,257 | 44,937 -45,211 | -0,040 0,07631 | 0,00877 0,09366 0,99999 | 13
EstRegWielSred
184540 7,862 11,961 26,213 | 45,120 -45,154 | -0,002 0,06548 | 0,00695 0,08338 0,99999 | 14
68419 7,689 8,084 27,359 | 45,040 -45,152 | -0,017 0,06760 | 0,00665 0,08157 0,99999 | 15
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Model Samples n:ean_val r?edian_val sfd_val n:ax_val r?in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 Id
[’] [°] [°] [°] [°]
61472 8,679 12,188 29,254 | 45,030 -45,154 | -0,015 0,05687 | 0,00519 0,07203 0,99999 | 16
50021 8,685 10,823 30,038 | 45,071 -45,154 | -0,016 0,06319 | 0,00679 0,08243 0,99999 | 17
39874 9,225 11,492 31,495 | 45,193 -45,244 | -0,017 0,06621 | 0,00809 0,08995 0,99999 | 18
29247 9,907 11,183 33,854 | 45,072 -45,199 | -0,026 0,07310 | 0,02528 0,15898 0,99998 | 19
23693 10,463 5,753 35,905 | 45,335 -45,154 | -0,031 0,10179 | 0,11447 0,33833 0,99991 | 20
80163 9,387 19,206 33,586 | 44,982 -46,434 | -1,380 9,03739 | 205,94768 | 14,35088 | 0,70490 | 12
132406 9,950 19,408 33,072 | 44,982 -46,375 | -1,988 8,80125 | 196,26485 | 14,00946 | 0,71555 | 13
184540 11,006 18,731 31,726 | 44,982 -46,298 | -3,143 8,26225 | 181,60222 | 13,47599 | 0,73594 | 14
68419 8,821 2,920 28,479 | 44,970 -46,385 | -1,115 6,06499 | 114,17056 | 10,68506 | 0,84769 | 15
KNNBase.ACC 61472 4,564 2,920 26,195 | 44,953 -46,998 | 4,130 8,64368 | 214,08102 | 14,63151 | 0,75010 | 16
50021 4,487 2,920 27,680 | 44,953 -46,976 | 4,215 7,93643 | 192,33424 | 13,86846 | 0,78708 | 17
39874 5,102 2,920 29,810 | 44,953 -47,708 | 4,140 7,27480 | 173,25632 | 13,16269 | 0,82554 | 18
29247 5,393 2,920 33,238 | 44,953 -47,698 | 4,540 6,13376 | 143,32146 | 11,97169 | 0,87521 | 19
23693 6,118 2,920 35,967 | 44,953 -48,703 | 4,376 4,97801 | 112,09602 | 10,58754 | 0,91330 | 20
80163 6,496 9,762 26,797 | 45,000 -45,000 | 1,511 2,49582 | 20,24345 4,49927 0,97099 | 12
132406 6,598 11,250 26,486 | 45,000 -45,000 | 1,364 2,00890 | 13,10003 3,61940 0,98101 | 13
184540 6,605 10,509 26,197 | 45,000 -45,000 | 1,259 1,34605 | 2,96357 1,72150 0,99569 | 14
68419 6,564 6,685 27,205 | 45,000 -45,000 | 1,142 1,17614 | 1,55526 1,24710 0,99793 | 15
MLP.ACC 61472 7,568 10,963 29,084 | 45,000 -45,000 | 1,126 1,16326 | 1,53735 1,23990 0,99821 | 16
50021 7,641 9,527 29,836 | 45,000 -45,000 | 1,061 1,10599 | 1,44671 1,20279 0,99840 | 17
39874 8,244 10,377 31,257 | 45,000 -45,000 | 0,999 1,05448 | 1,38994 1,17896 0,99860 | 18
29247 9,019 10,470 33,463 | 45,000 -45,000 | 0,914 1,04089 | 1,80861 1,34484 0,99843 | 19
23693 9,642 3,161 35,378 | 45,000 -45,000 | 0,851 1,27836 | 3,58994 1,89471 0,99722 | 20
80163 6,502 9,770 26,826 | 45,000 -45,000 | 1,504 2,47270 | 20,19449 4,49383 0,97106 | 12
132406 6,607 11,363 26,501 | 45,000 -45,000 | 1,355 1,99575 | 13,09837 3,61917 0,98102 | 13
184540 6,611 10,517 26,191 | 45,000 -45,000 | 1,253 1,34431 | 2,95992 1,72044 0,99570 | 14
68419 6,574 6,690 27,187 | 45,000 -45,000 | 1,132 1,17882 | 1,55253 1,24600 0,99793 | 15
RF.ACC 61472 7,583 10,893 29,064 | 45,000 -45,000 | 1,111 1,16286 | 1,52921 1,23661 0,99821 | 16
50021 7,634 9,450 29,811 | 45,000 -45,000 | 1,068 1,13105 | 1,50397 1,22636 0,99834 | 17
39874 8,284 10,350 31,212 | 45,000 -45,000 | 0,958 1,03939 | 1,38657 1,17753 0,99860 | 18
29247 9,103 7,030 33,519 | 45,000 -45,000 | 0,830 1,35904 | 4,05448 2,01357 0,99647 | 19
23693 9,041 0,790 34,447 | 45,000 -45,000 | 1,452 3,31256 | 73,84751 8,59346 0,94288 | 20
80163 8,147 12,040 27,121 | 45,000 -45,000 | -0,140 1,52421 | 22,16673 4,70816 0,96824 | 12
132406 7,990 12,820 26,695 | 45,000 -45,000 | -0,028 0,95602 | 13,98534 3,73970 0,97973 | 13
184540 7,876 11,870 26,246 | 45,000 -45,000 | -0,013 0,17178 | 1,65107 1,28494 0,99760 | 14
68419 7,744 8,100 27,271 | 45,000 -45,000 | -0,038 0,11683 | 0,08467 0,29099 0,99989 | 15
KNNBase.ACC.GYRO | 61472 8,736 12,235 29,158 | 45,000 -45,000 | -0,042 0,10760 | 0,08830 0,29715 0,99990 | 16
50021 8,750 10,860 29,921 | 45,000 -45,000 | -0,049 0,12784 | 0,10770 0,32818 0,99988 | 17
39874 9,296 11,530 31,347 | 45,000 -45,000 | -0,053 0,16418 | 0,16614 0,40760 0,99983 | 18
29247 10,022 11,250 33,661 | 45,000 -45,000 | -0,089 0,22880 | 0,26074 0,51063 0,99977 | 19
23693 10,591 6,720 35,652 | 45,000 -45,000 | -0,097 0,31609 | 0,53793 0,73344 0,99958 | 20
80163 8,972 14,890 26,819 | 45,489 -45,146 | -0,965 1,06462 | 10,03412 3,16767 0,98562 | 12
MLP.ACC.GYRO 132406 8,527 14,430 26,535 | 45,382 -45,275 | -0,564 0,66071 | 6,18536 2,48704 0,99104 | 13
184540 7,987 12,022 26,261 | 45,475 -45,228 | -0,124 0,16565 | 0,73831 0,85925 0,99893 | 14
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Model Samples n:ean_val r?edian_val sfd_val n:ax_val r?in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 Id
[’] [°] [°] [°] [°]
68419 7,778 8,061 27,372 | 46,185 -45,253 | -0,072 0,13739 | 0,03548 0,18837 0,99995 | 15
61472 8,770 12,241 29,264 | 46,021 -45,635 | -0,076 0,13249 | 0,03618 0,19022 0,99996 | 16
50021 8,791 10,790 30,052 | 46,973 -45,760 | -0,089 0,14470 | 0,04397 0,20969 0,99995 | 17
39874 9,345 11,488 31,515 | 47,169 -46,448 | -0,103 0,16645 | 0,06060 0,24616 0,99994 | 18
29247 10,056 11,154 33,900 | 48,244 -46,522 | -0,123 0,21192 | 0,11342 0,33678 0,99990 | 19
23693 10,655 5,625 36,018 | 49,748 -48,239 | -0,162 0,27768 | 0,31070 0,55740 0,99976 | 20
80163 8,079 12,030 27,243 | 45,000 -45,000 | -0,072 1,51789 | 22,42094 4,73508 0,96787 | 12
132406 7,949 12,816 26,767 | 45,000 -45,000 | 0,013 0,94738 | 14,11553 3,75706 0,97954 | 13
184540 7,873 11,874 26,263 | 45,000 -45,000 | -0,009 0,15948 | 1,66047 1,28859 0,99759 | 14
68419 7,755 8,080 27,293 | 45,000 -45,000 | -0,049 0,09664 | 0,07652 0,27661 0,99990 | 15
RF.ACC.GYRO 61472 8,751 12,278 29,180 | 45,000 -45,000 | -0,057 0,08670 | 0,08105 0,28469 0,99991 | 16
50021 8,768 10,860 29,947 | 45,000 -45,000 | -0,067 0,10279 | 0,09819 0,31335 0,99989 | 17
39874 9,325 11,530 31,388 | 45,000 -45,000 | -0,083 0,12154 | 0,12072 0,34745 0,99988 | 18
29247 10,041 11,250 33,724 | 45,000 -45,000 | -0,108 0,16999 | 0,17479 0,41808 0,99985 | 19
23693 10,614 5,765 35,763 | 45,000 -45,000 | -0,120 0,22097 | 0,27422 0,52366 0,99979 | 20
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Tabela 92. Wyniki estymacji modeli dla pomiarow z ortometru

Model Samples r?ean_val n:edian_val s}d_val r?ax_val n:in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 1d
[°] [°] [’ [’ [°]
5184 7,74 11,44 | 2551 46,23 | 4554 0,09815 | 0,40452 0,23757 | 0,48741 | 0,99963 | 12
3088 7,23 10,80 | 2595 4580 | -45,40 0,10078 | 0,69920 | 0,58967 | 0,76790 | 0,99911 | 13
3199 7,95 11,21 | 2658 4583 | 4565 0,10407 | 1,27797 1,89668 | 1,37720 | 0,99726 | 14
Pomniary.ORT 2247 7,01 10,29 | 27,66 46,26 | 45,62 0,04749 | 2,22871 6,16335 | 2,48261 | 0,99178 | 15
1892 8,47 11,12 | 2937 46,20 | -46,08 | -0,09848 | 3,59673 | 18,60131 | 4,31292 | 0,97822 | 16
2350 7,75 10,02 | 29,87 4568 | 4690 | -1,16319 | 4,65014 | 30,76856 | 5,54694 | 0,96559 | 17
2333 8,06 968 | 30,75 46,04 | -4687 | -1,40368 | 6,01658 | 57,67498 | 7,59440 | 0,94031 | 18
5184 7,89 11,79 | 2585 61,52 | 67,79 0,25522 | 0,61093 1,89033 | 1,37489 | 0,99704 | 12
3088 7,38 11,28 | 2621 4559 | 46,43 0,24667 | 0,63490 | 0,63736 | 0,79835 | 0,99904 | 13
3199 8,09 11,65 | 26,80 4560 | -46,57 0,24297 | 1,08733 1,71501 | 1,30958 | 0,99752 | 14
EStANN12 2247 8,03 1061 | 27,84 4560 | 46,57 0,16737 | 2,04389 557927 | 2,36205 | 0,99256 | 15
1892 8,62 11,56 | 29,52 4559 | 46,53 0,05322 | 3,43471 | 17,42201 | 4,17397 | 0,97960 | 16
2350 8,12 9,95 | 30,09 4514 | 46,72 | -0,79339 | 4,30448 | 2882580 | 5,36897 | 0,96776 | 17
2333 8,50 9,96 | 31,10 4514 | 4653 | -0,96237 | 562262 | 54,95114 | 7,41290 | 0,94313 | 18
5184 7,97 11,74 | 2584 61,52 | 67,79 0,32783 | 0,61849 1,88606 | 1,37334 | 0,99704 | 12
3088 7,45 11,21 | 26,20 4592 | 45,64 0,31807 | 0,62441 0,61025 | 0,78119 | 0,99908 | 13
3199 8,16 1159 | 26,79 4594 | 4574 0,31459 | 1,05637 163593 | 1,27904 | 0,99764 | 14
EStANN13 2247 8,11 1073 | 27,84 4594 | 4574 023921 | 201810 | 541193 | 2,32636 | 0,99278 | 15
1892 8,69 1,48 | 29,54 4591 | 45,71 0,12289 | 3,41801 | 17,14376 | 4,14050 | 0,97993 | 16
2350 8,17 10,07 | 30,07 4531 | 4584 | -0,73515 | 4,25633 | 28,26582 | 5,31656 | 0,96839 | 17
2333 8,55 10,15 | 31,07 4531 | 4571 | -0,91222 | 558958 | 54,48054 | 7,38109 | 0,94362 | 18
3088 7,36 11,18 | 2617 4590 | -47,16 0,23288 | 0,60596 | 0,58444 | 0,76449 | 0,99912 | 13
5184 7,89 11,72 | 2581 61,52 | 67,79 0,25360 | 0,61221 1,90444 | 1,38001 | 0,99702 | 12
3199 8,07 11,50 | 26,72 4593 | -47,42 0,22290 | 1,04523 164841 | 1,28390 | 0,99762 | 14
EStANN14 2247 7,98 10,75 | 27,71 4593 | -47,40 0,10956 | 2,04048 | 537060 | 2,31746 | 0,99284 | 15
1892 8,53 11,50 | 29,43 4589 | -47,61 | -0,03365 | 3,47433 | 16,87656 | 4,10811 | 0,98024 | 16
2350 8,36 10,04 | 29,70 4506 | -47,69 | -0,54502 | 450569 | 31,63550 | 5,62455 | 0,96462 | 17
2333 8,54 10,15 | 31,01 4506 | -47,69 | -0,92968 | 569245 | 5421612 | 7,36316 | 0,94389 | 18
3088 7,22 10,90 | 26,07 4503 | -47,74 009122 | 067141 | 483725 | 2,19938 | 0,99268 | 13
5184 7,76 11,55 | 2573 61,52 | 67,79 0,12742 | 0,70862 519725 | 2,27975 | 0,99186 | 12
3199 7,74 11,08 | 2654 4504 | -4852 | -0,10697 | 1,15238 | 12,12419 | 3,48198 | 0,98249 | 14
EStANN1S 2247 7,35 981 | 27,35 4504 | -4852 | -0,51831 | 2,40280 | 26,03841 | 510278 | 0,96527 | 15
1892 7,86 11,21 | 2888 4504 | 48,26 | -0,70688 | 3,86302 | 29,46016 | 542772 | 0,96550 | 16
2350 8,04 10,10 | 30,21 4504 | 50,33 | -0,86822 | 4,16380 | 26,82489 | 5,17928 | 0,97000 | 17
2333 8,46 1012 | 31,15 4504 | 4828 | -1,00623 | 549868 | 52,11259 | 7,21891 | 0,94607 | 18
3088 7,40 10,98 | 26,05 45,00 | -45,05 0,27039 | 0,62302 356042 | 1,88691 | 0,99461 | 13
5184 7,92 11,73 | 2569 61,52 | 67,79 0,28428 | 0,79547 | 551105 | 2,34756 | 0,99136 | 12
3199 8,23 11,49 | 26,40 45,00 | -45,05 0,38065 | 0,89641 | 11,75858 | 3,42908 | 0,98302 | 14
EStANN1G 2247 8,22 10,66 | 27,20 45,00 | -45,05 0,35396 | 192419 | 20,16249 | 4,49027 | 0,97311 | 15
1892 8,80 11,26 | 2879 45,01 | -45,05 0,23022 | 3,48022 | 32,80771 | 572780 | 0,96158 | 16
2350 9,54 12,03 | 29,01 4501 | -45,05 063518 | 518129 | 114,44749 | 10,69801 | 0,87200 | 17
2333 9,61 10,01 | 29,87 45,01 | -45,05 0,14423 | 626176 | 92,78214 | 9,63235 | 0,90398 | 18
5184 8,44 12,27 | 2577 61,52 | 67,79 0,80103 | 1,02329 2,76177 | 166186 | 0,99567 | 12
3088 7,90 11,86 | 26,11 45,00 | -45,01 0,76772 | 1,04399 1,66590 | 1,29070 | 0,99748 | 13
3199 8,56 12,02 | 2662 45,00 | -45,01 0,70925 | 1,39489 3,020914 | 1,74044 | 0,99563 | 14
EStANNRaw 2247 8,39 1091 | 27,52 45,00 | -45,02 052748 | 2,34220 | 7,29120 | 2,70022 | 0,99028 | 15
1892 8,87 12,05 | 29,08 45,00 | -45,01 0,30091 | 3,74533 | 19,45025 | 4,41024 | 0,97722 | 16
2350 8,65 10,83 | 29,90 4500 | 4505 | -0,25723 | 4,39844 | 29,70464 | 545020 | 0,96678 | 17
2333 9,02 10,55 | 30,90 4500 | -4501 | -0,44691 | 570218 | 56,27804 | 7,50187 | 0,94176 | 18
5184 7,92 11,68 | 2581 47,15 | -46,18 0,27927 | 0,56529 0,43399 | 0,65878 | 0,99932 | 12
3088 7,43 11,14 | 26,26 46,75 | -46,11 0,29676 | 0,63972 0,61131 | 0,78186 | 0,99908 | 13
3199 8,15 11,47 | 26,89 46,79 | -46,40 030622 | 1,07768 1,60896 | 1,26845 | 0,99768 | 14
EstRegWiel 2247 8,09 10,80 | 28,01 47,22 | -46,51 0,21947 | 1090750 | 4,62501 | 2,15058 | 0,99383 | 15
1892 8,63 11,30 | 29,79 47,76 | -47,30 0,06758 | 3,11426 | 13,54609 | 3,68050 | 0,98414 | 16
2350 7,90 9,90 | 3034 47,48 | 4837 | -1,00800 | 3,05539 | 22,86643 | 4,78189 | 0,97443 | 17
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Model Samples n:ean_val n:edian_val s;td_val r:]ax_val r?in val | ME[°] MAE [°] MSE RMSE R2 d
[’] [°] [°] [°] [°]
2333 8,22 9,76 31,31 48,47 -48,95 -1,24145 5,19677 43,98119 6,63183 | 0,95448 | 18
5184 7,63 11,31 25,27 46,40 -45,92 -0,00981 0,14917 0,04020 0,20049 | 0,99994 | 12
3088 7,12 10,57 25,72 45,86 -45,54 -0,00679 0,19824 0,06520 0,25534 | 0,99990 | 13
3199 7,85 11,09 26,37 46,18 -46,00 -0,00142 0,40382 0,25002 0,50002 | 0,99964 | 14
EstRegWielORT 2247 7,78 10,10 27,56 46,39 -46,15 -0,08210 0,75634 0,93080 0,96478 | 0,99876 | 15
1892 8,76 11,33 29,54 46,49 -46,25 0,19133 1,73174 5,69145 2,38568 | 0,99334 | 16
2350 8,29 10,03 30,14 46,25 -48,89 -0,61666 2,73261 16,66049 4,08173 | 0,98137 | 17
2333 0,26 -1,81 33,56 46,21 | -225,56 -9,20455 | 11,14956 | 471,18249 | 21,70674 | 0,51236 | 18
5184 7,63 11,31 25,27 46,39 -45,92 -0,00982 0,14916 0,04019 0,20047 | 0,99994 | 12
3088 7,12 10,57 25,72 45,87 -45,54 -0,00686 0,19830 0,06522 0,25538 | 0,99990 | 13
3199 7,85 11,09 26,37 46,19 -46,01 -0,00060 0,40308 0,24931 0,49931 | 0,99964 | 14
EstRegWielORTZmod 2247 7,77 10,10 27,55 46,42 -46,16 -0,09404 0,76587 0,95183 0,97562 | 0,99873 | 15
1892 8,76 11,27 29,51 46,56 -46,27 0,19647 1,72226 5,78564 2,40534 | 0,99323 | 16
2350 7,93 9,58 30,16 46,62 -47,11 -0,97904 3,14257 22,08118 4,69906 | 0,97530 | 17
2333 8,15 11,90 30,71 109,42 -54,20 -1,31333 6,04714 75,82134 8,70755 | 0,92153 | 18
5184 7,92 11,68 25,81 47,15 -46,18 0,27927 0,56529 0,43399 0,65878 | 0,99932 | 12
3088 7,43 11,14 26,26 46,75 -46,11 0,29676 0,63972 0,61131 0,78186 | 0,99908 | 13
3199 8,15 11,47 26,89 46,79 -46,40 0,30622 1,07768 1,60896 1,26845 | 0,99768 | 14
EstRegWielPow 2247 8,09 10,80 28,01 47,22 -46,51 0,21947 1,90750 4,62501 2,15058 | 0,99383 | 15
1892 8,63 11,30 29,79 47,76 -47,30 0,06758 3,11426 13,54609 3,68050 | 0,98414 | 16
2350 7,90 9,90 30,34 47,48 -48,37 -1,00800 3,95539 22,86643 4,78189 | 0,97443 | 17
2333 8,22 9,76 31,31 48,47 -48,95 -1,24145 5,19677 43,98119 6,63183 | 0,95448 | 18
5184 7,90 11,66 25,82 47,10 -46,29 0,26561 0,56535 0,43363 0,65851 | 0,99932 | 12
3088 7,43 11,14 26,26 46,67 -46,17 0,29911 0,64371 0,62118 0,78815 | 0,99906 | 13
3199 8,16 11,47 26,89 46,71 -46,48 0,31348 1,08420 1,62820 1,27601 | 0,99765 | 14
EstRegWielSred 2247 8,08 10,80 28,00 47,13 -46,55 0,21594 1,90474 4,61728 2,14878 | 0,99384 | 15
1892 8,63 11,30 29,79 47,75 -47,29 0,06345 3,11263 13,54661 3,68057 | 0,98414 | 16
2350 7,90 9,90 30,33 47,47 -48,36 -1,01070 3,95746 22,86937 4,78219 | 0,97442 | 17
2333 8,22 9,76 31,31 48,45 -48,96 -1,24703 5,20106 43,99729 6,63305 | 0,95447 | 18
5184 7,90 11,68 25,82 47,10 -46,42 0,25798 0,56128 0,42823 0,65440 | 0,99933 | 12
3088 7,39 11,07 26,27 46,66 -46,25 0,25729 0,65819 0,65827 0,81134 | 0,99900 | 13
3199 8,12 11,44 26,91 46,69 -46,54 0,26932 1,15335 1,77645 1,33284 | 0,99743 | 14
EstWiel12 2247 8,08 10,64 28,01 47,13 -46,51 0,21013 2,15558 5,73372 2,39452 | 0,99235 | 15
1892 8,63 11,34 29,75 47,07 -47,01 0,06738 3,59040 17,69325 4,20633 | 0,97928 | 16
2350 7,90 10,07 30,26 46,53 -47,92 -1,00967 4,49686 29,22909 540639 | 0,96731 | 17
2333 8,22 10,09 31,16 46,90 -47,88 -1,24334 5,87263 55,72978 7,46524 | 0,94232 | 18
5184 7,97 11,77 25,80 47,02 -46,15 0,33122 0,57509 0,44066 0,66383 | 0,99931 | 12
3088 7,46 11,15 26,25 46,60 -45,99 0,33056 0,65382 0,64440 0,80275 | 0,99902 | 13
3199 8,19 11,52 26,89 46,63 -46,27 0,34045 1,11661 1,71074 1,30795 | 0,99753 | 14
EstWiel13 2247 8,14 10,76 27,99 47,05 -46,23 0,27739 2,11616 5,56961 2,36000 | 0,99257 | 15
1892 8,70 11,41 29,72 47,00 -46,70 0,13090 3,55078 17,38337 4,16934 | 0,97964 | 16
2350 7,97 10,10 30,23 46,48 -47,52 -0,94187 4,45140 28,71917 5,35903 | 0,96788 | 17
2333 8,29 10,19 31,13 46,83 -47,49 -1,17838 5,82608 55,11595 7,42401 | 0,94296 | 18
5184 7,91 11,70 25,82 47,10 -46,30 0,27497 0,55431 0,40262 0,63453 | 0,99937 | 12
3088 7,40 11,10 26,26 46,68 -46,14 0,27532 0,61221 0,55192 0,74291 | 0,99916 | 13
3199 8,13 11,43 26,90 46,71 -46,42 0,28614 1,04334 1,51634 1,23140 | 0,99781 | 14
EstWiel14 2247 8,09 10,71 28,00 47,13 -46,38 0,22349 2,04790 5,22414 2,28564 | 0,99303 | 15
1892 8,64 11,44 29,74 47,07 -46,85 0,07738 3,49748 16,82990 4,10243 | 0,98029 | 16
2350 7,92 10,06 30,25 46,56 -47,67 -0,99458 4,41072 28,14583 5,30526 | 0,96852 | 17
2333 8,24 10,19 31,15 46,91 -47,64 -1,22867 5,79857 54,39382 7,37522 | 0,94371 | 18
5184 7,90 11,73 25,81 47,20 -46,47 0,26383 0,55359 0,40617 0,63731 | 0,99936 | 12
3088 7,40 11,04 26,26 46,78 -46,31 0,26675 0,56466 0,44272 0,66538 | 0,99933 | 13
3199 8,13 11,47 26,89 46,81 -46,58 0,27807 0,90362 1,19538 1,09333 | 0,99827 | 14
EstWiel15 2247 8,08 10,72 28,00 47,24 -46,55 0,21410 1,90599 4,56384 2,13631 | 0,99391 | 15
1892 8,63 11,36 29,75 47,18 -47,01 0,06538 3,38113 15,70036 3,96237 | 0,98162 | 16
2350 7,91 10,10 30,24 46,66 -47,83 -1,00333 4,30072 26,75755 517277 | 0,97007 | 17
2333 8,23 10,15 31,15 47,02 -47,80 -1,23484 5,70517 52,63854 7,25524 | 0,94552 | 18
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Model Samples n:ean_val n:edian_val s;td_val r:]ax_val r?in_val ME [°] MAE [°] MSE RMSE R2 d
[’] [°] [°] [°] [°]
3088 7,58 11,18 26,27 47,11 -46,31 0,44875 0,64190 0,55625 0,74582 | 0,99916 | 13
5184 8,08 11,87 25,83 47,51 -46,47 0,44527 0,67254 0,63487 0,79679 | 0,99901 | 12
3199 8,30 11,62 26,91 47,14 -46,58 0,45445 0,84580 1,09196 1,04497 | 0,99842 | 14
EstWiell6 2247 8,25 10,91 28,01 47,54 -46,55 0,38082 1,77404 4,09320 2,02317 | 0,99454 | 15
1892 8,79 11,46 29,78 47,49 -47,01 0,22211 3,27592 14,70328 3,83449 | 0,98278 | 16
2350 8,06 10,13 30,28 46,99 -47,83 -0,85093 4,18252 25,16576 5,01655 | 0,97185 | 17
2333 8,38 10,31 31,18 47,33 -47,80 -1,08625 5,57118 50,60325 7,11360 | 0,94763 | 18
3199 8,11 11,47 26,93 47,36 -47,08 0,26667 0,64564 0,64537 0,80335 | 0,99907 | 14
3088 7,38 10,96 26,30 47,33 -46,83 0,25188 0,65066 0,63883 0,79927 | 0,99903 | 13
5184 7,88 11,75 25,86 47,72 -46,97 0,23985 0,82907 1,00193 1,00097 | 0,99843 | 12
EstWiel17 2247 8,07 10,61 28,05 47,75 -47,05 0,20206 1,44558 2,82901 1,68197 | 0,99623 | 15
1892 8,62 11,31 29,83 47,70 -47,48 0,05509 3,02033 12,32534 3,51075 | 0,98557 | 16
2350 7,90 9,93 30,32 47,21 -48,23 -1,01398 3,95982 22,43713 4,73678 | 0,97491 | 17
2333 8,23 9,84 31,23 47,55 -48,20 -1,23356 5,39177 46,99281 6,85513 | 0,95137 | 18
5184 7,63 11,31 25,22 45,00 -45,00 0,01042 0,16044 0,11744 0,34270 | 0,99982 | 12
3088 7,11 10,78 25,63 45,00 -45,00 0,02134 0,24912 0,20447 0,45219 | 0,99969 | 13
3199 7,83 11,17 26,24 45,00 -45,00 0,01738 0,33018 0,26437 0,51417 | 0,99962 | 14
KNNBase 2247 7,79 10,14 27,26 45,00 -45,00 0,07242 0,60841 0,80055 0,89473 | 0,99893 | 15
1892 8,34 10,58 29,15 45,00 -45,00 0,22831 1,14538 2,83606 1,68406 | 0,99668 | 16
2350 8,34 10,11 29,55 45,00 -45,00 0,56685 1,81618 6,78691 2,60517 | 0,99241 | 17
2333 8,49 9,84 30,57 45,00 -45,00 0,98006 2,66692 13,99873 3,74149 | 0,98551 | 18
5184 7,58 11,27 25,20 45,91 -45,89 0,05927 0,24160 0,15565 0,39453 | 0,99976 | 12
3088 7,11 10,64 25,66 45,47 -45,61 0,02242 0,30451 0,21937 0,46837 | 0,99967 | 13
3199 7,82 11,20 26,23 45,51 -45,95 0,03071 0,47829 0,42709 0,65352 | 0,99938 | 14
MLP 2247 7,72 10,10 27,26 46,35 -46,23 0,14280 0,89195 1,24094 1,11397 | 0,99834 | 15
1892 8,50 11,40 29,20 47,30 -46,23 0,06560 1,48296 3,61721 1,90190 | 0,99576 | 16
2350 8,05 10,45 29,80 47,76 -46,65 0,85834 1,97059 6,30058 2,51010 | 0,99295 | 17
2333 8,66 10,10 31,05 51,39 -46,56 0,80587 2,78483 13,44343 3,66653 | 0,98609 | 18
5184 7,53 11,04 25,09 46,23 -45,75 0,10872 0,28069 0,19015 0,43606 | 0,99970 | 12
3088 7,04 10,48 25,59 45,58 -45,48 0,09227 0,31315 0,23735 0,48718 | 0,99964 | 13
3199 7,79 11,22 26,26 46,08 -45,84 0,05897 0,51482 0,48205 0,69430 | 0,99930 | 14
MLP2 2247 7,82 10,47 27,33 47,12 -46,29 0,04630 0,91572 1,31812 1,14810 | 0,99824 15
1892 8,55 11,27 29,15 48,15 -46,26 0,02051 1,54177 3,79739 1,94869 | 0,99555 | 16
2350 8,07 9,94 29,75 48,33 -47,35 0,83997 2,06189 6,75910 2,59983 | 0,99244 | 17
2333 8,69 9,45 31,06 52,77 -47,84 0,77181 2,82262 13,26055 3,64150 | 0,98628 | 18
5184 7,62 11,33 25,22 45,00 -44,99 0,01237 0,13807 0,09152 0,30251 | 0,99986 | 12
3088 7,11 10,64 25,63 45,00 -44,99 0,01419 0,20529 0,15151 0,38925 | 0,99977 | 13
3199 7,83 11,09 26,23 45,00 -44,99 0,01622 0,30713 0,22637 0,47579 | 0,99967 | 14
RE 2247 7,78 10,22 27,25 45,00 -45,00 0,08681 0,57732 0,71386 0,84490 | 0,99905 | 15
1892 8,39 10,76 29,16 45,00 -45,00 0,17933 1,05560 2,40830 1,55187 | 0,99718 | 16
2350 8,28 10,42 29,52 45,00 -45,00 0,62598 1,74200 6,30412 2,51080 | 0,99295 | 17
2333 8,61 9,81 30,65 45,00 -45,00 0,86006 2,41719 11,96681 3,45931 | 0,98762 | 18
5184 7,62 11,34 25,22 45,00 -44,99 0,01433 0,12674 0,09395 0,30651 | 0,99985 | 12
3088 7,12 10,69 25,64 45,00 -45,00 0,01206 0,19110 0,15164 0,38941 | 0,99977 | 13
3199 7,83 11,14 26,24 45,00 -45,00 0,01816 0,27665 0,20513 0,45291 | 0,99970 | 14
RFBase 2247 7,78 10,13 27,27 45,00 -45,00 0,08844 0,53202 0,66985 0,81844 | 0,99911 | 15
1892 8,38 10,86 29,17 45,00 -45,00 0,18726 0,99528 2,30072 1,51681 | 0,99731 | 16
2350 8,31 10,57 29,52 45,00 -45,00 0,59999 1,68931 6,29699 2,50938 | 0,99296 | 17
2333 8,62 9,88 30,65 45,00 -45,00 0,84845 2,31337 11,56906 3,40133 | 0,98803 | 18
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Tabela 93. Wyniki estymacji dla usrednionych pomiarow predkosci kqtowej modeli wyznaczonych na stanowisku obrotowym

ortometru
Model Samples mea[:]]_val medi[i]n_val std[:]val maﬁval mi?ﬁval '\[/l.,]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
5184 7,74 11,44 25,51 46,23 -45,54 0,09815 0,40452 0,23757 0,48741 | 0,99963 12
3088 7,23 10,80 25,95 45,80 -45,40 0,10078 | 0,69920 0,58967 0,76790 | 0,99911 | 13
3199 7,95 11,21 26,58 45,83 -45,65 0,10407 | 1,27797 1,89668 1,37720 | 0,99726 | 14
Pomiary.ORT 2247 7,91 10,29 27,66 46,26 -45,62 0,04749 | 2,22871 6,16335 2,48261 | 0,99178 | 15
1892 8,47 11,12 29,37 46,20 -46,08 -0,09848 | 3,59673 18,60131 4,31292 | 0,97822 | 16
2350 7,75 10,02 29,87 45,68 -46,90 -1,16319 | 4,65014 30,76856 5,54694 | 0,96559 | 17
2333 8,06 9,68 30,75 46,04 -46,87 -1,40368 | 6,01658 57,67498 7,59440 | 0,94031 | 18
5184 7,63 11,29 25,27 46,17 -45,43 -0,00993 | 0,10511 0,02001 0,14146 | 0,99997 | 12
3088 7,12 10,63 25,74 45,54 -45,50 -0,00794 | 0,15051 0,04096 0,20238 | 0,99994 | 13
3199 7,84 11,10 26,44 46,14 -46,03 -0,00663 | 0,32258 0,19006 0,43595 | 0,99973 | 14
EstRegWielORT 2247 7,79 9,95 27,76 46,48 -46,17 -0,07211 | 0,70759 0,89464 0,94586 | 0,99881 | 15
1892 8,50 10,44 29,85 46,50 -46,11 -0,06368 | 1,62108 4,82857 2,19740 | 0,99435 | 16
2350 8,08 9,69 30,53 46,14 -48,96 -0,82717 | 2,87108 16,13184 4,01645 | 0,98196 | 17
2333 3,68 3,30 30,60 4591 | -117,48 -5,78164 | 8,30078 | 224,09969 | 14,96996 | 0,76807 | 18
5184 7,63 11,29 25,27 46,17 -45,43 -0,00993 | 0,10510 0,02001 0,14144 | 0,99997 | 12
3088 7,12 10,63 25,74 45,54 -45,50 -0,00796 | 0,15052 0,04097 0,20240 | 0,99994 | 13
3199 7,84 11,10 26,44 46,14 -46,03 -0,00638 | 0,32236 0,18984 0,43570 | 0,99973 | 14
EstRegWielORTZmod 2247 7,79 9,95 27,76 46,46 -46,19 -0,07865 | 0,71132 0,90170 0,94958 | 0,99880 | 15
1892 8,54 10,62 29,82 46,57 -46,12 -0,02769 1,59461 4,72596 2,17393 | 0,99447 16
2350 7,72 9,31 30,49 46,54 -47,14 -1,18715 | 3,21741 23,04760 4,80079 | 0,97422 | 17
2333 6,89 7,43 29,88 59,63 -53,37 -2,57819 | 5,87591 69,07542 8,31116 | 0,92851 | 18
5184 7,63 11,38 25,23 45,00 -45,00 0,01216 | 0,13778 0,10641 0,32621 | 0,99983 | 12
3088 7,10 10,72 25,64 45,00 -45,00 0,02378 | 0,22692 0,21698 0,46581 | 0,99967 | 13
3199 7,81 11,10 26,29 45,00 -45,00 0,04080 | 0,38038 0,37589 0,61310 | 0,99946 | 14
KNNBase 2247 7,70 10,11 27,42 45,00 -45,00 0,16991 | 0,71989 1,06732 1,03311 | 0,99858 | 15
1892 8,49 10,42 29,87 45,00 -45,00 0,07773 1,77860 5,94935 2,43913 | 0,99303 | 16
2350 8,12 9,41 30,61 45,00 -45,00 0,78765 | 2,39856 11,20554 3,34747 | 0,98747 | 17
2333 8,31 10,58 31,74 45,00 -45,00 1,15707 | 3,09886 21,12899 4,59663 | 0,97813 | 18
5184 7,58 11,26 25,23 45,66 -45,54 0,06149 | 0,20997 0,11529 0,33954 | 0,99982 | 12
3088 7,10 10,63 25,71 45,24 -45,59 0,02595 | 0,25266 0,14279 0,37787 | 0,99978 | 13
3199 7,82 11,16 26,34 45,47 -45,97 0,03193 | 0,37523 0,26328 0,51311 | 0,99962 | 14
MLP 2247 7,71 9,65 27,55 46,22 -46,24 0,15798 | 0,67038 0,78465 0,88581 | 0,99895 | 15
1892 8,46 10,79 29,84 47,29 -46,21 0,11004 | 1,46772 3,80638 1,95100 | 0,99554 | 16
2350 7,92 9,50 30,54 47,35 -46,40 0,99455 | 2,13114 8,49390 2,91443 | 0,99050 | 17
2333 8,43 9,95 31,95 50,05 -46,06 1,03336 | 3,29771 20,24140 4,49904 | 0,97905 | 18
5184 7,53 11,01 25,11 45,78 -45,46 0,11161 | 0,24671 0,14508 0,38089 | 0,99977 | 12
3088 7,03 10,45 25,65 45,36 -45,48 0,09700 | 0,25152 0,14867 0,38557 | 0,99978 | 13
3199 7,79 11,14 26,38 46,03 -45,86 0,05578 | 0,39765 0,29002 0,53854 | 0,99958 | 14
MLP2 2247 7,83 10,20 27,65 46,98 -46,30 0,03577 | 0,71851 0,86805 0,93169 | 0,99884 | 15
1892 8,52 10,32 29,83 48,17 -46,14 0,04227 | 1,52822 3,96384 1,99094 | 0,99536 | 16
2350 7,95 9,17 30,57 48,05 -47,36 0,96354 | 2,23062 8,78743 2,96436 | 0,99017 | 17
2333 8,51 9,91 32,08 51,24 -47,79 0,95434 | 3,40558 20,31719 4,50746 | 0,97897 | 18
5184 7,63 11,31 25,23 44,99 -44,99 0,01179 | 0,12509 0,07995 0,28276 | 0,99987 | 12
3088 7,11 10,65 25,65 45,00 -44,99 0,01671 | 0,17393 0,14110 0,37563 | 0,99979 | 13
3199 7,81 11,17 26,30 45,00 -44,99 0,03511 | 0,28588 0,19507 0,44167 | 0,99972 | 14
RF 2247 7,73 9,99 27,45 45,00 -45,00 0,13315 | 0,57736 0,71719 0,84687 | 0,99904 | 15
1892 8,41 10,37 29,74 45,00 -45,00 0,15872 1,41008 4,09269 2,02304 | 0,99521 | 16
2350 8,15 9,56 30,36 45,00 -45,00 0,75470 | 2,02279 8,90040 2,98335 | 0,99005 | 17
2333 8,37 10,28 31,68 45,00 -45,00 1,09467 | 2,93061 19,09925 4,37027 | 0,98023 | 18
5184 7,62 11,33 25,22 45,00 -44,99 0,01371 | 0,12224 0,09213 0,30353 | 0,99986 | 12
3088 7,12 10,59 25,65 45,00 -45,00 0,01214 | 0,16934 0,14450 0,38013 | 0,99978 | 13
RFBase 3199 7,82 11,18 26,30 45,00 -45,00 0,03142 | 0,28183 0,20025 0,44749 | 0,99971 | 14
2247 7,73 10,04 27,45 45,00 -45,00 0,13901 | 0,58184 0,74557 0,86347 | 0,99901 | 15
1892 8,41 10,66 29,76 45,00 -45,00 0,15589 1,42927 4,21481 2,05300 | 0,99506 | 16
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Model samples mea?_val medlaon_val std:val ma)i_val mmo_val IVI°E M.,AE MSE RMSE R2 d
[] [ [] [ [°] [ [

2350 8,17 9,54 30,37 45,00 -45,00 0,73567 2,05647 9,14500 3,02407 | 0,98977 | 17

2333 8,39 10,28 31,68 45,00 -45,00 1,07898 2,89607 18,80029 4,33593 | 0,98054 | 18
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Tabela 94. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci i kqtow rotacji, na catym odcinku toru wzorcowego —

pomiary kqta i predkoSci kqtowej nieusrednione

Model Samples mea[?]_val medi[ac]n_val std[:]val maﬁval mir[\ﬁval '\[/l.,]E lv[l;'-}E MSE RMSE R2 1d

4449 1,37 4,24 5,91 923 | 1085 | 084697 | 0,87119 | 0,99517 | 0,99758 | 0,97129 | 500

4019 1,24 4,20 5,93 9,37 9,70 | 087712 | 0,89592 | 1,03385 | 101678 | 0,97029 | 450

3573 1,32 4,02 5,91 10,38 9,78 | 088316 | 0,96400 | 1,30785 | 1114362 | 096211 | 400

3153 1,26 4,15 5,91 943 | 10,35 | 090372 | 0,92940 | 1,12800 | 1,06207 | 0,96744 | 350

2724 1,23 3,96 5,92 991 | -1033 | 089279 | 004385 | 1,24032 | 1,11370 | 0,96429 | 300

Pomiary 2298 1,28 4,15 5,85 9,67 | -10,03 0,85361 | 0,91073 1,13009 1,06306 | 0,96709 | 250
1831 1,13 3,97 5,88 947 | -10,26 | 083900 | 002663 | 1,19713 | 1,09413 | 0,96536 | 200

1420 1,05 3,69 5,98 10,34 | -10,49 | 081618 | 0,98529 | 150037 | 122490 | 095731 | 150

986 0,94 353 6,04 11,97 | 11,28 | 081242 | 1,04230 | 174749 | 132193 | 0,95102 | 100

517 0,10 0,73 6,39 17,52 | 13,67 1,50408 | 2,22224 | 17,12065 | 413771 | 052188 | 50

4449 1,39 4,14 5,87 992 | -12,94 | 082587 | 0,87681 | 1,03524 | 1,01747 | 097013 | 500

4019 1,26 4,04 5,89 10,10 9,98 | 085442 | 0,89932 | 106263 | 103084 | 096947 | 450

3573 135 3,69 5,92 1169 | -10,77 | 084883 | 1,11781 | 1,89751 | 1,37750 | 0,94503 | 400

3153 1,29 4,00 5,88 1137 | -11,68 | 088073 | 0,92226 | 1,14993 | 107235 | 0,96681 | 350

2724 1,26 3,49 5,93 1051 | 13,23 | 086503 | 1,05060 | 168789 | 1,29919 | 0,95140 | 300

EstRegWielORT 2298 131 3,98 5,84 1043 | -12,00 | 082564 | 0,92951 | 1,19115 | 1,09140 | 0,96532 | 250
1831 1,16 3,70 5,90 10,97 | -11,81 | 081299 | 0,99611 | 146093 | 120869 | 095773 | 200

1420 1,10 2,97 6,11 12,61 | 1461 | 077361 | 1,25282 | 2,53405 | 159187 | 0,92790 | 150

986 0,97 3,16 6,21 13,60 | -1528 | 0,78202 | 1,28800 | 2,86953 | 169397 | 0,91957 | 100

517 0,92 0,13 17,86 2802 | -303,74 | 0,48131 | 4,00520 | 27629449 | 1662211 | -6,71599 | 50

4449 1,39 4,14 5,87 992 | -12,93 | 082585 | 0,87679 | 1,03520 | 1,01745 | 097013 | 500

4019 1,26 4,04 5,89 10,10 9,98 | 085439 | 0,89929 | 106257 | 103081 | 0,96947 | 450

3573 135 3,69 5,92 11,69 | -10,77 | 084884 | 1,11774 | 1,89716 | 1,37737 | 0,94504 | 400

3153 1,29 4,00 5,88 11,37 | -11,68 | 088070 | 0,92224 | 114993 | 107235 | 0,96681 | 350

2724 1,26 3,49 5,93 1051 | -13,28 | 086506 | 1,05056 | 168790 | 1,29919 | 0,95140 | 300

EstRegWielORTUzup 2298 131 3,98 5,84 1043 | -11,99 | 0,82565 | 0,92944 | 1,19104 | 109135 | 096532 | 250
1831 1,16 3,70 5,90 10,97 | -11,80 | 0,81300 | 0,99604 | 146065 | 1,20857 | 095773 | 200

1420 1,10 2,97 6,11 12,61 | -14,70 | 0,77357 | 1,25307 | 2,53645 | 159262 | 0,92784 | 150

986 0,97 3,16 6,22 13,60 | -1537 | 078098 | 1,28971 | 2,88043 | 169718 | 0,91926 | 100

517 0,19 0,12 7,46 27,85 | -19,44 1,59523 | 3,09315 | 26,68196 | 516546 | 025486 | 50

4449 1,38 3,77 5,88 10,12 | -14,40 | -0,83619 | 0,92964 | 125283 | 1,11930 | 0,96386 | 500

4019 1,25 3,64 5,89 10,18 | -10,22 | -0,86728 | 0,95427 | 1,29597 | 1,13841 | 0,96276 | 450

3573 135 3,58 5,95 12,90 | -11,49 | -0,84901 | 1,16312 | 2,08705 | 144466 | 0,93954 | 400

3153 1,28 3,64 5,88 1419 | 11,63 | -0,88603 | 0,96386 | 1,34519 | 1,15982 | 0,96117 | 350

2724 1,28 3,49 5,94 1048 | -13,11 | -0,85042 | 1,08315 | 1,84049 | 135665 | 0,94700 | 300

KNNBase 2298 1,30 3,64 5,84 1027 | 13,76 | -0,83523 | 0,98411 | 141065 | 118771 | 0,95892 | 250
1831 1,15 3,56 5,92 11,08 | -13,76 | -0,82242 | 1,05085 | 167939 | 1,29591 | 0,95140 | 200

1420 1,11 2,81 6,15 1419 | -1547 | -0,76277 | 1,33165 | 2,82732 | 168146 | 091956 | 150

986 20,90 323 6,22 1419 | 1547 | -0,84774 | 1,35359 | 3,30896 | 181905 | 0,90725 | 100

517 0,19 -0,04 7,63 30,37 | 20,19 | -1,50247 | 3,20258 | 30,44401 | 551761 | 0,14980 | 50

4449 1,50 4,19 5,92 9,88 | -12,58 | -0,71341 | 0,79208 | 0,90812 | 0,95295 | 0,97380 | 500

MLP 4019 1,37 4,05 5,93 10,07 | -10,12 | -0,74416 | 0,81529 | 094246 | 097080 | 0,97292 | 450
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Model Samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val maﬁval mir[wﬁval '\[/l.,]E IV[I;L}E MSE RMSE R2 d

3573 -1,42 -3,71 5,97 11,40 -10,76 -0,77745 | 1,06435 1,78202 1,33492 0,94838 | 400

3153 -1,39 -4,01 5,92 10,90 -11,71 -0,77549 | 0,84433 1,02297 1,01142 0,97047 | 350

2724 -1,33 -3,50 5,95 10,51 -12,57 -0,80209 | 1,01503 1,63062 1,27696 0,95305 | 300

2298 -1,40 -4,01 5,87 10,27 -11,57 -0,73368 | 0,86709 1,08140 1,03990 0,96851 | 250

1831 -1,22 -3,70 5,93 10,64 -11,60 -0,74574 | 0,94795 1,36074 1,16651 0,96062 | 200

1420 -1,11 -2,92 6,11 12,07 -14,14 -0,75680 | 1,22398 2,43164 1,55937 0,93082 | 150

986 -0,98 -3,13 6,20 13,27 -14,73 -0,77426 | 1,26129 2,79118 1,67068 0,92176 | 100

517 0,25 -0,16 7,49 31,43 -18,44 -1,64985 | 3,10126 29,24257 5,40764 0,18335 50

4449 -1,54 -4,23 5,83 9,72 -13,39 -0,67034 | 0,76321 0,85071 0,92234 0,97546 | 500

4019 -1,41 -4,11 5,85 9,88 -10,09 -0,70081 | 0,78766 0,87853 0,93730 0,97476 | 450

3573 -1,46 -3,78 5,93 11,66 -11,00 -0,74077 1,05402 1,74278 1,32015 0,94951 400

3153 -1,44 -4,08 5,84 11,11 -12,00 -0,72785 | 0,80828 0,95635 0,97793 0,97240 | 350

2724 -1,40 -3,59 5,92 10,24 -13,96 -0,72925 | 0,98158 1,54737 1,24393 0,95544 | 300

MLP2 2298 -1,45 -4,07 5,82 10,31 -12,55 -0,68719 | 0,84288 1,03954 1,01958 0,96973 | 250
1831 -1,27 -3,80 5,90 10,91 -12,40 -0,69699 | 0,93090 1,33521 1,15551 0,96136 | 200

1420 -1,19 -2,97 6,13 12,19 -15,39 -0,67712 | 1,23733 2,52256 1,58826 0,92823 | 150

986 -1,06 -3,19 6,25 13,44 -16,08 -0,68855 | 1,27037 2,89085 1,70025 0,91897 | 100

517 0,13 -0,21 7,59 29,31 -18,49 -1,53492 | 3,17084 29,33237 5,41594 0,18084 50

4449 -1,39 -3,97 5,92 10,07 -13,60 -0,82480 | 0,90964 1,18981 1,09079 0,96567 | 500

4019 -1,26 -3,78 5,93 10,02 -10,05 -0,84859 | 0,92442 1,21148 1,10067 0,96519 | 450

3573 -1,37 -3,63 5,95 11,57 -11,05 -0,83315 | 1,13302 1,97495 1,40533 0,94279 | 400

3153 -1,29 -3,78 5,91 11,14 -11,38 -0,87362 | 0,94340 1,26971 1,12681 0,96335 | 350

2724 -1,26 -3,45 5,96 10,43 -13,04 -0,86696 | 1,08021 1,80058 1,34186 0,94815 | 300

RF 2298 -1,31 -3,76 5,87 10,36 -12,33 -0,82525 | 0,96273 1,32741 1,15213 0,96135 | 250
1831 -1,16 -3,64 5,93 10,78 -12,07 -0,81311 | 1,02524 1,57749 1,25598 0,95435 | 200

1420 -1,10 -3,10 6,12 12,56 -14,96 -0,77231 | 1,26965 2,55195 1,59748 0,92739 | 150

986 -0,94 -3,22 6,22 13,49 -14,99 -0,81220 | 1,31527 3,07712 1,75417 0,91375 | 100

517 0,19 -0,24 7,63 28,44 -19,43 -1,59740 | 3,17948 30,01338 5,47845 0,16183 50

4449 -1,39 -3,95 5,92 10,14 -13,90 -0,82495 | 0,91046 1,19258 1,09205 0,96559 | 500

4019 -1,26 -3,77 5,92 10,03 -10,08 -0,84878 | 0,92603 1,21585 1,10266 0,96507 | 450

3573 -1,37 -3,64 5,95 11,63 -11,18 -0,83081 | 1,13416 1,97627 1,40580 0,94275 | 400

3153 -1,29 -3,76 5,91 10,98 -11,36 -0,87541 | 0,94471 1,27391 1,12868 0,96323 | 350

RFBase 2724 -1,26 -3,47 5,96 10,45 -13,26 -0,86662 | 1,08377 1,80998 1,34536 0,94788 | 300
2298 -1,31 -3,75 5,87 10,36 -12,45 -0,82567 | 0,96486 1,33326 1,15467 0,96118 | 250

1831 -1,16 -3,65 5,93 10,61 -12,20 -0,81311 | 1,02601 1,58313 1,25822 0,95419 | 200

1420 -1,10 -3,08 6,12 12,68 -14,75 -0,77112 | 1,27312 2,56084 1,60026 0,92714 | 150

986 -0,94 -3,30 6,23 13,29 -15,28 -0,81437 | 1,32240 3,13031 1,76927 0,91226 | 100

517 0,20 -0,24 7,65 28,32 -19,82 -1,60448 | 3,19428 30,20327 5,49575 0,15652 50

304




Tabela 95. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dhugosci i kqtow rotacji, na odcinkach toru wzorcowego o
zmiennym kqcie — pomiary kqta i predkosci kqtowej nieusrednione

Model Samples mea[:]]_val medi[i]n_val std[:]val maﬁval mir[]ﬁval '\[/l.,]E lv[l;'-}E MSE RMSE R2 1d
1774 -1,14 -2,10 5,49 8,94 -10,85 0,82295 | 0,87439 1,07415 1,03641 0,96275 | 500
1606 -1,01 -1,90 5,49 8,93 -9,70 0,86019 | 0,90023 1,12395 1,06016 0,96111 | 450
1286 -1,04 -2,02 5,52 9,21 -10,35 0,86583 | 0,92339 1,21773 1,10351 0,95843 | 350
922 -1,29 -2,23 5,43 8,88 -10,03 0,82817 | 0,95589 1,35420 1,16370 0,95288 | 250
) 1121 -1,07 -1,82 5,49 9,00 -10,33 0,86845 | 0,97156 1,40648 1,18595 0,95150 | 300
Pomiary 1455 -1,17 -2,11 5,47 9,45 -9,78 0,86041 0,97826 1,37237 1,17148 0,95220 | 400
748 -1,03 -2,05 5,54 9,41 -10,26 0,81122 | 0,99318 1,47037 1,21259 0,95001 | 200
603 -1,23 -1,98 5,59 10,34 -10,49 0,79628 | 1,11534 1,95004 1,39644 0,93404 | 150
428 -1,11 -2,00 5,74 10,09 -11,28 0,80909 | 1,26797 2,66407 1,63220 0,91283 | 100
243 -0,57 -1,35 6,22 14,90 -13,67 1,49966 | 2,73537 19,63094 4,43068 0,37393 50
1774 -1,17 -2,13 5,45 9,12 -12,94 0,79738 | 0,86241 1,02957 1,01468 0,96429 | 500
1606 -1,03 -1,92 5,46 9,28 -9,94 0,83435 | 0,87945 1,03281 1,01627 0,96427 | 450
1286 -1,07 -2,09 5,51 9,31 -11,68 0,83144 | 0,88540 1,10336 1,05041 0,96234 | 350
922 -1,32 -2,25 5,47 9,55 -12,00 0,79479 | 0,94742 1,23880 1,11301 0,95690 | 250
748 -1,05 -2,21 5,63 10,61 -11,81 0,79125 | 1,01709 1,53107 1,23736 0,94794 | 200
EstRegWielORT

1121 -1,11 -1,92 5,53 10,10 -12,84 0,83513 | 1,06620 1,73366 1,31668 0,94022 | 300
1455 -1,21 -2,09 5,50 10,53 -10,77 0,82080 | 1,07869 1,70452 1,30557 0,94063 | 400
603 -1,29 -2,22 5,82 12,61 -14,61 0,73520 | 1,26260 2,61038 1,61567 0,91170 | 150
428 -1,14 -2,04 6,11 12,01 -15,28 0,78077 | 1,51078 3,89053 1,97244 0,87269 | 100
243 -1,39 -1,33 15,51 28,02 | -209,26 0,67368 | 4,58376 | 212,04577 14,56179 -5,76251 50
1774 -1,17 -2,13 5,45 9,12 -12,93 0,79736 | 0,86239 1,02950 1,01464 0,96430 | 500
1606 -1,03 -1,92 5,46 9,28 -9,94 0,83432 | 0,87943 1,03273 1,01623 0,96427 | 450
1286 -1,07 -2,09 5,51 9,31 -11,68 0,83142 | 0,88538 1,10341 1,05043 0,96234 | 350
922 -1,32 -2,25 5,47 9,55 -11,99 0,79483 | 0,94728 1,23865 1,11295 0,95690 | 250
748 -1,05 -2,21 5,63 10,61 -11,80 0,79130 | 1,01693 1,53058 1,23717 0,94796 | 200

EstRegWielORTUzup
1121 -1,11 -1,92 5,53 10,10 -12,84 0,83525 | 1,06607 1,73348 1,31662 0,94022 | 300
1455 -1,21 -2,09 5,50 10,54 -10,77 0,82076 | 1,07865 1,70435 1,30551 0,94064 | 400
603 -1,29 -2,22 5,83 12,61 -14,70 0,73505 | 1,26335 2,61698 1,61771 0,91148 | 150
428 -1,14 -2,04 6,11 12,01 -15,37 0,77896 | 1,51399 3,90966 1,97729 0,87207 | 100
243 -0,41 -1,04 7,75 27,85 -19,44 1,65318 | 3,74368 34,49125 5,87293 -0,09999 50
1774 -1,16 -2,16 5,48 9,08 -14,40 -0,80486 | 0,90611 1,17060 1,08194 0,95940 | 500
1286 -1,07 -2,13 5,53 9,81 -11,63 -0,83611 | 0,92357 1,21253 1,10115 0,95861 | 350
1606 -1,03 -1,95 5,49 9,47 -10,22 -0,83717 | 0,92629 1,17147 1,08234 0,95947 | 450
922 -1,32 -2,25 5,49 9,88 -13,76 -0,79155 | 0,98433 1,38318 1,17609 0,95187 | 250
748 -1,04 -2,12 5,65 10,67 -13,76 -0,79707 | 1,07651 1,72539 1,31354 0,94134 | 200
KNNBase 1121 -1,11 -2,03 5,55 9,84 -13,11 -0,82808 | 1,11870 1,93352 1,39051 0,93332 | 300
1455 -1,20 -2,15 5,54 10,67 -11,49 -0,83034 | 1,13174 1,89432 1,37634 0,93402 | 400
603 -1,31 -2,16 5,84 14,19 -15,47 -0,72162 | 1,32706 2,84512 1,68675 0,90376 | 150
428 -1,03 -1,90 6,14 14,19 -15,47 -0,88824 | 1,58015 4,63829 2,15367 0,84822 | 100
243 -0,50 -1,28 7,82 25,42 -20,19 -1,56518 | 3,85175 35,39257 5,94917 -0,12873 50
1774 -1,27 -2,27 5,49 9,17 -12,58 -0,69263 | 0,78187 0,89296 0,94497 0,96903 | 500
1606 -1,13 -2,05 5,49 9,30 -10,11 -0,73287 | 0,80641 0,90701 0,95237 0,96862 | 450
1286 -1,16 -2,19 5,53 9,43 -11,71 -0,74529 | 0,82112 0,98422 0,99208 0,96641 | 350
922 -1,39 -2,32 5,47 9,50 -11,57 -0,72136 | 0,89178 1,11278 1,05488 0,96128 | 250
M 748 -1,10 -2,20 5,62 10,37 -11,60 -0,74020 | 0,98223 1,41988 1,19159 0,95172 | 200
1121 -1,16 -1,98 5,52 9,92 -12,26 -0,77769 | 1,02359 1,63038 1,27686 0,94378 | 300
1455 -1,28 -2,16 5,54 10,41 -10,76 -0,75204 | 1,04205 1,62671 1,27543 0,94334 | 400
603 -1,30 -2,21 5,78 12,07 -14,14 -0,72346 | 1,21727 2,42604 1,55758 0,91794 | 150

305




Model Samples mea[?]_val medi[ii]n_val std[:]val maﬁval mirfﬁval '\[/l.,]E IV[I;L}E MSE RMSE R2 d

428 -1,11 -2,00 6,05 11,49 -14,73 -0,80319 | 1,47486 3,78552 1,94564 0,87613 | 100

243 -0,50 -1,60 7,50 23,71 -18,44 -1,56394 | 3,62675 31,66982 5,62759 -0,01001 50

1774 -1,32 -2,36 5,42 8,88 -13,39 -0,64556 | 0,74766 0,84530 0,91940 0,97068 | 500

1606 -1,18 -2,12 5,43 9,06 -10,06 -0,68232 | 0,77144 0,84843 0,92110 0,97065 | 450

1286 -1,21 -2,25 5,48 9,04 -12,00 -0,69384 | 0,78133 0,93716 0,96807 0,96801 | 350

922 -1,44 -2,40 5,46 9,37 -12,55 -0,67322 | 0,86411 1,10773 1,05249 0,96146 | 250

748 -1,15 -2,34 5,64 10,54 -12,40 -0,69540 | 0,97741 1,46885 1,21196 0,95006 | 200

MLe2 1121 -1,23 -2,05 5,53 9,95 -13,41 -0,71360 | 1,01172 1,62808 1,27596 0,94386 | 300
1455 -1,32 -2,18 5,51 10,40 -11,00 -0,71223 | 1,03685 1,61943 1,27257 0,94359 | 400

603 -1,38 -2,34 5,87 12,19 -15,39 -0,64303 | 1,25963 2,67140 1,63444 0,90964 | 150

428 -1,22 -1,96 6,18 11,69 -16,08 -0,70090 | 1,52390 4,10981 2,02727 0,86552 | 100

243 -0,60 -1,48 7,69 24,61 -18,49 -1,46490 | 3,73859 32,75549 5,72324 -0,04463 50

1774 -1,17 -2,10 5,46 9,15 -13,60 -0,79382 | 0,88489 1,08604 1,04213 0,96233 | 500

1606 -1,04 -1,95 5,47 9,30 -10,01 -0,82330 | 0,90204 1,08454 1,04141 0,96248 | 450

1286 -1,07 -2,08 5,52 9,55 -11,38 -0,83085 | 0,90819 1,13419 1,06498 0,96129 | 350

922 -1,32 -2,25 5,47 9,86 -12,33 -0,79469 | 0,97011 1,27441 1,12890 0,95566 | 250

748 -1,05 -2,19 5,63 10,34 -12,07 -0,78847 | 1,04133 1,56325 1,25030 0,94685 | 200

FF 1455 -1,23 -2,06 5,53 10,40 -11,05 -0,80519 | 1,09625 1,78004 1,33418 0,93800 | 400
1121 -1,10 -2,02 5,53 10,06 -13,04 -0,83814 | 1,10469 1,83042 1,35293 0,93688 | 300

603 -1,30 -2,09 5,80 12,56 -14,96 -0,72852 | 1,26997 2,59447 1,61073 0,91224 | 150

428 -1,10 -1,99 6,10 11,60 -14,99 -0,82012 | 1,53498 4,23887 2,05885 0,86129 | 100

243 -0,52 -1,60 7,78 26,39 -19,43 -1,54290 | 3,79876 34,23407 5,85099 -0,09178 50

1774 -1,18 -2,09 5,46 9,18 -13,90 -0,79024 | 0,88298 1,08565 1,04194 0,96235 | 500

1606 -1,05 -1,99 5,47 9,31 -10,04 -0,82030 | 0,90163 1,08610 1,04216 0,96242 | 450

1286 -1,08 -2,07 5,52 9,55 -11,36 -0,82807 | 0,90515 1,13108 1,06352 0,96139 | 350

922 -1,32 -2,24 5,47 9,85 -12,45 -0,79316 | 0,96885 1,27429 1,12885 0,95566 | 250

748 -1,05 -2,18 5,63 10,32 -12,20 -0,78640 | 1,04048 1,56648 1,25159 0,94674 | 200

RFBase 1455 -1,23 -2,05 5,53 10,49 -11,18 -0,80194 | 1,09498 1,77734 1,33317 0,93809 | 400
1121 -1,11 -1,99 5,53 10,04 -13,26 -0,83507 | 1,10678 1,84022 1,35655 0,93654 | 300

603 -1,30 -2,09 5,80 12,68 -14,75 -0,72758 | 1,27305 2,60894 1,61522 0,91175 | 150

428 -1,09 -1,97 6,12 11,57 -15,28 -0,82298 | 1,54743 4,36094 2,08829 0,85730 | 100

243 -0,51 -1,60 7,81 26,45 -19,82 -1,55289 | 3,82554 34,69602 5,89033 -0,10652 50

306




Tabela 96. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dhugosci i kqtow rotacji, na odcinkach toru wzorcowego o
statym kqcie — pomiary kqta i predkosci kqtowej nieusrednione

Model samples me"’[[‘]—"a' medi[f]"—"a' std_val [°] ma;f,i"a' mir[‘ﬁ"a' '\[/']E N[';?E MSE RMSE R2 Id
2675 1,52 4,46 6,18 9,23 9,74 | 0,86290 | 0,86908 | 0,94279 | 0,97098 | 0,97549 | 500
2413 1,39 4,43 6,20 9,37 9,61 | 088838 | 0,89304 | 0,97389 | 0,98686 | 0,97481 | 450
2118 1,42 433 6,19 10,38 9,77 | 0,89880 | 0,95421 1,26353 | 1,12407 | 0,96716 | 400
1867 1,42 4,38 6,16 9,43 9,85 | 0,92982 | 0,93354 1,06620 | 1,03257 | 0,97213 | 350
_ 1603 1,35 4,34 6,20 9,91 | -10,06 | 00982 | 0,92447 1,12412 | 1,06025 | 0,97095 | 300
Pomiary 1376 1,28 4,37 612 9,67 9,72 | 087066 | 0,88048 | 0,97993 | 0,98991 | 0,97428 | 250
1083 1,20 4,34 6,11 9,47 9,94 | 0,85818 | 0,88066 1,00841 | 1,00420 | 0,97353 | 200
817 0,92 4,08 6,26 1001 | -10,47 | 0,83087 | 0,88930 1,16848 | 1,08096 | 0,97022 | 150
558 0,81 4,20 6,26 11,97 | -10,47 | 0,81498 | 0,86920 1,04446 | 1,02199 | 0,97360 | 100
274 0,69 0,26 6,50 17,52 | -10,88 | 1,50800 | 1,76717 | 14,89438 | 3,85932 | 0,61832 | 50
2675 1,53 4,42 613 9,92 | -10,26 | 0,84477 | 0,88636 1,03901 | 1,01932 | 0,97298 | 500
2413 1,41 4,36 6,15 10,10 9,98 | 086777 | 0,91254 1,08247 | 1,04042 | 0,97200 | 450
2118 1,45 4,15 6,20 11,69 | -10,46 | 0,86809 | 1,14468 2,03009 | 142481 | 0,94724 | 400
1867 1,43 4,28 6,12 11,37 | -10,20 | 0,91468 | 0,94765 1,18201 | 1,08720 | 0,96910 | 350
1603 1,37 4,02 6,20 1051 | -13,23 | 0,88594 | 1,03969 1,65589 | 1,28681 | 0,95721 | 300
EstRegWielORT

1376 1,31 4,26 6,08 1043 | -1039 | 0,84632 | 0,91751 1,15922 | 1,07667 | 0,96957 | 250
1083 1,23 4,14 6,09 1097 | -10,62 | 0,82801 | 0,98162 1,41248 | 1,18848 | 0,96292 | 200
817 -0,95 3,32 6,32 11,56 | -11,76 | 0,80195 | 1,24561 247772 | 157408 | 0,93686 | 150
558 0,84 3,67 6,30 13,60 | -13,22 | 0,78297 | 1,11711 208630 | 144444 | 0,94726 | 100
274 -0,51 0,23 19,73 25,85 | -303,74 | 0,31070 | 3,49210 | 333,27419 | 18,25580 | -7,54041 | 50
2675 1,53 4,42 613 9,92 | -10,26 | 0,84474 | 0,88634 1,03897 | 1,01930 | 0,97299 | 500
2413 1,41 4,36 6,15 10,10 9,98 | 0,86774 | 0,91251 1,08244 | 1,04040 | 0,97200 | 450
2118 1,45 4,15 6,20 11,69 | -10,46 | 0,86813 | 1,14460 2,02960 | 142464 | 0,94725 | 400
1867 1,43 4,28 6,12 11,37 | -10,20 | 0,91465 | 0,94762 1,18197 | 1,08718 | 0,96910 | 350
1603 1,37 4,02 6,20 1051 | -13,28 | 0,88590 | 1,03971 1,65603 | 1,28687 | 0,95720 | 300

EstRegWielORTUzup
1376 1,31 4,26 6,08 1043 | -10,39 | 0,84630 | 0,91748 1,15914 | 1,07663 | 0,96957 | 250
1083 1,23 4,14 6,09 1097 | -10,62 | 0,82799 | 0,98160 141235 | 1,18842 | 0,96292 | 200
817 -0,95 3,32 6,32 11,56 | -11,76 | 0,80199 | 1,24548 2,47701 | 157385 | 0,93687 | 150
558 0,84 3,67 6,30 13,60 | -13,24 | 0,78253 | 1,11767 2,09099 | 144603 | 0,94715 | 100
274 0,73 0,30 7,15 2576 | -1493 | 154384 | 2,51621 | 19,75620 | 4,44480 | 0,49373 | 50
2675 1,52 4,31 612 10,12 | -10,20 | -0,85696 | 0,94524 1,30736 | 1,14340 | 0,96601 | 500
2413 1,39 4,07 6,13 10,18 | -10,18 | -0,88731 | 0,97290 1,37884 | 1,17424 | 0,96434 | 450
2118 1,45 4,07 6,22 12,90 | -10,86 | -0,86184 | 1,18468 2,21945 | 148978 | 0,94232 | 400
1867 1,43 4,07 6,10 1419 | -1054 | -0,92042 | 0,99160 1,43656 | 1,19857 | 0,96244 | 350
1603 1,39 3,9 6,20 1048 | -12,53 | -0,86605 | 1,05830 1,77543 | 1,33245 | 0,95412 | 300
KNNBase 1376 1,29 3,99 6,07 10,27 | -10,43 | -0,86449 | 0,98396 1,42905 | 1,19543 | 0,96249 | 250
1083 1,22 3,9 6,10 11,08 | -10,86 | -0,83993 | 1,03313 1,64762 | 1,28360 | 0,95675 | 200
817 -0,96 3,36 6,36 11,68 | -13,76 | -0,79314 | 1,33504 | 2,81418 | 167755 | 0,92828 | 150
558 0,81 3,57 6,29 13,29 | -13,69 | -0,81667 | 1,17981 2,28932 | 151305 | 0,94213 | 100
274 0,80 0,00 7,40 30,37 | -1575 | -1,61668 | 2,62685 | 26,05534 | 510444 | 0,33231 | 50
2675 1,65 4,54 618 9,88 | -10,36 | -0,72720 | 0,79886 | 0,91817 | 0,95821 | 0,97613 | 500
2413 1,52 4,44 6,20 1007 | -10,12 | -0,75167 | 0,82120 | 0,96605 | 0,98288 | 0,97501 | 450
2118 1,52 4,20 6,25 11,40 | -10,53 | -0,79491 | 1,07967 1,88872 | 1,37431 | 0,95091 | 400
1867 1,55 4,38 6,16 10,90 | -10,29 | -0,79628 | 0,86032 1,04967 | 1,02453 | 0,97256 | 350
M 1603 1,44 4,03 6,23 1051 | -12,57 | -0,81914 | 1,00904 1,63079 | 1,27702 | 0,95786 | 300
1376 1,41 4,31 612 10,27 | -10,46 | -0,74193 | 0,85055 1,06038 | 1,02975 | 0,97217 | 250
1083 1,31 417 6,13 10,64 | -10,69 | -0,74956 | 0,92428 1,31990 | 1,14887 | 0,96535 | 200
817 0,97 3,28 6,34 11,27 | -11,81 | -0,78141 | 1,22893 2,43578 | 156070 | 0,93792 | 150

307




Model Samples mea[?]_val medi[ii]n_val std_val [°] maﬁval mir[wﬁval '\[/l,,]E IV[I;L}E MSE RMSE R2 Id

558 -0,87 -3,66 6,31 13,27 -12,54 -0,75208 | 1,09747 2,02849 1,42425 0,94873 | 100

274 0,91 0,24 7,42 31,43 -15,35 -1,72605 | 2,63521 27,08994 5,20480 0,30580 50

2675 -1,69 -4,57 6,08 9,72 -10,39 -0,68677 | 0,77352 0,85429 0,92428 0,97779 | 500

2413 -1,56 -4,47 6,10 9,88 -10,09 -0,71312 | 0,79846 0,89857 0,94793 0,97676 | 450

2118 -1,56 -4,28 6,20 11,66 -10,60 -0,76038 | 1,06581 1,82752 1,35186 0,95250 | 400

1867 -1,60 -4,39 6,07 11,11 -10,34 -0,75127 | 0,82685 0,96956 0,98466 0,97465 | 350

1603 -1,52 -4,12 6,17 10,24 -13,96 -0,74019 | 0,96050 1,49093 1,22104 0,96147 | 300

MLe2 1376 -1,46 -4,34 6,04 10,31 -10,57 -0,69655 | 0,82866 0,99385 0,99692 0,97391 | 250
1083 -1,36 -4,25 6,07 10,91 -10,77 -0,69810 | 0,89877 1,24290 1,11485 0,96737 | 200

817 -1,05 -3,36 6,32 11,52 -12,30 -0,70228 | 1,22087 2,41270 1,55329 0,93851 | 150

558 -0,95 -3,73 6,30 13,44 -13,88 -0,67908 | 1,07591 1,95587 1,39852 0,95056 | 100

274 0,78 0,52 7,44 29,31 -15,07 -1,59703 | 2,66733 26,29653 5,12801 0,32613 50

2675 -1,53 -4,13 6,19 10,07 -10,13 -0,84535 | 0,92606 1,25864 1,12189 0,96727 | 500

2413 -1,41 -4,11 6,20 10,02 -10,05 -0,86543 | 0,93932 1,29598 1,13841 0,96648 | 450

2118 -1,46 -3,98 6,22 11,57 -10,44 -0,85236 | 1,15827 2,10884 1,45219 0,94519 | 400

1867 -1,45 -4,01 6,17 11,14 -10,29 -0,90309 | 0,96766 1,36306 1,16750 0,96436 | 350

1603 -1,37 -3,88 6,24 10,43 -12,23 -0,88712 | 1,06310 1,77971 1,33406 0,95401 | 300

FF 1376 -1,31 -3,98 6,12 10,36 -10,32 -0,84572 | 0,95778 1,36293 1,16744 0,96422 | 250
1083 -1,23 -3,97 6,12 10,78 -10,60 -0,83013 | 1,01412 1,58733 1,25989 0,95833 | 200

817 -0,95 -3,36 6,34 11,36 -12,11 -0,80463 | 1,26941 2,52057 1,58763 0,93576 | 150

558 -0,82 -3,63 6,31 13,49 -13,70 -0,80613 | 1,14674 2,18602 1,47852 0,94474 | 100

274 0,83 0,00 7,44 28,44 -15,74 -1,64574 | 2,63026 26,27021 5,12545 0,32681 50

2675 -1,53 -4,12 6,20 10,14 -10,24 -0,84797 | 0,92869 1,26350 1,12405 0,96715 | 500

2413 -1,41 -4,11 6,20 10,03 -10,08 -0,86773 0,94228 1,30221 1,14115 0,96632 | 450

2118 -1,47 -3,97 6,22 11,63 -10,50 -0,85064 | 1,16108 2,11293 1,45359 0,94509 | 400

1867 -1,44 -3,99 6,17 10,98 -10,30 -0,90801 | 0,97196 1,37230 1,17145 0,96412 | 350

1603 -1,37 -3,88 6,24 10,45 -12,08 -0,88869 | 1,06768 1,78884 1,33747 0,95377 | 300

RFBase 1376 -1,31 -3,97 6,12 10,36 -10,43 -0,84746 | 0,96218 1,37276 1,17165 0,96397 | 250
1083 -1,22 -3,95 6,12 10,61 -10,65 -0,83156 | 1,01602 1,59462 1,26278 0,95814 | 200

817 -0,95 -3,37 6,34 11,29 -12,26 -0,80325 | 1,27317 2,52534 1,58913 0,93564 | 150

558 -0,82 -3,62 6,31 13,29 -13,65 -0,80777 | 1,14980 2,18638 1,47864 0,94474 | 100

274 0,83 0,00 7,44 28,32 -15,75 -1,65024 | 2,63443 26,21883 5,12043 0,32812 50

308




Tabela 97. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dlugosci i kqtow rotacji, na catym odcinku toru wzorcowego —
pomiary kqta nieusrednione, predkos¢ kqtowa usrednione

Model Samples mea[?]_val medi[ac]n_val std[:]val ma;}val mir[\ﬁval l\[/lo]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
4449 -1,37 -4,24 591 9,23 -10,85 0,84697 | 0,87119 0,99517 | 0,99758 | 0,97129 | 500
4019 -1,24 -4,20 5,93 9,37 -9,70 0,87712 | 0,89592 1,03385 | 1,01678 | 0,97029 | 450
3573 -1,32 -4,02 591 10,38 -9,78 0,88316 | 0,96400 1,30785 | 1,14362 | 0,96211 | 400
3153 -1,26 -4,15 5,91 9,43 -10,35 0,90372 | 0,92940 1,12800 | 1,06207 | 0,96744 | 350
. 2724 -1,23 -3,96 5,92 9,91 -10,33 0,89279 | 0,94385 1,24032 | 1,11370 | 0,96429 | 300
Pomiary 2298 -1,28 -4,15 5,85 9,67 -10,03 0,85361 | 0,91073 1,13009 | 1,06306 | 0,96709 | 250
1831 -1,13 -3,97 5,88 9,47 -10,26 0,83900 | 0,92663 1,19713 | 1,09413 | 0,96536 | 200
1420 -1,05 -3,69 5,98 10,34 -10,49 0,81618 | 0,98529 1,50037 | 1,22490 | 0,95731 | 150
986 -0,94 -3,53 6,04 11,97 -11,28 0,81242 | 1,04230 1,74749 | 1,32193 | 0,95102 | 100
517 0,10 -0,73 6,39 17,52 -13,67 1,50408 | 2,22224 | 17,12065 | 4,13771 | 0,52188 50
4449 -1,39 -4,16 5,87 9,38 -11,49 0,82684 | 0,85099 0,95469 | 0,97708 | 0,97246 | 500
4019 -1,26 -4,11 5,89 9,51 -9,81 0,85699 | 0,87414 0,96753 | 0,98363 | 0,97220 | 450
3573 -1,34 -3,83 591 11,29 -10,68 0,85701 | 1,02926 1,55888 | 1,24855 | 0,95484 | 400
3153 -1,28 -4,07 5,89 9,66 -10,71 0,88250 | 0,90278 1,06063 | 1,02987 | 0,96939 | 350
2724 -1,26 -3,84 5,92 10,34 -11,34 0,87012 | 0,94421 1,26195 | 1,12336 | 0,96366 | 300
EstRegWielORT

2298 -1,31 -4,02 5,86 9,76 -11,45 0,82810 | 0,88163 1,05974 | 1,02944 | 0,96914 | 250
1831 -1,15 -3,88 5,92 9,95 -11,47 0,81579 | 0,91357 1,20123 | 1,09601 | 0,96524 | 200
1420 -1,09 -3,52 6,09 11,22 -12,46 0,78481 1,01622 1,62924 1,27642 0,95365 150
986 -0,97 -3,51 6,26 12,41 -14,13 0,78164 | 1,10386 2,00938 | 1,41753 | 0,94368 | 100
517 0,07 0,10 7,12 22,88 -16,27 1,47673 | 2,54850 | 20,87689 | 4,56912 | 0,41698 50
4449 -1,39 -4,16 5,87 9,38 -11,49 0,82681 | 0,85096 0,95465 | 0,97706 | 0,97246 | 500
4019 -1,26 -4,11 5,89 9,51 -9,81 0,85696 | 0,87411 0,96749 | 0,98361 | 0,97220 | 450
3573 -1,34 -3,83 591 11,29 -10,68 0,85698 | 1,02924 1,55888 | 1,24855 | 0,95484 | 400
3153 -1,29 -4,07 5,89 9,66 -10,71 0,88246 | 0,90275 1,06058 | 1,02985 | 0,96939 | 350
2724 -1,26 -3,84 5,92 10,34 -11,34 0,87009 | 0,94418 1,26186 | 1,12333 | 0,96367 | 300

EstRegWielORTUzup
2298 -1,31 -4,02 5,86 9,76 -11,45 0,82806 | 0,88159 1,05964 | 1,02939 | 0,96915 | 250
1831 -1,15 -3,88 5,92 9,95 -11,46 0,81580 | 0,91350 1,20100 | 1,09590 | 0,96525 | 200
1420 -1,09 -3,52 6,09 11,22 -12,45 0,78482 | 1,01628 1,62994 | 1,27669 | 0,95363 | 150
986 -0,97 -3,51 6,26 12,41 -14,23 0,78143 | 1,10454 2,01348 | 1,41897 | 0,94356 | 100
517 0,07 0,10 7,13 22,89 -16,18 1,47557 | 2,55017 | 20,89853 | 4,57149 | 0,41637 50
4449 -1,38 -3,64 5,88 9,86 -11,80 -0,83544 | 0,91063 1,20058 | 1,09571 | 0,96536 | 500
4019 -1,24 -3,64 5,87 10,03 -10,18 -0,87181 | 0,93520 1,23617 | 1,11183 | 0,96448 | 450
3573 -1,33 -3,49 591 11,33 -11,01 -0,87252 | 1,10739 1,85169 | 1,36077 | 0,94636 | 400
3153 -1,27 -3,64 5,88 10,27 -10,65 -0,89904 | 0,96010 1,32836 | 1,15255 | 0,96166 | 350
2724 -1,25 -3,51 591 10,43 -11,59 -0,88223 | 1,01176 1,52650 | 1,23551 | 0,95605 | 300
KNNBase 2298 -1,28 -3,64 5,86 10,22 -11,36 -0,85755 | 0,95976 1,33990 | 1,15754 | 0,96098 | 250
1831 -1,12 -3,54 5,92 10,27 -12,75 -0,84820 | 0,99474 1,49960 | 1,22458 | 0,95661 | 200
1420 -1,08 -3,21 6,10 10,71 -13,76 -0,79074 | 1,08257 1,86972 | 1,36738 | 0,94680 | 150
986 -0,96 -3,23 6,28 12,26 -14,57 -0,78835 | 1,15993 2,27433 | 1,50809 | 0,93625 | 100
517 0,08 0,00 7,23 23,91 -18,04 -1,48951 | 2,62815 | 21,57171 | 4,64454 | 0,39757 50
4449 -1,51 -4,20 5,92 9,46 -11,57 -0,70440 | 0,76063 0,82006 | 0,90557 | 0,97634 | 500
4019 -1,38 -4,16 5,93 9,59 -10,02 -0,73608 | 0,77754 0,82980 | 0,91094 | 0,97616 | 450
3573 -1,44 -3,84 5,96 11,16 -10,70 -0,75939 | 0,98475 1,49327 | 1,22199 | 0,95674 | 400
3153 -1,40 -4,10 5,93 9,73 -10,85 -0,76978 | 0,81498 0,92455 | 0,96154 | 0,97331 | 350
M 2724 -1,36 -3,86 5,95 10,37 -11,35 -0,77153 | 0,88615 1,15937 | 1,07674 | 0,96662 | 300
2298 -1,41 -4,04 5,90 9,87 -11,31 -0,73078 | 0,81751 0,95881 | 0,97919 | 0,97208 | 250
1831 -1,24 -3,89 5,95 9,97 -11,21 -0,72794 | 0,86347 1,10847 | 1,05284 | 0,96792 | 200
1420 -1,16 -3,52 6,10 11,15 -12,05 -0,71182 | 0,97860 1,52074 | 1,23318 | 0,95673 | 150

309




Model samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val ma;}val mir[wﬁval l\[/lo]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d

986 -1,02 -3,48 6,26 12,43 -13,66 -0,72980 | 1,06094 1,88162 | 1,37172 | 0,94726 | 100

517 0,09 0,05 7,09 23,38 -16,13 -1,49520 | 2,53428 | 20,81056 | 4,56186 | 0,41883 50

4449 -1,55 -4,22 5,82 9,10 -11,64 -0,66628 | 0,73264 0,76636 | 0,87542 | 0,97789 | 500

4019 -1,42 -4,17 5,84 9,22 -9,94 -0,69727 | 0,74850 0,77500 | 0,88034 | 0,97773 | 450

3573 -1,48 -3,92 5,87 11,25 -10,85 -0,71723 | 0,96578 1,41691 | 1,19034 | 0,95895 | 400

3153 -1,44 -4,12 5,84 9,40 -10,84 -0,72768 | 0,78015 0,86513 | 0,93012 | 0,97503 | 350

2724 -1,40 -3,92 5,88 10,04 -11,63 -0,72429 | 0,85326 1,10160 | 1,04957 | 0,96828 | 300

MLe2 2298 -1,45 -4,08 5,82 9,46 -11,83 -0,68877 | 0,79310 0,91402 | 0,95604 | 0,97339 | 250
1831 -1,29 -3,93 5,89 9,69 -11,98 -0,68087 | 0,84198 1,07424 | 1,03646 | 0,96891 | 200

1420 -1,22 -3,57 6,07 11,12 -12,97 -0,64990 | 0,96950 1,52646 | 1,23550 | 0,95657 | 150

986 -1,09 -3,55 6,27 12,31 -14,97 -0,65689 | 1,06763 1,97916 | 1,40683 | 0,94452 | 100

517 0,00 0,16 7,17 23,06 -16,27 -1,40407 2,55427 20,94773 4,57687 | 0,41500 50

4449 -1,39 -3,91 5,93 9,57 -11,56 -0,82145 | 0,88597 1,12354 | 1,05997 | 0,96759 | 500

4019 -1,26 -3,78 5,94 9,70 -10,01 -0,85440 | 0,90282 1,13883 | 1,06716 | 0,96728 | 450

3573 -1,36 -3,66 5,94 11,27 -10,74 -0,84324 | 1,06892 1,72682 | 1,31408 | 0,94998 | 400

3153 -1,29 -3,77 5,93 9,76 -10,72 -0,87730 | 0,92823 1,22032 | 1,10468 | 0,96478 | 350

2724 -1,24 -3,70 5,95 10,35 -11,16 -0,88579 | 0,99769 1,46438 | 1,21012 | 0,95783 | 300

o 2298 -1,31 -3,74 5,90 10,00 -11,27 -0,83177 | 0,92494 1,23493 1,11127 | 0,96404 250
1831 -1,15 -3,71 5,95 9,91 -11,78 -0,82322 | 0,95919 1,37236 | 1,17148 | 0,96029 | 200

1420 -1,09 -3,37 6,11 11,25 -13,02 -0,78527 | 1,05298 1,74988 | 1,32283 | 0,95021 | 150

986 -0,97 -3,40 6,29 12,49 -15,01 -0,78309 | 1,12818 2,14131 | 1,46332 | 0,93998 | 100

517 0,09 -0,08 7,21 24,53 -15,68 -1,49433 | 2,59379 | 21,63873 | 4,65175 | 0,39570 50

4449 -1,39 -3,93 5,93 9,57 -11,59 -0,82245 | 0,88761 1,12682 | 1,06152 | 0,96749 | 500

4019 -1,26 -3,76 5,94 9,69 -10,06 -0,85647 | 0,90409 1,14283 | 1,06903 | 0,96716 | 450

3573 -1,36 -3,67 5,94 11,31 -10,79 -0,84247 | 1,07060 1,73156 | 1,31589 | 0,94984 | 400

3153 -1,29 -3,75 5,93 9,72 -10,70 -0,88083 | 0,93105 1,22748 | 1,10792 | 0,96457 | 350

2724 -1,24 -3,70 5,95 10,41 -11,18 -0,88774 | 1,00020 1,46804 | 1,21163 | 0,95773 | 300

RFBase 2298 -1,30 -3,74 5,90 9,96 -11,05 -0,83392 | 0,92665 1,23926 | 1,11322 | 0,96391 | 250
1831 -1,15 -3,70 5,95 9,85 -11,93 -0,82261 | 0,95871 1,37104 | 1,17092 | 0,96033 | 200

1420 -1,09 -3,37 6,11 11,31 -13,18 -0,78474 1,05446 1,75273 1,32391 0,95013 150

986 -0,97 -3,40 6,29 12,52 -15,56 -0,78428 | 1,13318 2,17703 | 1,47548 | 0,93898 | 100

517 0,09 -0,06 7,22 24,72 -16,00 -1,49921 | 2,60418 | 21,75122 | 4,66382 | 0,39256 50

310




Tabela 98. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dhugosci i kqtow rotacji, na odcinkach toru wzorcowego o

zmiennym kqcie — pomiary kqta nieusrednione, predkos¢ kqtowa usrednione

Model Samples mea[:]]_val medi[i]n_val std[:]val maﬁval mirllﬁval l\[/lo]E lv[l;'-}E MSE RMSE R2 1d
1774 -1,14 -2,10 5,49 8,94 -10,85 0,82295 | 0,87439 1,07415 | 1,03641 | 0,96275 | 500
1606 -1,01 -1,90 5,49 8,93 -9,70 0,86019 | 0,90023 1,12395 | 1,06016 | 0,96111 | 450
1455 -1,17 -2,11 5,47 9,45 -9,78 0,86041 | 0,97826 1,37237 | 1,17148 | 0,95220 | 400
1286 -1,04 -2,02 5,52 9,21 -10,35 0,86583 | 0,92339 1,21773 | 1,10351 | 0,95843 | 350
) 1121 -1,07 -1,82 5,49 9,00 -10,33 0,86845 | 0,97156 1,40648 | 1,18595 | 0,95150 | 300
Pomiary 922 -1,29 -2,23 5,43 8,88 -10,03 0,82817 | 0,95589 1,35420 | 1,16370 | 0,95288 | 250
748 -1,03 -2,05 5,54 9,41 -10,26 0,81122 | 0,99318 1,47037 | 1,21259 | 0,95001 | 200
603 -1,23 -1,98 5,59 10,34 -10,49 0,79628 | 1,11534 1,95004 | 1,39644 | 0,93404 | 150
428 -1,11 -2,00 5,74 10,09 -11,28 0,80909 | 1,26797 2,66407 | 1,63220 | 0,91283 | 100
243 -0,57 -1,35 6,22 14,90 -13,67 1,49966 | 2,73537 | 19,63094 | 4,43068 | 0,37393 50
1774 -1,17 -2,12 5,46 8,93 -11,49 0,79945 | 0,82774 0,91604 | 0,95710 | 0,96823 | 500
1606 -1,03 -1,96 5,46 8,88 -9,81 0,83796 | 0,85388 0,91589 | 0,95702 | 0,96831 | 450
1455 -1,21 -2,18 5,48 9,90 -10,68 0,82891 | 0,99290 1,42370 | 1,19319 | 0,95041 | 400
1286 -1,07 -2,04 5,51 9,20 -10,71 0,83609 | 0,86418 0,98535 | 0,99265 | 0,96637 | 350
1121 -1,10 -1,95 5,51 9,15 -11,14 0,84274 | 0,93604 1,26669 | 1,12547 | 0,95632 | 300
EstRegWielORT

922 -1,32 -2,29 5,47 9,22 -11,45 0,79528 0,87246 1,03061 1,01519 0,96414 250
748 -1,05 -2,08 5,64 9,63 -11,47 0,79040 | 0,91309 1,22074 | 1,10487 | 0,95850 | 200
603 -1,28 -2,09 5,80 11,22 -12,46 0,74772 | 1,06054 1,82699 | 1,35166 | 0,93820 | 150
428 -1,14 -2,01 6,05 11,09 -14,13 0,77757 | 1,23877 2,55099 | 1,59718 | 0,91653 | 100
243 -0,66 -1,10 6,99 18,47 -16,27 1,41037 2,80569 22,83606 4,77871 0,27172 50
1774 -1,17 -2,12 5,46 8,93 -11,49 0,79943 | 0,82772 0,91602 | 0,95709 | 0,96823 | 500
1606 -1,03 -1,96 5,46 8,88 -9,81 0,83794 | 0,85386 0,91587 | 0,95701 | 0,96831 | 450
1455 -1,21 -2,18 5,48 9,90 -10,68 0,82887 | 0,99289 1,42369 | 1,19319 | 0,95041 | 400
1286 -1,07 -2,04 5,51 9,20 -10,71 0,83606 | 0,86415 0,98532 | 0,99263 | 0,96637 | 350
1121 -1,10 -1,95 5,51 9,15 -11,14 0,84271 | 0,93600 1,26654 | 1,12541 | 0,95633 | 300

EstRegWielORTUzup
922 -1,32 -2,29 5,47 9,22 -11,45 0,79524 | 0,87239 1,03043 | 1,01510 | 0,96415 | 250
748 -1,05 -2,08 5,64 9,63 -11,46 0,79047 | 0,91295 1,22028 | 1,10466 | 0,95851 | 200
603 -1,28 -2,09 5,80 11,22 -12,45 0,74779 | 1,06070 1,82876 | 1,35232 | 0,93814 | 150
428 -1,14 -2,01 6,05 11,09 -14,23 0,77741 | 1,24004 2,55789 | 1,59934 | 0,91630 | 100
243 -0,66 -1,10 6,99 18,47 -16,18 1,40946 | 2,80591 | 22,84813 | 4,77997 | 0,27133 50
1774 -1,13 -2,16 5,48 8,93 -11,80 -0,83478 | 0,87462 1,02508 | 1,01246 | 0,96445 | 500
1606 -1,00 -1,94 5,47 9,10 -10,18 -0,86929 | 0,89806 1,02903 | 1,01441 | 0,96440 | 450
1455 -1,20 -2,16 5,51 10,05 -11,01 -0,83395 | 1,05875 1,62288 | 1,27392 | 0,94347 | 400
1286 -1,04 -2,05 5,52 10,27 -10,65 -0,86702 | 0,91216 1,10372 | 1,05058 | 0,96233 | 350
1121 -1,09 -2,06 5,52 9,23 -10,89 -0,84778 | 0,97643 1,37780 | 1,17380 | 0,95249 | 300
KNNBase 922 -1,31 -2,29 5,49 9,23 -11,36 -0,80719 | 0,91564 1,11923 | 1,05794 | 0,96106 | 250
748 -1,03 -2,12 5,68 10,03 -12,75 -0,81274 | 0,96537 1,38018 | 1,17481 | 0,95307 | 200
603 -1,29 -2,12 5,80 10,71 -13,76 -0,73659 | 1,10324 1,95183 | 1,39708 | 0,93398 | 150
428 -1,10 -1,84 6,06 10,99 -14,57 -0,81334 | 1,30118 2,83495 | 1,68373 | 0,90723 | 100
243 -0,61 -0,84 7,08 22,29 -18,04 -1,45622 | 2,90945 | 23,41753 | 4,83917 | 0,25317 50
1774 -1,27 -2,29 5,50 9,08 -11,57 -0,69571 | 0,73893 0,76563 | 0,87500 | 0,97345 | 500
1606 -1,13 -2,06 5,50 9,05 -10,02 -0,73562 | 0,76351 0,76174 | 0,87278 | 0,97365 | 450
1455 -1,30 -2,25 5,52 9,93 -10,70 -0,73625 | 0,95619 1,34708 | 1,16064 | 0,95308 | 400
1286 -1,16 -2,13 5,54 9,35 -10,85 -0,74391 | 0,78378 0,84235 | 0,91780 | 0,97125 | 350
ML 1121 -1,19 -2,13 5,53 9,25 -11,03 -0,75422 | 0,87128 1,13039 | 1,06320 | 0,96102 | 300
922 -1,40 -2,35 5,49 9,25 -11,31 -0,71698 | 0,80860 0,90343 | 0,95049 | 0,96857 | 250
748 -1,11 -2,17 5,65 9,65 -11,21 -0,72629 | 0,86380 1,09557 | 1,04670 | 0,96275 | 200
603 -1,34 -2,15 5,76 11,15 -12,05 -0,69053 | 1,00415 1,63282 | 1,27782 | 0,94477 | 150

311




Model Samples mea[?]_val medi[ii]n_val std[:]val maﬁval mi?ﬁval l\[/lo]E IV[I;L}E MSE RMSE R2 d

428 -1,16 -2,03 6,01 10,89 -13,66 -0,75494 | 1,20081 2,42588 | 1,55753 | 0,92062 | 100

243 -0,66 -1,16 6,92 19,45 -16,13 -1,40379 | 2,76331 | 22,43164 | 4,73621 | 0,28462 50

1774 -1,32 -2,39 5,42 8,73 -11,64 -0,65069 | 0,69817 0,69980 | 0,83654 | 0,97573 | 500

1606 -1,18 -2,15 5,42 8,70 -9,94 -0,68377 | 0,71415 0,68484 | 0,82755 | 0,97631 | 450

1455 -1,35 -2,24 5,46 9,63 -10,85 -0,68862 | 0,93639 1,29260 | 1,13693 | 0,95498 | 400

1286 -1,21 -2,21 5,48 8,98 -10,84 -0,69257 | 0,73678 0,78305 | 0,88490 | 0,97327 | 350

1121 -1,23 -2,18 5,49 8,92 -11,47 -0,70689 | 0,84329 1,10713 | 1,05220 | 0,96182 | 300

MLe2 922 -1,44 -2,47 5,45 8,99 -11,83 -0,67053 | 0,77543 0,86515 | 0,93014 | 0,96990 | 250
748 -1,17 -2,20 5,63 9,38 -11,98 -0,67116 | 0,83778 1,08104 | 1,03973 | 0,96324 | 200

603 -1,41 -2,14 5,81 11,12 -12,97 -0,62067 | 1,02948 1,76612 | 1,32896 | 0,94026 | 150

428 -1,25 -2,02 6,07 11,04 -14,97 -0,67101 | 1,21597 2,54848 | 1,59640 | 0,91661 | 100

243 -0,74 -1,02 7,03 19,01 -16,27 -1,32679 | 2,77138 | 22,57692 | 4,75152 | 0,27998 50

1774 -1,15 -2,15 5,48 9,29 -11,56 -0,81572 | 0,85433 0,95465 | 0,97706 | 0,96689 | 500

1606 -1,02 -1,98 5,46 9,28 -10,01 -0,84702 | 0,87044 0,93465 | 0,96678 | 0,96766 | 450

1455 -1,22 -2,09 5,51 9,96 -10,74 -0,81261 | 1,02654 1,50585 | 1,22713 | 0,94755 | 400

1286 -1,06 -2,02 5,51 9,55 -10,72 -0,84562 | 0,88602 1,01600 | 1,00797 | 0,96532 | 350

1121 -1,09 -2,01 5,51 9,32 -11,16 -0,84999 | 0,96212 1,32482 | 1,15101 | 0,95432 | 300

FF 922 -1,32 -2,27 5,48 9,25 -11,27 -0,79833 | 0,89559 1,05482 | 1,02704 | 0,96330 | 250
748 -1,04 -2,11 5,66 9,75 -11,78 -0,79979 | 0,93124 1,24892 | 1,11755 | 0,95754 | 200

603 -1,29 -2,09 5,80 11,25 -13,02 -0,73653 | 1,07319 1,82648 | 1,35147 | 0,93822 | 150

428 -1,12 -1,97 6,03 10,73 -15,01 -0,79778 | 1,25942 2,66022 | 1,63102 | 0,91295 | 100

243 -0,65 -0,87 7,00 20,33 -15,68 -1,41440 | 2,83910 | 23,00249 | 4,79609 | 0,26641 50

1774 -1,15 -2,16 5,48 9,32 -11,59 -0,81241 | 0,85208 0,95243 | 0,97592 | 0,96697 | 500

1606 -1,02 -2,01 5,46 9,32 -10,04 -0,84471 | 0,86880 0,93257 | 0,96570 | 0,96774 | 450

1455 -1,22 -2,07 5,50 9,95 -10,79 -0,80989 | 1,02546 1,50593 | 1,22716 | 0,94755 | 400

1286 -1,06 -2,02 5,51 9,55 -10,70 -0,84516 | 0,88589 1,01988 | 1,00989 | 0,96519 | 350

1121 -1,09 -2,04 5,51 9,35 -11,08 -0,84949 | 0,96159 1,32543 | 1,15127 | 0,95429 | 300

RFBase 922 -1,32 -2,29 5,48 9,29 -11,05 -0,79772 | 0,89365 1,05263 | 1,02598 | 0,96337 | 250
748 -1,04 -2,10 5,66 9,70 -11,93 -0,79646 | 0,92875 1,24601 | 1,11625 | 0,95764 | 200

603 -1,29 -2,07 5,80 11,31 -13,18 -0,73404 | 1,07507 1,83332 | 1,35400 | 0,93799 | 150

428 -1,12 -1,98 6,04 10,90 -15,56 -0,79626 | 1,26682 2,72481 | 1,65070 | 0,91084 | 100

243 -0,65 -0,87 7,01 20,21 -16,00 -1,41419 | 2,85098 | 23,06869 | 4,80299 | 0,26430 50
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Tabela 99. Wyniki estymacji modeli na stanowisku pomiarowym dhugosci i kqtow rotacji, na odcinkach toru wzorcowego o
statym kqcie — pomiary kqta nieusrednione, predkosé¢ kqtowa usrednione

Model Samples mea[?]_val medi[ac]n_val std[:]val ma;}val mir[\ﬁval l\[/lo]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d
2675 -1,52 -4,46 6,18 9,23 -9,74 0,86290 | 0,86908 0,94279 | 0,97098 | 0,97549 | 500
2413 -1,39 -4,43 6,20 9,37 -9,61 0,88838 | 0,89304 0,97389 | 0,98686 | 0,97481 | 450
2118 -1,42 -4,33 6,19 10,38 -9,77 0,89880 | 0,95421 1,26353 | 1,12407 | 0,96716 | 400
1867 -1,42 -4,38 6,16 9,43 -9,85 0,92982 | 0,93354 1,06620 | 1,03257 | 0,97213 | 350
. 1603 -1,35 -4,34 6,20 9,91 -10,06 0,90982 | 0,92447 1,12412 | 1,06025 | 0,97095 | 300
Pomiary 1376 -1,28 -4,37 6,12 9,67 -9,72 0,87066 | 0,88048 0,97993 | 0,98991 | 0,97428 | 250
1083 -1,20 -4,34 6,11 9,47 -9,94 0,85818 | 0,88066 1,00841 | 1,00420 | 0,97353 | 200
817 -0,92 -4,08 6,26 10,01 -10,47 0,83087 | 0,88930 1,16848 | 1,08096 | 0,97022 | 150
558 -0,81 -4,20 6,26 11,97 -10,47 0,81498 | 0,86920 1,04446 | 1,02199 | 0,97360 | 100
274 0,69 0,26 6,50 17,52 -10,88 1,50800 | 1,76717 | 14,89438 | 3,85932 | 0,61832 50
2675 -1,53 -4,42 6,13 9,38 -9,96 0,84500 | 0,86641 0,98032 | 0,99011 | 0,97451 | 500
2413 -1,41 -4,40 6,16 9,51 -9,81 0,86965 | 0,88763 1,00190 | 1,00095 | 0,97409 | 450
2118 -1,44 -4,21 6,18 11,29 -10,12 0,87631 | 1,05423 1,65175 | 1,28520 | 0,95707 | 400
1867 -1,43 -4,30 6,13 9,66 -10,03 0,91446 | 0,92937 1,11248 | 1,05474 | 0,97092 | 350
1603 -1,37 -4,22 6,19 10,34 -11,34 0,88926 | 0,94993 1,25863 | 1,12189 | 0,96747 | 300
EstRegWielORT

1376 -1,31 -4,29 6,11 9,76 -10,43 0,85009 | 0,88777 1,07925 | 1,03887 | 0,97167 | 250
1083 -1,22 -4,19 6,12 9,95 -11,08 0,83333 | 0,91390 1,18777 | 1,08985 | 0,96882 | 200
817 -0,94 -3,84 6,30 10,44 -11,15 0,81218 | 0,98351 1,48329 | 1,21790 | 0,96220 | 150
558 -0,84 -4,06 6,43 12,41 -13,63 0,78476 | 1,00037 1,59394 | 1,26252 | 0,95971 | 100
274 0,72 0,42 7,19 22,88 -15,03 1,53559 | 2,32040 | 19,13938 | 4,37486 | 0,50954 50
2675 -1,53 -4,42 6,13 9,38 -9,96 0,84497 | 0,86637 0,98026 | 0,99008 | 0,97451 | 500
2413 -1,41 -4,40 6,16 9,51 -9,81 0,86961 | 0,88759 1,00184 | 1,00092 | 0,97409 | 450
2118 -1,44 -4,21 6,18 11,29 -10,12 0,87628 | 1,05421 1,65174 | 1,28520 | 0,95707 | 400
1867 -1,43 -4,30 6,13 9,66 -10,03 0,91443 | 0,92934 1,11243 | 1,05472 | 0,97092 | 350
1603 -1,37 -4,22 6,19 10,34 -11,34 0,88923 | 0,94990 1,25859 | 1,12187 | 0,96747 | 300

EstRegWielORTUzup
1376 -1,31 -4,29 6,11 9,76 -10,43 0,85006 | 0,88775 1,07922 | 1,03885 | 0,97167 | 250
1083 -1,22 -4,19 6,12 9,95 -11,07 0,83331 | 0,91387 1,18769 | 1,08981 | 0,96882 | 200
817 -0,94 -3,84 6,30 10,44 -11,15 0,81215 | 0,98349 1,48320 | 1,21787 | 0,96220 | 150
558 -0,84 -4,06 6,43 12,41 -13,69 0,78451 | 1,00061 1,59591 | 1,26329 | 0,95966 | 100
274 0,72 0,42 7,20 22,89 -15,06 1,53421 | 2,32336 | 19,16951 | 4,37830 | 0,50877 50
2675 -1,54 -4,31 6,12 9,86 -10,18 -0,83588 | 0,93451 1,31696 | 1,14759 | 0,96576 | 500
2413 -1,40 -4,07 6,12 10,03 -10,18 -0,87349 | 0,95991 1,37404 | 1,17219 | 0,96446 | 450
2118 -1,42 -3,96 6,17 11,33 -10,18 -0,89901 | 1,14080 2,00888 | 1,41735 | 0,94779 | 400
1867 -1,43 -3,96 6,11 10,03 -10,54 -0,92110 | 0,99312 1,48309 | 1,21782 | 0,96123 | 350
1603 -1,35 -3,96 6,16 10,43 -11,59 -0,90631 | 1,03647 1,63048 | 1,27690 | 0,95786 | 300
KNNBase 1376 -1,26 -3,88 6,09 10,22 -10,43 -0,89129 | 0,98933 1,48775 | 1,21974 | 0,96095 | 250
1083 -1,18 -3,83 6,09 10,27 -11,48 -0,87269 | 1,01502 1,58207 | 1,25780 | 0,95847 | 200
817 -0,92 -3,64 6,30 10,43 -11,08 -0,83071 | 1,06731 1,80912 | 1,34504 | 0,95390 | 150
558 -0,86 -3,70 6,44 12,26 -14,25 -0,76918 | 1,05159 1,84432 | 1,35806 | 0,95338 | 100
274 0,70 0,17 7,31 23,91 -15,47 -1,51902 | 2,37868 | 19,93473 | 4,46483 | 0,48916 50
2675 -1,67 -4,55 6,18 9,46 -10,09 -0,71016 | 0,77503 0,85615 | 0,92529 | 0,97774 | 500
2413 -1,54 -4,50 6,20 9,59 -9,95 -0,73639 | 0,78687 0,87510 | 0,93547 | 0,97737 | 450
2118 -1,54 -4,24 6,23 11,16 -10,27 -0,77529 | 1,00437 1,59370 | 1,26242 | 0,95858 | 400
1867 -1,56 -4,39 6,18 9,73 -10,23 -0,78759 | 0,83646 0,98117 | 0,99054 | 0,97435 | 350
M 1603 -1,47 -4,27 6,23 10,37 -11,35 -0,78363 | 0,89655 1,17964 | 1,08611 | 0,96951 | 300
1376 -1,42 -4,34 6,16 9,87 -10,41 -0,74002 | 0,82348 0,99592 | 0,99796 | 0,97386 | 250
1083 -1,33 -4,22 6,15 9,97 -10,97 -0,72908 | 0,86325 1,11737 | 1,05706 | 0,97067 | 200
817 -1,03 -3,85 6,33 10,47 -11,22 -0,72754 | 0,95975 1,43801 | 1,19917 | 0,96335 | 150
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Model samples mea[?]_val medi[zi]n_val std[:]val ma;}val mir[wﬁval l\[/lo]E l\/[IQE MSE RMSE R2 d

558 -0,91 -4,13 6,44 12,43 -12,99 -0,71053 | 0,95366 1,46416 | 1,21002 | 0,96299 | 100

274 0,76 0,61 7,18 23,38 -14,75 -1,57627 | 2,33117 | 19,37289 | 4,40146 | 0,50355 50

2675 -1,70 -4,55 6,07 9,10 -10,11 -0,67662 | 0,75550 0,81050 | 0,90028 | 0,97893 | 500

2413 -1,57 -4,51 6,09 9,22 -9,93 -0,70626 | 0,77137 0,83502 | 0,91379 | 0,97840 | 450

2118 -1,58 -4,26 6,14 11,25 -10,24 -0,73688 | 0,98596 1,50230 | 1,22568 | 0,96096 | 400

1867 -1,60 -4,40 6,07 9,40 -10,16 -0,75186 | 0,81002 0,92167 | 0,96004 | 0,97590 | 350

1603 -1,52 -4,28 6,13 10,04 -11,63 -0,73646 | 0,86023 1,09774 | 1,04773 | 0,97163 | 300

MLe2 1376 -1,45 -4,32 6,06 9,46 -10,62 -0,70100 | 0,80494 0,94677 | 0,97302 | 0,97515 | 250
1083 -1,37 -4,24 6,06 9,69 -11,39 -0,68758 | 0,84489 1,06955 | 1,03419 | 0,97192 | 200

817 -1,08 -3,96 6,25 10,14 -11,30 -0,67147 | 0,92524 1,34957 1,16171 0,96561 150

558 -0,98 -4,17 6,41 12,31 -14,36 -0,64606 | 0,95384 1,54248 | 1,24196 | 0,96101 | 100

274 0,65 0,89 7,23 23,06 -15,72 -1,47261 | 2,36172 | 19,50286 | 4,41620 | 0,50022 50

2675 -1,55 -4,12 6,21 9,57 -10,13 -0,82524 | 0,90694 1,23555 | 1,11155 | 0,96787 | 500

2413 -1,42 -4,07 6,23 9,70 -9,98 -0,85931 | 0,92437 1,27472 | 1,12903 | 0,96703 | 450

2118 -1,45 -3,97 6,21 11,27 -10,14 -0,86427 | 1,09803 1,87861 | 1,37062 | 0,95118 | 400

1867 -1,45 -4,01 6,20 9,76 -10,29 -0,89913 | 0,95730 1,36105 | 1,16664 | 0,96442 | 350

1603 -1,35 -3,97 6,23 10,35 -11,11 -0,91082 | 1,02257 1,56199 | 1,24979 | 0,95963 | 300

F 1376 -1,30 -3,97 6,17 10,00 -10,38 -0,85418 | 0,94460 1,35561 | 1,16431 | 0,96442 | 250
1083 -1,22 -3,97 6,14 9,91 -11,10 -0,83941 | 0,97849 1,45761 | 1,20731 | 0,96174 | 200

817 -0,93 -3,69 6,32 10,35 -11,15 -0,82124 | 1,03806 1,69334 | 1,30128 | 0,95685 | 150

558 -0,85 -3,81 6,48 12,49 -13,20 -0,77183 | 1,02751 1,74329 | 1,32034 | 0,95594 | 100

274 0,75 0,04 7,32 24,53 -15,20 -1,56521 | 2,37623 | 20,42926 | 4,51987 | 0,47648 50

2675 -1,55 -4,11 6,21 9,57 -10,10 -0,82911 | 0,91117 1,24247 | 1,11466 | 0,96769 | 500

2413 -1,41 -4,06 6,23 9,69 -10,06 -0,86430 | 0,92758 1,28276 | 1,13259 | 0,96682 | 450

2118 -1,45 -3,95 6,21 11,31 -10,13 -0,86484 | 1,10161 1,88655 | 1,37352 | 0,95097 | 400

1867 -1,44 -3,99 6,20 9,72 -10,30 -0,90541 | 0,96215 1,37047 | 1,17067 | 0,96417 | 350

1603 -1,34 -3,95 6,24 10,41 -11,18 -0,91448 | 1,02721 1,56777 | 1,25211 | 0,95948 | 300

RFBase 1376 -1,30 -3,96 6,17 9,96 -10,40 -0,85818 | 0,94877 1,36431 | 1,16804 | 0,96419 | 250
1083 -1,22 -3,95 6,15 9,85 -11,08 -0,84067 | 0,97941 1,45740 | 1,20723 | 0,96174 | 200

817 -0,93 -3,70 6,33 10,39 -11,17 -0,82216 | 1,03925 1,69325 | 1,30125 | 0,95685 | 150

558 -0,85 -3,81 6,48 12,52 -13,49 -0,77509 | 1,03067 1,75686 | 1,32547 | 0,95559 | 100

274 0,76 0,06 7,33 24,72 -15,11 -1,57462 | 2,38530 | 20,58281 | 4,53683 | 0,47255 50
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Tabela 100. Srednie predkosci liniowe ortometru podczas badar w osrodku rehabilitacji

Pacjent Faza V¢ predkosci chwilowych [mm/s] Czas C7-S1 [s] Dtugosé C7-S1 [mm] Predkos¢ liniowa C7-S1 [mm)]
1 FazaStojaca 14,59 23,62 352,00 14,91
FazaAdamsal 13,73 28,25 372,00 13,17
FazaAdamsa2 14,89 26,88 392,00 14,58
2 FazaStojaca 19,91 11,52 228,00 19,80
3 FazaStojaca 21,04 22,04 438,00 19,87
FazaAdamsal 40,83 12,12 490,00 40,42
FazaAdamsa2 28,35 18,54 538,00 29,02
4 FazaStojaca 29,51 10,75 312,00 29,03
FazaAdamsal 26,88 14,75 388,00 26,31
FazaAdamsa2 28,88 13,92 400,00 28,74
10 FazaStojaca 26,23 15,88 408,00 25,69
FazaAdamsal 29,95 19,34 562,00 29,05
FazaAdamsa2 35,26 15,90 550,00 34,59
11 FazaStojaca 34,36 7,87 268,00 34,06
FazaAdamsal 33,36 12,07 404,00 33,46
13 FazaStojaca 42,61 9,48 416,00 43,90
FazaAdamsal 21,88 22,18 474,00 21,37
FazaAdamsa2 29,81 16,17 488,00 30,18
14 FazaStojaca 19,92 13,68 290,00 21,20
FazaAdamsal 28,42 12,46 368,00 29,53
FazaAdamsa2 32,98 10,92 344,00 31,51
15 FazaStojaca 52,05 8,10 412,00 50,86
FazaAdamsal 58,84 8,72 506,00 58,01
FazaAdamsa2 41,44 12,13 500,00 41,23
16 FazaStojaca 20,30 25,94 516,00 19,89
FazaAdamsal 17,10 35,06 582,00 16,60
FazaAdamsa2 16,08 35,46 572,00 16,13
17 FazaStojaca 18,22 18,90 340,00 17,99
FazaAdamsal 19,56 21,57 404,00 18,73
FazaAdamsa2 22,76 16,30 370,00 22,70
18 FazaStojaca 27,06 13,57 356,00 26,24
FazaAdamsal 21,39 18,93 404,00 21,35
FazaAdamsa2 20,59 19,95 402,00 20,16
20 FazaStojaca 28,05 16,56 464,00 28,01
FazaAdamsal 25,19 21,94 544,00 24,79
FazaAdamsa2 16,62 32,22 534,00 16,57
21 FazaStojaca 28,98 11,89 342,00 28,76
FazaAdamsal 21,67 18,21 394,00 21,63
FazaAdamsa2 18,91 21,23 390,00 18,37
22 FazaStojaca 19,24 21,74 410,00 18,86
FazaAdamsal 29,51 16,74 488,00 29,15
FazaAdamsa2 23,02 22,22 512,00 23,04
25 FazaStojaca 14,04 29,09 396,00 13,61
FazaAdamsal 22,00 19,38 418,00 21,57
FazaAdamsa2 16,45 24,43 404,00 16,54
27 FazaStojaca 17,72 18,17 326,00 17,95
FazaAdamsal 20,27 19,80 376,00 18,99
FazaAdamsa2 25,64 14,33 366,00 25,54
28 FazaStojaca 44,80 10,72 468,00 43,68
FazaAdamsal 19,79 29,68 566,00 19,07
FazaAdamsa2 33,89 17,42 564,00 32,38
29 FazaStojaca 30,45 15,70 478,00 30,45
FazaAdamsal 36,03 16,20 570,00 35,19
FazaAdamsa2 30,67 18,95 562,00 29,65
30 FazaStojaca 39,24 11,00 382,00 34,73
FazaAdamsa2 42,16 11,09 452,00 40,74
34 FazaAdamsal 10,61 27,20 300,00 11,03
FazaAdamsa2 26,42 13,94 354,00 25,40
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Pacjent Faza V¢ predkosci chwilowych [mm/s] Czas C7-S1 [s] Dtugosé C7-S1 [mm] Predkos¢ liniowa C7-S1 [mm]
35 FazaStojaca 33,09 14,66 486,00 33,15
FazaAdamsal 43,10 13,16 556,00 42,24
FazaAdamsa2 31,00 16,97 542,00 31,93
36 FazaStojaca 32,88 11,05 368,00 33,30
FazaAdamsal 31,64 13,89 428,00 30,80
FazaAdamsa2 20,10 21,15 416,00 19,67
37 FazaStojaca 20,22 14,65 294,00 20,06
FazaAdamsal 28,98 10,72 314,00 29,29
FazaAdamsa2 23,52 14,52 320,00 22,03
38 FazaStojaca 31,47 15,94 504,00 31,61
FazaAdamsal 29,58 20,44 588,00 28,77
FazaAdamsa2 35,88 16,76 592,00 35,32
40 FazaStojaca 33,48 13,67 442,00 32,33
FazaAdamsal 35,28 13,64 468,00 34,30
FazaAdamsa2 25,76 19,73 504,00 25,55
43 FazaStojaca 21,03 18,23 402,00 22,06
FazaAdamsal 34,44 13,34 442,00 33,14
FazaAdamsa2 15,67 28,69 444,00 15,48
44 FazaStojaca 28,09 18,99 520,00 27,38
FazaAdamsal 42,29 14,72 608,00 41,32
FazaAdamsa2 23,39 25,63 592,00 23,10
45 FazaStojaca 55,75 5,18 278,00 53,66
46 FazaStojaca 22,66 19,38 436,00 22,50
50 FazaAdamsal 25,76 31,20 41,79 30,13
FazaAdamsa2 26,59 18,51 496,00 26,79
51 FazaStojaca 31,67 10,79 336,00 31,13
FazaAdamsal 13,23 13,53 176,00 13,01
52 FazaStojaca 22,26 11,51 240,00 20,85
FazaAdamsal 22,02 13,13 280,00 21,33
FazaAdamsa2 16,92 15,97 264,00 16,54
53 FazaStojaca 28,27 11,09 316,00 28,50
FazaAdamsa2 20,84 17,88 352,00 19,68
Srednia 27,30 17,33 426,71 26,88
Std 9,45 6,08 97,64 9,23
Max 58,84 35,46 608,00 58,01
Min 10,61 5,18 176,00 11,03
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Tabela 101. Srednie predkosci kgtowe ortometru podczas badar w osrodku rehabilitacji

Pacjent Faza |wle¢ [°/s] Odchylenie std |w]|¢ [°/s] Min |w]| [°/s] Max |w]| [°/s]
1 FazaAdamsal 1,26 1,06 0,03 5,31
FazaAdamsa2 0,95 0,77 0,00 3,25
3 FazaAdamsal 1,34 0,96 0,08 5,15
FazaAdamsa2 1,10 0,90 0,01 3,96
4 FazaAdamsal 1,42 1,34 0,05 7,80
FazaAdamsa2 1,95 0,94 0,26 8,86
10 FazaAdamsal 1,54 1,89 0,00 7,08
FazaAdamsa2 1,03 0,96 0,01 3,97
11 FazaAdamsal 1,80 22,18 0,02 8,01
13 FazaAdamsal 1,45 1,41 0,00 7,71
FazaAdamsa2 1,68 1,77 0,03 8,61
14 FazaAdamsal 2,12 1,91 0,01 6,49
FazaAdamsa2 1,75 1,47 0,01 7,05
15 FazaAdamsal 1,63 1,09 0,06 4,80
FazaAdamsa2 1,32 1,05 0,03 4,79
16 FazaAdamsal 0,94 0,90 0,01 5,72
FazaAdamsa2 0,77 0,72 0,00 4,10
17 FazaAdamsal 1,88 1,48 0,03 5,99
FazaAdamsa2 1,62 1,49 0,02 6,20
18 FazaAdamsal 1,22 1,28 0,01 6,34
FazaAdamsa2 1,23 1,00 0,04 4,74
20 FazaAdamsal 1,01 0,94 0,01 4,96
FazaAdamsa2 0,92 0,78 0,02 4,16
21 FazaAdamsal 1,21 0,90 0,02 3,96
FazaAdamsa2 0,93 0,78 0,00 3,30
22 FazaAdamsal 2,46 2,09 0,00 9,71
FazaAdamsa2 2,47 1,94 0,04 8,17
25 FazaAdamsal 1,34 1,40 0,00 7,58
FazaAdamsa2 1,22 1,24 0,01 6,29
27 FazaAdamsal 1,07 0,93 0,00 4,35
FazaAdamsa2 1,80 1,53 0,02 7,48
28 FazaAdamsal 2,59 4,76 0,01 35,04
FazaAdamsa2 1,22 1,02 0,02 5,10
29 FazaAdamsal 1,15 0,87 0,10 3,46
FazaAdamsa2 1,23 1,48 0,01 8,86
30 FazaAdamsa2 1,10 1,07 0,01 4,17
34 FazaAdamsal 2,91 2,81 0,00 13,26
FazaAdamsa2 1,58 1,49 0,04 5,25
35 FazaAdamsal 1,41 1,50 0,00 5,75
FazaAdamsa2 0,97 0,87 0,01 3,70
36 FazaAdamsal 1,37 0,96 0,07 3,82
FazaAdamsa2 0,87 0,78 0,01 4,42
37 FazaAdamsal 2,01 1,70 0,16 7,13
FazaAdamsa2 2,87 2,78 0,25 14,24
38 FazaAdamsal 5,94 5,39 0,01 23,40
FazaAdamsa2 3,92 2,86 0,03 11,02
40 FazaAdamsal 3,64 3,25 0,11 15,07
FazaAdamsa2 3,01 3,20 0,08 18,69
43 FazaAdamsal 4,35 4,08 0,10 16,55
FazaAdamsa2 2,90 2,71 0,04 12,84
44 FazaAdamsal 4,39 3,79 0,03 19,11
FazaAdamsa2 3,22 2,90 0,08 14,83
50 FazaAdamsal 5,87 6,51 0,03 32,70
FazaAdamsa2 3,88 3,78 0,07 20,48
51 FazaAdamsal 1,37 1,29 0,02 5,45
52 FazaAdamsal 0,99 0,87 0,00 4,57
FazaAdamsa2 1,66 1,79 0,01 10,89
53 FazaAdamsa2 1,10 1,00 0,00 5,22
|w]¢ [°/s] 1,93 2,15 0,04 8,81
Std |w]| [°/s] 1,19 2,95 0,05 6,70
Min |w]¢ [°/s] 0,77 0,72 0,00 3,25
Max |w|¢[°/s] 5,94 22,18 0,26 35,04
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Tabela 102. Pomiary dlugosci kregostupa wraz z potozeniami punktow charakterystycznych wzorcowych i estymowanych

Pacjent Faza Pomiar Dlugfri?n?—Sl Drog?n:)rr;]ebyta % droV%ifgzsbytej Droga e[z:\r/nrr]]owana AE ?,;orﬁll est Btad wzgledny [%]
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 136 37,16% 141,10 5,10 3,75%
1 FazaStojaca T12 352 208 56,83% 215,33 7,33 3,52%
L3 286 78,14% 287,40 1,40 0,49%
S1 352 96,17% 352,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 118 31,72% 130,86 12,86 10,90%
1 FazaAdamsal T12 372 200 53,76% 212,03 12,03 6,01%
L3 278 74,73% 291,23 13,23 4,76%
S1 372 100,00% 372,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 124 31,63% 137,90 13,90 11,21%
1 FazaAdamsa2 T12 392 214 54,59% 223,42 9,42 4,40%
L3 300 76,53% 306,89 6,89 2,30%
s1 392 100,00% 392,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 98 42,98% 91,39 6,61 6,74%
2 FazaStojaca T12 228 148 64,91% 139,48 8,52 5,76%
L3 188 82,46% 186,16 1,84 0,98%
S1 228 100,00% 228,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 200 45,66% 175,57 24,43 12,22%
3 FazaStojaca T12 438 272 62,10% 267,94 4,06 1,49%
L3 346 79,00% 357,62 11,62 3,36%
S1 438 100,00% 438,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 160 32,65% 172,38 12,38 7,73%
3 FazaAdamsal T12 490 276 56,33% 279,28 3,28 1,19%
L3 376 76,73% 383,61 7,61 2,02%
S1 490 100,00% 490,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 190 35,32% 189,26 0,74 0,39%
3 FazaAdamsa2 T12 538 312 57,99% 306,64 5,36 1,72%
L3 428 79,55% 421,19 6,81 1,59%
S1 538 100,00% 538,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 140 44,87% 125,06 14,94 10,67%
4 FazaStojaca T12 312 202 64,74% 190,86 11,14 5,51%
L3 256 82,05% 254,74 1,26 0,49%
S1 312 100,00% 312,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 122 31,44% 136,49 14,49 11,88%
4 FazaAdamsal T12 388 230 59,28% 221,14 8,86 3,85%
L3 288 74,23% 303,76 15,76 5,47%
S1 388 100,00% 388,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 124 31,00% 140,71 16,71 13,48%
4 FazaAdamsa2 T12 400 204 51,00% 227,98 23,98 11,76%
L3 316 79,00% 313,15 2,85 0,90%
S1 400 100,00% 400,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 196 48,04% 163,54 32,46 16,56%
10 FazaStojaca T12 408 250 61,27% 249,59 0,41 0,16%
L3 360 88,24% 333,12 26,88 7,47%
S1 408 100,00% 408,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
10 FazaAdamsal T6 562 174 30,96% 197,70 23,70 13,62%
T12 336 59,79% 320,32 15,68 4,67%
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L3 454 80,78% 439,98 14,02 3,09%
S1 562 100,00% 562,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 180 32,73% 193,48 13,48 7,49%
10 FazaAdamsa2 T12 550 292 53,09% 313,48 21,48 7,36%
L3 446 81,09% 430,58 15,42 3,46%
S1 550 100,00% 550,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 136 49,28% 107,43 28,57 21,01%
11 FazaStojaca T12 268 184 66,67% 163,94 20,06 10,90%
L3 220 79,71% 218,82 1,18 0,54%
S1 268 97,10% 268,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 166 41,09% 142,12 23,88 14,38%
11 FazaAdamsal T12 404 268 66,34% 230,26 37,74 14,08%
L3 330 81,68% 316,28 13,72 4,16%
S1 404 100,00% 404,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 186 42,86% 166,75 19,25 10,35%
13 FazaStojaca T12 416 262 60,37% 254,48 7,52 2,87%
L3 348 80,18% 339,65 8,35 2,40%
S1 416 95,85% 416,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 150 31,65% 166,75 16,75 11,16%
13 FazaAdamsal T12 474 260 54,85% 270,16 10,16 3,91%
L3 356 75,11% 371,08 15,08 4,24%
S1 474 100,00% 474,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 152 31,15% 171,67 19,67 12,94%
13 FazaAdamsa2 T12 488 308 63,11% 278,14 29,86 9,69%
L3 398 81,56% 382,04 15,96 4,01%
S1 488 100,00% 488,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 104 35,62% 116,24 12,24 11,77%
14 FazaStojaca T12 290 188 64,38% 177,40 10,60 5,64%
L3 252 86,30% 236,78 15,22 6,04%
S1 290 99,32% 290,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 128 34,78% 129,46 1,46 1,14%
14 FazaAdamsal T12 368 248 67,39% 209,75 38,25 15,43%
L3 308 83,70% 288,10 19,90 6,46%
S1 368 100,00% 368,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 128 37,21% 121,01 6,99 5,46%
14 FazaAdamsa2 T12 344 230 66,86% 196,07 33,93 14,75%
L3 290 84,30% 269,31 20,69 7,13%
S1 344 100,00% 344,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 170 41,26% 165,15 4,85 2,85%
15 FazaStojaca T12 412 248 60,19% 252,03 4,03 1,63%
L3 342 83,01% 336,39 5,61 1,64%
S1 412 100,00% 412,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 160 31,62% 178,00 18,00 11,25%
15 FazaAdamsal T12 506 298 58,89% 288,40 9,60 3,22%
L3 396 78,26% 396,14 0,14 0,03%
S1 506 100,00% 506,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
15 FazaAdamsa2 T6 500 154 30,80% 175,89 21,89 14,22%
T12 276 55,20% 284,98 8,98 3,25%
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L3 356 71,20% 391,44 35,44 9,95%
S1 500 100,00% 500,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 182 35,27% 206,84 24,84 13,65%
16 FazaStojaca T12 516 286 55,43% 315,66 29,66 10,37%
L3 378 73,26% 421,30 43,30 11,46%
S1 516 100,00% 516,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 218 37,46% 204,74 13,26 6,08%
16 FazaAdamsal T12 582 320 54,98% 331,72 11,72 3,66%
L3 442 75,95% 455,63 13,63 3,08%
S1 582 100,00% 582,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 188 32,87% 201,22 13,22 7,03%
16 FazaAdamsa2 T12 572 284 49,65% 326,02 42,02 14,79%
L3 416 72,73% 447,81 31,81 7,65%
S1 572 100,00% 572,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 138 40,59% 136,29 1,71 1,24%
17 FazaStojaca T12 340 208 61,18% 207,99 0,01 0,00%
L3 296 87,06% 277,60 18,40 6,22%
s1 340 100,00% 340,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 122 30,20% 142,12 20,12 16,49%
17 FazaAdamsal T12 404 228 56,44% 230,26 2,26 0,99%
L3 328 81,19% 316,28 11,72 3,57%
S1 404 100,00% 404,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 126 34,05% 130,16 4,16 3,30%
17 FazaAdamsa2 T12 370 192 51,89% 210,89 18,89 9,84%
L3 280 75,68% 289,66 9,66 3,45%
S1 370 100,00% 370,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 148 41,57% 142,70 5,30 3,58%
18 FazaStojaca T12 356 220 61,80% 217,78 2,22 1,01%
L3 306 85,96% 290,67 15,33 5,01%
S1 356 100,00% 356,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 156 38,61% 142,12 13,88 8,90%
18 FazaAdamsal T12 404 230 56,93% 230,26 0,26 0,11%
L3 334 82,67% 316,28 17,72 5,30%
S1 404 100,00% 404,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 156 38,81% 141,42 14,58 9,35%
18 FazaAdamsa2 T12 402 232 57,71% 229,12 2,88 1,24%
L3 328 81,59% 314,72 13,28 4,05%
S1 402 100,00% 402,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 146 31,47% 185,99 39,99 27,39%
20 FazaStojaca T12 464 264 56,90% 283,84 19,84 7,52%
L3 352 75,86% 378,85 26,85 7,63%
S1 464 100,00% 464,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 154 28,31% 191,37 37,37 24,27%
20 FazaAdamsal T12 544 288 52,94% 310,06 22,06 7,66%
L3 392 72,06% 425,89 33,89 8,64%
S1 544 100,00% 544,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
20 FazaAdamsa2 T6 534 154 28,84% 187,85 33,85 21,98%
T12 286 53,56% 304,36 18,36 6,42%
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L3 388 72,66% 418,06 30,06 7,75%
S1 534 100,00% 534,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 146 42,69% 137,09 8,91 6,10%
21 FazaStojaca T12 342 218 63,74% 209,21 8,79 4,03%
L3 284 83,04% 279,24 4,76 1,68%
S1 342 100,00% 342,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 160 40,61% 138,60 21,40 13,37%
21 FazaAdamsal T12 394 224 56,85% 224,56 0,56 0,25%
L3 310 78,68% 308,45 1,55 0,50%
S1 394 100,00% 394,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 156 40,00% 137,20 18,80 12,05%
21 FazaAdamsa2 T12 390 222 56,92% 222,28 0,28 0,13%
L3 304 77,95% 305,32 1,32 0,43%
s1 390 100,00% 390,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 154 37,56% 164,35 10,35 6,72%
22 FazaStojaca T12 410 218 53,17% 250,81 32,81 15,05%
L3 310 75,61% 334,76 24,76 7,99%
S1 410 100,00% 410,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 182 37,30% 171,67 10,33 5,67%
22 FazaAdamsal T12 488 264 54,10% 278,14 14,14 5,36%
L3 368 75,41% 382,04 14,04 3,82%
S1 488 100,00% 488,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 178 34,77% 180,12 2,12 1,19%
22 FazaAdamsa2 T12 512 288 56,25% 291,82 3,82 1,33%
L3 384 75,00% 400,83 16,83 4,38%
S1 512 100,00% 512,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 102 25,76% 158,73 56,73 55,62%
25 FazaStojaca T12 396 188 47,47% 242,25 54,25 28,85%
L3 266 67,17% 323,33 57,33 21,55%
S1 396 100,00% 396,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 114 27,27% 147,05 33,05 28,99%
25 FazaAdamsal T12 418 204 48,80% 238,24 34,24 16,79%
L3 288 68,90% 327,24 39,24 13,63%
S1 418 100,00% 418,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 110 27,23% 142,12 32,12 29,20%
25 FazaAdamsa2 T12 404 188 46,53% 230,26 42,26 22,48%
L3 272 67,33% 316,28 44,28 16,28%
S1 404 100,00% 404,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 140 42,94% 130,67 9,33 6,66%
27 FazaStojaca T12 326 216 66,26% 199,43 16,57 7,67%
L3 276 84,66% 266,17 9,83 3,56%
S1 326 100,00% 326,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 132 35,11% 132,27 0,27 0,21%
27 FazaAdamsal T12 376 224 59,57% 214,31 9,69 4,33%
L3 306 81,38% 294,36 11,64 3,80%
S1 376 100,00% 376,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
27 FazaAdamsa2 T6 366 128 34,97% 128,75 0,75 0,59%
T12 216 59,02% 208,61 7,39 3,42%

321




Pacjent Faza Pomiar Dlugfrifn?—Sl Drogz[ani)rr;;ebyta % droV%ifgzsbytej Droga T::\r/nn;owana AE ﬁ;orﬁll est Btad wzgledny [%]
L3 294 80,33% 286,53 7,47 2,54%
S1 366 100,00% 366,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 182 38,89% 187,59 5,59 3,07%
28 FazaStojaca T12 468 302 64,53% 286,29 15,71 5,20%
L3 398 85,04% 382,11 15,89 3,99%
S1 468 100,00% 468,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 192 33,92% 199,11 7,11 3,70%
28 FazaAdamsal T12 566 320 56,54% 322,60 2,60 0,81%
L3 444 78,45% 443,11 0,89 0,20%
S1 566 100,00% 566,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 190 33,69% 198,41 8,41 4,43%
28 FazaAdamsa2 T12 564 316 56,03% 321,46 5,46 1,73%
L3 444 78,72% 441,54 2,46 0,55%
s1 564 100,00% 564,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 178 37,24% 191,60 13,60 7,64%
29 FazaStojaca T12 478 274 57,32% 292,41 18,41 6,72%
L3 382 79,92% 390,28 8,28 2,17%
S1 478 100,00% 478,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 182 31,93% 200,52 18,52 10,18%
29 FazaAdamsal T12 570 296 51,93% 324,88 28,88 9,76%
L3 432 75,79% 446,24 14,24 3,30%
S1 570 100,00% 570,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 180 32,03% 197,70 17,70 9,84%
29 FazaAdamsa2 T12 562 286 50,89% 320,32 34,32 12,00%
L3 430 76,51% 439,98 9,98 2,32%
S1 562 100,00% 562,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 154 40,31% 153,12 0,88 0,57%
30 FazaStojaca T12 382 222 58,12% 233,68 11,68 5,26%
L3 302 79,06% 311,89 9,89 3,28%
S1 382 100,00% 382,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 160 35,40% 159,01 0,99 0,62%
30 FazaAdamsa2 T12 452 254 56,19% 257,62 3,62 1,43%
L3 372 82,30% 353,86 18,14 4,88%
S1 452 100,00% 452,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 154 44,25% 136,29 17,71 11,50%
34 FazaStojaca T12 340 220 63,22% 207,99 12,01 5,46%
L3 288 82,76% 277,60 10,40 3,61%
S1 340 97,70% 340,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 150 50,00% 105,54 44,46 29,64%
34 FazaAdamsal T12 300 192 64,00% 170,99 21,01 10,94%
L3 272 90,67% 234,86 37,14 13,65%
S1 300 100,00% 300,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 158 44,63% 124,53 33,47 21,18%
34 FazaAdamsa2 T12 354 222 62,71% 201,77 20,23 9,11%
L3 302 85,31% 277,14 24,86 8,23%
S1 354 100,00% 354,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
35 FazaStojaca T6 486 204 41,98% 194,81 9,19 4,50%
T12 300 61,73% 297,30 2,70 0,90%
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L3 412 84,77% 396,81 15,19 3,69%
S1 486 100,00% 486,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 208 37,41% 195,59 12,41 5,96%
35 FazaAdamsal T12 556 318 57,19% 316,90 1,10 0,35%
L3 444 79,86% 435,28 8,72 1,96%
S1 556 100,00% 556,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 210 38,75% 190,67 19,33 9,21%
35 FazaAdamsa2 T12 542 320 59,04% 308,92 11,08 3,46%
L3 436 80,44% 424,32 11,68 2,68%
S1 542 100,00% 542,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 130 35,33% 147,51 17,51 13,47%
36 FazaStojaca T12 368 228 61,96% 225,12 2,88 1,26%
L3 288 78,26% 300,46 12,46 4,33%
s1 368 100,00% 368,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 148 34,58% 150,57 2,57 1,73%
36 FazaAdamsal T12 428 236 55,14% 243,94 7,94 3,37%
L3 340 79,44% 335,07 4,93 1,45%
S1 428 100,00% 428,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 138 33,17% 146,34 8,34 6,05%
36 FazaAdamsa2 T12 416 228 54,81% 237,10 9,10 3,99%
L3 326 78,37% 325,68 0,32 0,10%
S1 416 100,00% 416,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 130 44,22% 117,85 12,15 9,35%
37 FazaStojaca T12 294 182 61,90% 179,85 2,15 1,18%
L3 250 85,03% 240,04 9,96 3,98%
S1 294 100,00% 294,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 112 35,67% 110,46 1,54 1,37%
37 FazaAdamsal T12 314 178 56,69% 178,97 0,97 0,54%
L3 256 81,53% 245,82 10,18 3,98%
S1 314 100,00% 314,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 128 40,00% 112,57 15,43 12,05%
37 FazaAdamsa2 T12 320 184 57,50% 182,39 1,61 0,88%
L3 264 82,50% 250,52 13,48 5,11%
S1 320 100,00% 320,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 212 42,06% 202,03 9,97 4,71%
38 FazaStojaca T12 504 316 62,70% 308,31 7,69 2,43%
L3 404 80,16% 411,50 7,50 1,86%
S1 504 100,00% 504,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 216 36,73% 206,85 9,15 4,24%
38 FazaAdamsal T12 588 336 57,14% 335,14 0,86 0,26%
L3 448 76,19% 460,33 12,33 2,75%
S1 588 100,00% 588,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 236 39,86% 208,26 27,74 11,76%
38 FazaAdamsa2 T12 592 336 56,76% 337,42 1,42 0,42%
L3 444 75,00% 463,46 19,46 4,38%
S1 592 100,00% 592,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
40 FazaStojaca T6 442 190 42,99% 177,17 12,83 6,75%
T12 286 64,71% 270,39 15,61 5,46%
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L3 386 87,33% 360,88 25,12 6,51%
S1 442 100,00% 442,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 156 33,33% 164,64 8,64 5,54%
40 FazaAdamsal T12 468 276 58,97% 266,74 9,26 3,35%
L3 372 79,49% 366,39 5,61 1,51%
S1 468 100,00% 468,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 196 38,89% 177,30 18,70 9,54%
40 FazaAdamsa2 T12 504 296 58,73% 287,26 8,74 2,95%
L3 408 80,95% 394,57 13,43 3,29%
S1 504 100,00% 504,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 164 40,80% 161,14 2,86 1,74%
43 FazaStojaca T12 402 268 66,67% 245,92 22,08 8,24%
L3 344 85,57% 328,22 15,78 4,59%
S1 402 100,00% 402,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 162 36,49% 155,49 6,51 4,02%
43 FazaAdamsal T12 442 266 59,91% 251,92 14,08 5,29%
L3 354 79,73% 346,03 7,97 2,25%
S1 442 99,55% 442,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 176 39,64% 156,19 19,81 11,25%
43 FazaAdamsa2 T12 444 256 57,66% 253,06 2,94 1,15%
L3 340 76,58% 347,60 7,60 2,23%
S1 444 100,00% 444,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 180 34,62% 208,44 28,44 15,80%
44 FazaStojaca T12 520 324 62,31% 318,10 5,90 1,82%
L3 440 84,62% 424,57 15,43 3,51%
S1 520 100,00% 520,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 198 32,57% 213,89 15,89 8,02%
44 FazaAdamsal T12 608 360 59,21% 346,54 13,46 3,74%
L3 504 82,89% 475,99 28,01 5,56%
S1 608 100,00% 608,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 190 32,09% 208,26 18,26 9,61%
44 FazaAdamsa2 T12 592 344 58,11% 337,42 6,58 1,91%
L3 484 81,76% 463,46 20,54 4,24%
S1 592 100,00% 592,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 80 28,78% 111,43 31,43 39,29%
45 FazaStojaca T12 278 170 61,15% 170,06 0,06 0,04%
L3 244 87,77% 226,98 17,02 6,98%
S1 278 100,00% 278,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 164 37,61% 174,77 10,77 6,57%
46 FazaStojaca T12 436 254 58,26% 266,72 12,72 5,01%
L3 344 78,90% 355,98 11,98 3,48%
S1 436 100,00% 436,00 0,00 0,00%
c7 4 0,80% 0,00 4,00
T6 200 40,16% 173,78 26,22 13,11%
50 FazaAdamsal T12 494 290 58,23% 281,56 8,44 2,91%
L3 378 75,90% 386,74 8,74 2,31%
S1 498 100,00% 494,00 4,00 0,80%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
50 FazaAdamsa2 T6 496 196 39,52% 174,49 21,51 10,98%
T12 296 59,68% 282,70 13,30 4,49%
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Pacjent

Faza

Pomiar

Dtugos$¢ C7-S1

Droga przebyta

% drogi przebytej

Droga estymowana

AE drogi est

Btad wzgledny [%]

[mm] [mm] w fazie [mm] [mm]
L3 380 76,61% 388,31 8,31 2,19%
S1 496 100,00% 496,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 158 47,02% 134,68 23,32 14,76%
51 FazaStojaca T12 336 214 63,69% 205,54 8,46 3,95%
L3 276 82,14% 274,34 1,66 0,60%
S1 336 100,00% 336,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 156 40,84% 133,68 22,32 14,31%
51 FazaAdamsa2 T12 380 220 57,59% 216,58 3,42 1,55%
L3 292 76,44% 297,49 5,49 1,88%
S1 380 99,48% 380,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 96 39,34% 96,20 0,20 0,21%
52 FazaStojaca T12 240 152 62,30% 146,82 5,18 3,41%
L3 196 80,33% 195,95 0,05 0,02%
S1 240 98,36% 240,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 100 35,71% 98,50 1,50 1,50%
52 FazaAdamsal T12 280 164 58,57% 159,59 4,41 2,69%
L3 216 77,14% 219,21 3,21 1,48%
s1 280 100,00% 280,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 92 34,85% 92,87 0,87 0,95%
52 FazaAdamsa2 T12 264 156 59,09% 150,47 5,53 3,55%
L3 206 78,03% 206,68 0,68 0,33%
S1 264 100,00% 264,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 132 41,77% 126,67 5,33 4,04%
53 FazaStojaca T12 316 192 60,76% 193,31 1,31 0,68%
L3 256 81,01% 258,01 2,01 0,78%
S1 316 100,00% 316,00 0,00 0,00%
c7 0 0,00% 0,00 0,00
T6 128 36,36% 123,83 4,17 3,26%
53 FazaAdamsa2 T12 352 200 56,82% 200,63 0,63 0,31%
L3 268 76,14% 275,57 7,57 2,83%
S1 352 100,00% 352,00 0,00 0,00%
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