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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Michala Pielki
zatytutowana: "Nowatorska metoda optymalizacji transmisji danych dla ubieralnych
systemow akwizycji ruchu". Recenzja jest sporzadzona na zlecenie p. dr. hab. Sebastiana
Stacha, Dyrektora Instytutu Inzynierii Biomedycznej Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych
Uniwersytetu Slaskiego, na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu z dnia 18 wrzesnia
2023 i przedstawione pismem z dnia 22 wrzes$nia 2023. Recenzowana rozprawa zostata
napisana w 2023 roku pod kierownictwem pandw prof. dr. hab. inz. Zygmunta Wrobla i dr.
Pawtla Janika.

1. Zawartosc¢ rozprawy

Przedstawiona rozprawa jest napisana w jezyku polskim i sktada si¢ z 8 rozdziatow, dodatku,
spisu bibliograficznego. spisu rysunkow i tabel zestawienia definicji i stownika skrotow oraz
stownika symboli. W rozdziale pierwszym autor przedstawia cel i strukture rozprawy, oraz
formutuje tezy dowodzone przez badania opisywane w rozprawie. Rozdziat drugi poswigcony
jest technologiom sprz¢towym stosowanym w systemach analizy ruchu. Autor dokonuje tutaj
analizy stanu wiedzy i techniki w zakresie metodologii i sprzetu stuzgcego do rejestracji
i analizy ruchu czlowieka w zastosowaniach naukowych, sportowych, diagnostycznych
i rehabilitacyjnych. Autor omawia koncepcje architektury zredukowanej polegajacej na
wykorzystaniu mikroprocesora sterujgcego transmisja radiowg sygnatu takze do jego
konwersji na posta¢ cyfrowa, kondycjonowania, a nawet wstepnej interpretacji. Ta
interpretacja jest nastgpnie wykorzystana jako podstawa do modulacji czestotliwosci
transmisji sygnatu, co jest zasadniczg nowoscia prezentowanej rozprawy. Autor omawia tu
takze sensory przyspieszenia, predkosci katowej i pola magnetycznego zrealizowane w
technologii mikrouktadéw elektromechanicznych. Rozdzial trzeci poswiecony jest
przegladowi technologii i protokotow komunikacyjnych w szczegdlnosci wykorzystywanych
w bezprzewodowej transmisji informacji. Szczegélowo omdwione sg tutaj standard Ethernet
oraz jego pochodna standard WiFi, a takze bezpolaczeniowy protokét UDP charakteryzujacy
si¢ znacznie krotszym nagltowkiem niz wymienione poprzednio. Autor przedstawia tu takze
wybrane metody kontroli transmisji radiowej majac na uwadze przede wszystkim
optymalizacje energetyczna nadajnika oraz redukcj¢ ruchu sieciowego. Rozdzial ten konczy
przeglad literatury dotyczacej optymalizacji wykorzystania kanalu transmisyjnego
i zapotrzebowania na energi¢ w rozmaitych sensorach bezprzewodowych. Rozdziat czwarty
poswiecony jest metodom optymalnej reprezentacji rotacji i przemieszczania w przestrzeni
trojwymiarowej. Autor przedstawia reprezentacj¢ obrotow za pomoca katow Eulera,
reprezentacje kat-o$ oraz reprezentacjg z uzyciem kwaternionow. W dalszej czgsci rozdziatu
przedstawione sg algorytmy wyznaczania polozenia i kursu prowadzace do jednoznacznego
wskazania orientacji obiektow w przestrzeni. Punktem wyjscia tego opisu sa filtry Kalmana
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powszechnie uzywane do przetwarzania danych z sensorow inercyjnych w zastosowaniach
komercyjnych, ale nastepnie autor przedstawia filtry komplementarne, ktorych zlozonos¢
obliczeniowa jest istotnie mniejsza kosztem nieznacznego pogorszenia dokfadnosci
pomiarowej.

Rozdziat pigty zawiera opis prostego systemu rehabilitacyjnego wyposazonego w pojedynczy
trojwymiarowy sensor przyspieszenia i rotacji stuzgcego do monitorowania ruchéw tutowia
powiazanego z gra. System ten byt rodzajem stanowiska testowego dla zaimplementowanego
adaptacyjnego algorytmu transmisji pozwalajgcego na przeprowadzenie pomiardw
efektywnos$ci energetycznej nadajnika i ruchu sieciowego. Rozdzial szdsty przedstawia
znacznie bardziej ztozony system, w skiad ktorego wchodzi 10 sensoréw bezprzewodowych
testowanych na stole rotacyjnym w zakresie predkosci obrotowej wystarczajgcym do
adaptacji transmisji danych w zakresie od 4 do 60 pakietow na sekundg. Autor wykazal
jednoznacznie wydhuzenie czasu pracy akumulatora o 64% w przypadku agregacji informacji
w wigksze pakiety wysylane rzadziej. Tym samym wskazal wymiennos$¢ czestosci
aktualizacji informacji z czujnikdw na czas autonomicznej pracy sensorow. W rozdziale
siodmym opisano inny system przeznaczony do akwizycji ruchu dloni ztozony z 16 sensorow
inercyjno-zyroskopowych obstugiwanych wspdlnie przez modut transmisji z optymalizacja
pakietow danych. Réwniez w tym przypadku optymalizacja polegata na czgstszym wysytaniu
mniejszych pakietow danych w przypadku szybkich ruchéw dioni lub rzadszym wysylaniu
wiekszych pakietéw danych gdy ruchy dloni byly wolniejsze. Rowniez w tym przypadku
zastosowanie adaptacyjnej transmisji umozliwito znaczne oszczednosci energii oraz redukcje
ruchu sieciowego zwigzanego z pomiarem. Zastosowana metoda optymalizacji zapewniala
bezstratng transmisje sygnatu, a jedynym kosztem uzyskanych oszczednodcei byly opdznienia
aktualizacji mierzonych pozycji.

Rozdziat 6smy zawiera wnioski i podsumowania, w tym przywolanie 4 publikacji
naukowych, ktoérych doktorant jest pierwszym autorem, odnoszacych si¢ bezposrednio do
tematyki rozwijanej w rozprawie. Trzy z nich to publikacje konferencji migdzynarodowych
odbywajgcych sie¢ w Polsce, a jedna jest publikacja w czasopiSmie Sensors (MDPI).
W rozdziale tym przedstawiona jest tez krotka dyskusja otrzymanych wynikéw i nakreslone
kierunki dalszych prac.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Biorac pod uwage fakt, Ze w medycynie i rehabilitacji coraz czgsciej uzywa si¢ sieci
sensorycznych, dokonania autora, a w szczegdlnosci demonstracja mozliwosci oszczednosci
energii i redukeji ruchu sieciowego poprzez adaptacyjny format transmisji danych maja wielkie
znaczenie praktyczne. Autor zaproponowal proste ale skuteczne kryterium optymalizacyjne
w postaci wypadkowego wektora obrotu, ktérego zmienno$¢ byla podstawa wyboru jednego
z czterech wariantéw rozmiaru i czestotliwoéci przesylania pakietu zarejestrowanych danych
pomiarowych. Najwazniejszymi osiggnigciami Autora rozprawy sa:

e Zaproponowanie metody optymalizacji transmisji gwarantujgcej bezstratne odwzorowanie
informacji, w ktérej czestos¢ aktualizacji informacji nadawanej zalezy od wykrytej
zmiennosci sygnalu mierzonego.

e Zidentyfikowanie roli jaka pelni mechanizm ‘modem sleep’ w uzyskaniu redukcji
zapotrzebowania na energi¢ przez nadajnik.,

e Zidentyfikowanie ograniczenia wynikajacego z diugosci nagléwka w standardach
transmisji Wili Ethernet i UDP.

e Zaproponowanie protokolu adaptacyjnej transmisji informacji w systemie zlozonym
z wielu zaleznych sensoréw przeznaczonym do rejestracji ruchow dloni.
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Podczas realizacji badan Autor opracowat, zbudowat i przetestowal autorskie prototypy trzech
systemow pomiarowych, z ktérych dwa byly ztozone z wielu sensoréw. Prototypom tym
towarzyszy wielopoziomowe oprogramowanie zarzadzajgce akwizycja i transmisjg danych,
analiza danych w zakresie kryterium adaptacji, a takze odbiorem informacji i sterowaniem
przyktadowa gra. Rozprawa ma charakter implementacyjny, a przeprowadzone badania mogg
przynies¢ konkretne zastosowania praktyczne.

Rozprawa prezentuje szeroka wiedzg jej autora dotyczacg zagadnien zwigzanych z systemami
transmisji danych cyfrowych zaréwno przewodowymi jak i bezprzewodowymi. Autor jest
specjalista ~w  zakresie budowy i  wykorzystania technologii  mikroukladow
elektromechanicznych, umie projektowa¢ i prototypowac ukfady elektroniczne, takze
przeznaczone do pracy w kontakcie z czlowiekiem. Wreszcie, warta docenienia jest wiedza
Autora dotyczaca matematycznej reprezentacji potozenia i kierunku wykorzystywanej
w systemach nawigacji.

Glowne osiagnigcia Autora moga by¢ docenione przez specjalistow w zakresie automatyki
elektroniki i elektrotechniki oraz informatyki technicznej i telekomunikacji. Wybrane
zastosowanie, a takze uzyte kryterium optymalizacji lokuja te osiagnigcia w dyscyplinie
inzynieria biomedyczna, w ktdrej uznaje je za znaczace i wartosciowe.

3. Zagadnienia do dyskusji

Rozprawa jest we wzorcowy sposob podzielona na czes¢ zawierajacg opis zastanego stanu
techniki oraz opis dokonan Autora w proporcjach idealnie 50 — 50%. Nie zgadzam si¢ jednak
ze stwierdzeniem Autora, ze druga czgs¢ dotyczy prac badawczych poniewaz tylko niektore
zopisanych dziatan prowadza do uzyskania nowej wiedzy. Pozostale to prace
konstruktorskie, w ktorych Autor dowodzi bieglosci w projektowaniu i uruchamianiu
pomiarowych uktadow elektronicznych, dodajmy: niezbednych dla udowodnienia
postawionych tez, ale nie jest to w sensie dostownym dziatalno$¢ badawcza. Innym
zagadnieniem do dyskusji jest ‘prezentacja cyklu autorskich publikacji w postaci
monograficznej’. To stwierdzenie dos¢ ryzykowne wobec faktu, ze publikacje [161 — 164] sa
w istocie wspotautorskie, a oprécz Doktoranta i Jego Promotora maja jeszeze innych autorow,
ktérych wktad nie zostal jednoznacznie okreslony. Zdaniem recenzenta teza gtowna jest
oczywista i znacznie lepiej w tej roli sprawdzitaby sie pierwsza teza szczegdtowa. Natomiast
druga teza szczegétowa zawiera odniesienie do niezdefiniowanej ‘jakosci odwzorowania
ruchu’. Zgadzam si¢, ze Autorowi chodzito o bitowa doktadnos¢ strumienia danych, ale w
przypadku jesli pod tym pojeciem rozumiemy natychmiastowos$é odwzorowania (a w wielu
aplikacjach jest ona wazniejsza niz dokladnos¢) to zastosowana adaptacja, poprzez
wprowadzane opOznienia, tg natychmiastowos¢ pogarsza. Autor nadaje specyficzne znaczenie
wybranym pojeciom. Do takich zaliczam ‘ruch motoryczny’ (czy istnieje ruch
niemotoryczny?), ‘sensor’ (pod pojeciem tym Autor rozumie przetwornik pomiarowy),
‘sensor inteligentny’ (ktérego ‘inteligencja’ sprowadza si¢ do prostych wyliczen),
‘transceiver’ (w ktorym wykorzystywana jest tylko czgs¢ nadawcza), czy wreszcie
‘taktowanie zegarem’ zamiast po prostu ‘taktowanie’.

Poprosze zeby podczas obrony Autor ustosunkowat si¢ do nastgpujacych spostrzezen:

e Na str. 22 Autor opisuje wykorzystanie magnetometrow do korekcji orientacji,
natomiast w swoich konstrukcjach, nawet tych zawierajacych sensor 9DoF
(LSM9DS1) nie wykorzystuje magnetometru.

e Autor kilkakrotnie wspomina o standardzie Bluetooth Low Energy, ale nie stosuje go
w swoich konstrukcjach. Czy szybsza procedura usypiania/wybudzania nadajnika oraz
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rozmiar nagléwka pakietu nie przemawiaja za tym standardem? Czy wowczas
oszczednos¢ energii nie bylaby najwieksza?

e Autor proponuje uzycie czterech czestosci wysylania pakietow, z ktorych tylko dwa
wykorzystujg tryb usypiania. Jakie ograniczenia powoduja, Ze nie zastosowano
jeszcze nizszych czestosci? Czy bytby mozliwy ‘ptynny’ doboér czgstosci
raportowania?

o Czy w przypadku transmisji sygnatu z wielu sensoréw (rekawica, Rozdzial 7) Autor
rozwazal priorytetowg transmisje¢ bitow z poszczegélnych sensorow. albo
hierarchiczng alokacje informacji z sensorow w zaleznosci od indywidualnego
wskaznika ich predkos$ci katowej?

Pozostale komentarze i uwagi:

e Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim, zwroty
zargonowe wystepujg sporadycznie, usterki jezykowe zdarzaja sie, ale sg rzadsze niz
w innych podobnych pracach.

e Starannos$¢ i przejrzystos¢ rysunkow stanowczo naleza do mocnych stron rozprawy,
i cho¢ wiele z nich zostato przygotowanych na potrzeby publikacji [164], doceniam,
ze w rozprawie maja polskojezyczne opisy.

e W jezyku polskim separatorem pol dziesietnych jest przecinek, Autor systematycznie
uzywa kropki w tej roli.

Wymienione zagadnienia dyskusyjne i pozostale uwagi nie umniejszaja osiaggnigcia
naukowego, a moje spostrzezenia formuluje tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Kandydata do poprawy Jego przysztych publikacji.

4. Wniosek koricowy

Kandydat poprawnie sformufowal i rozwigzal problem naukowy istotny z punktu
widzenia rozwoju systeméw sensorycznych, w szczegoOlnosci  bezprzewodowych,
przeznaczonych do nieinwazyjnego monitorowania ruchu czlowieka. W zwiazku z badaniami
publikowal szereg prac konferencyjnych i jedna w czasopismie o zasiggu swiatowym.
Gléwny pomyst rozprawy dotyczy zagadnienia telekomunikacyjnego, ale zaréwno
biologiczne zrédlo argumentu optymalizacji transmisji, jak i planowane wykorzystanie
prototypéw do pomiaréw biomechanicznych uzasadniaja wkiad rozprawy do rozwoju
dyscypliny inzynieria biomedyczna.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytutowana: ,.Nowatorska metoda optymalizacji
transmisji danych dla ubieralnych systemow akwizycji ruchu”, spetnia wszystkie wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478) Art. 186 i 187 w zakresie nadawania stopnia naukowego doktora. Recenzent wnioskuje
do Komisji o dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Michala Pielki do
publicznej obrony.
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