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Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Podstawg wydania opinii jest pismo Dyrektora Instytutu Inzynierii Biomedycznej
Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych Pana dr. hab. Sebastiana Stacha, prof. US z dnia 22
wrzes$nia 2023 r. (ENST/BEOIL.411.3.2023) w sprawie powierzenia mi funkcji recenzenta
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Pielki. Postgpowanie doktorskie prowadzone jest
wg ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.,
poz. 478).

Znaczenie poznawcze badan

Wraz z rozwojem medycyny i wykorzystywanych w niej systemow akwizycji danych
zauwaza si¢ konieczno$¢ racjonalnego zarzadzania pozyskanymi informacjami. Nieustanne
udoskonalanie systemoéw poprzez implementowanie coraz bardziej skomplikowanych
algorytmow 1 pozyskiwanie jeszcze wigkszej ilosci danych moze okazaé si¢ bezcelowe,
a uzyskane dane trudne do analizy. Proces optymalizacji wykorzystywanych systemow
powinien obejmowaé¢ kompleksowo wszystkie istotne zagadnienia zwigzane z akwizycja

danych. Nie mozna przy tym pomija¢ aspektow technicznych, poniewaz to od nich zalezy



jako$¢ informacji, ktore pozyskiwane sg z prowadzonych badan. Zdaniem Doktoranta,
w procesie optymalizacji ubieralnych systemow do akwizycji ruchu, obejmujacym problemy
techniczne, nalezy skupi¢ si¢ na obnizeniu poboru energii oraz zmniejszeniu obcigzenia sieci
teletransmisyjnej. Zauwazone przez Autora problemy techniczne staly si¢ podstawg do
sformutowania celu rozprawy, ktorego realizacja wymagata opracowania i wytworzenia
autorskiej bazy sprzetowej, w ktorej nastepnie zaimplementowano i zweryfikowano algorytm

sterujacy.

Formalna ocena pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana Michata Pielki jest zgodna
z klasycznym wzorem obejmujacym: 1) wstep, sformutowany jako cel, struktura oraz tezy
rozprawy (rozdziat 1); 2) przeglad literatury naukowe;j i stanu techniki, stanowiacy teoretyczng
podbudowe rozprawy (rozdziaty 2-4) oraz 3) czes¢ badawcza wraz z omoéwieniem wynikow
i wnioskami (rozdziaty 5-8). Praca tacznie liczy 150 stron, przy czym jej zasadnicza czg$¢
zredagowana zostata na 111 stronach. Dodatkowo w pracy znalazly si¢: dodatek A, bibliografia,
spis rysunkow, spis tabel, definicje 1 stownik skrotow oraz stownik symboli. Zaproponowany
przez Autora uktad pracy jest przejrzysty i czytelny. Rysunki zamieszczone w rozprawie
zostaly ponumerowane w obrebie poszczegolnych rozdziatdw. Natomiast wzory oraz tabele

ponumerowano w sposob ciaggly w obrebie catej pracy.

Ocena poszczegdlnych rozdzialéw pracy

Cel, struktura oraz tezy rozprawy

Pierwszy rozdzial pracy zawiera krotkie wprowadzenie do problematyki podjetej przez
Autora w rozprawie doktorskiej. Dynamiczny rozwdj systemow wykorzystywanych
w medycynie do diagnostyki, monitorowania pacjentow oraz wspomagania procesu
rehabilitacji wymusza konieczno$¢ przetwarzania coraz wigkszych ilosci informacji. Zwigzane
jest to z potrzeba optymalizacji stosowanych rozwiagzan m. in. w zakresie sposobu transmisji
danych oraz zasilania bateryjnego systemu. Stawiane wymagania staly si¢ podstawa do
zdefiniowania celu rozprawy jakim jest opracowanie algorytmu teletransmisyjnego, ktory
pozwala zaré6wno ograniczy¢ zapotrzebowanie energetyczne sensora radiowego oraz

zoptymalizowac¢ jego parametry teletransmisyjne. Realizacja celu wymagata od Doktoranta



opracowania 1 wytworzenia autorskiej bazy sprzgtowej, w ktorej nastgpnie zaimplementowano
i zweryfikowano algorytm sterujacy.

W pierwszym rozdziale omowiono takze strukture pracy poprzez krotki opis tresci
prezentowanych w kolejnych rozdziatach. W podrozdziale Tezy rozprawy Autor przedstawit
jedna teze gtowng oraz dwie tezy szczegdtowe. Sformutowane tezy uszczegodtawiajg tytut pracy
oraz sg z nim spojne. Doktorant podkresla znaczenie potwierdzenia stusznosci postawionych
tez oraz wskazuje na praktyczne zastosowanie uzyskanych w badaniach wynikow w dziedzinie

inzynierii biomedycznej.

Technologie sprzetowe w interfejsach analizy ruchu

Rozdzial podzielony zostal na 4 podrozdzialy, zawierajace przeglad dostepnych
rozwiazan z zakresu interfejsow analizy ruchu:
1. Stan wiedzy z zakresu interfejsow analizy ruchu i ich zastosowan w inZynierii
biomedyczne;j.
2. Sensory inteligentne.
3. Architektura zredukowana.
4, Sensory MEMS.

W rozdziale omoéwiono technologie iarchitekturg¢ sprzgtowa, ktorg wykorzystano
w przeprowadzonych badaniach. Opisane zostaly rowniez najistotniejsze komponenty
elektroniczne pod katem prowadzonych badan nad systemem Motion Capture (MoCap)
z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmem sterowania transmisjg radiowa. Doktorant
w przystepny sposob omowit walory poszczegdlnych rozwigzan, wskazujac rowniez na ich
stabe strony. Autor zwraca uwage na praktyczne zastosowanie omawianych rozwigzan.
Rozdziat opatrzony jest wieloma rysunkami przedstawiajagcymi schematy budowy

poszczegbdlnych komponentow oraz wzorami opisujacymi istotne zaleznoSci.

Zastosowane technologie i protokoty komunikacyjne

W rozdziale opisano wybrane standardy transmisji radiowej, zaimplementowane
w wytypowanych do celow badawczych uktadach: ESP8266 i ESP32. Rozdzial zawiera,
podobnie jak poprzedni, rysunki obrazujace schematy budowy i struktury, niezbedne wzory
oraz tabele. W podrozdziale Algorytmy kontroli transmisji radiowej i probkowania Doktorant
zwraca uwage na konieczno$¢ ograniczenia transmisji radiowej, co przektada si¢ takze na
ograniczenie poboru energii. Jest to szczego6lnie wazne w przypadku systemow medycznych,
bazujacych na bezprzewodowej transmisji danych m. in. ze wzgledu na wzajemne zakldcanie

si¢ powodujace spadek wydajno$ci 1 niezawodno$ci transmisji. Przyktadowe metody
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optymalizacji transmisji radiowej oraz ich rezultaty dla siedzi WBAN i inteligentnych sensoréw

nasobnych zostaty przedstawione przez Autora w czytelny sposob w tabeli nr 3.

Metody wyznaczania i reprezentacji rotacji w przestrzeni

Autor w dwodch podrozdziatach zaprezentowal zagadnienia zwigzane z rotacja oraz
metodami jej wyznaczania w przestrzeni na podstawie wynikow pomiaréw predkosci
katowych, przyspieszenia i indukcji pola magnetycznego. W pracy wskazano,
ze W prowadzonych badaniach wigksze znaczenie ma dobor optymalnej metody kontroli
transmisji danych, niz metody wyznaczania orientacji w aspekcie rozwigzan wbudowanych,
zasilanych bateryjnie. Z tego powodu w cze$ci badawczej do kontroli transmisji danych
zastosowano filtr komplementarny zaprojektowany przez S. O. H. Madgwicka, ktérego
gléwnym zaloZzeniem jest zmniejszenie obcigzenia obliczeniowego 1 iloSci parametrow
konfiguracyjnych poprzez wprowadzenie pojedynczego wspotczynnika konfigurujacego
dzialanie filtra. Innowacja jest takze optymalizacja pod katem zastosowania w systemach
Zniskg czestotliwoscig probkowania sensorow, a takze kompensacja znieksztatcen

magnetycznych i dryftu zyroskopu.

Podsumowujac te cze$¢ pracy stwierdzam, ze przedstawione teoretyczne omowienie
problemu badawczego jest wnikliwe. PiSmiennictwo, na ktore powotuje si¢ Doktorant jest
aktualne i prawidtowo dobrane. Autor oceniajgc prezentowane systemy i algorytmy uzasadnit
wybor zaproponowanego nowatorskiego algorytmu adaptacyjnej transmisji danych. Podkreslit,
ze w przypadku systemOé6w medycznych, monitorujgcych stan zdrowia pacjenta, kluczowe jest
ograniczenie poboru energii mozliwe do uzyskania poprzez optymalizacj¢ metody transmisji
danych.

W kolejnych rozdziatach zaprezentowano wyniki zrealizowanych prac badawczych,
ktore skupione byly na weryfikacji parametrow opracowanej bazy sprzgtowej Systemu
rehabilitacyjnego do monitorowania ruchow ciata oraz badaniach efektywnos$ci energetycznej
I obcigzenia sieci sensorowej zaimplementowanego nowatorskiego algorytmu adaptacyjnego

w systemach do akwizycji ruchu ciata.

System rehabilitacyjny do monitorowania ruchéw tutowia

W  pierwsze] kolejnosci przedstawiona zostala przez Doktoranta praktyczna

implementacja systemu rehabilitacyjnego do monitorowania ruchow tutowia, wykorzystujaca



pojedynczy inteligentny sensor inercyjny IMU (ang. Inertial Measurement Unit) zrealizowany
Z zastosowaniem architektury zredukowanej. Weryfikacja metrologicznych
I teletransmisyjnych parametréw opracowanej architektury pomiarowej z wykorzystaniem
optoelektronicznego systemu referencyjnego MoCap - Innovision (Innovision Systems, Inc.)
MAX100, z szescioma kamerami zostala przeprowadzona w srodowisku gry komputerowej,
ktora polegata na odchyleniach tulowia na boki w taki sposob, aby awatar gracza (pluszowy
mi$), poruszajacy si¢ ze stalg predkoscig wzdhuz osi Xg, moégt wlasciwie pokonaé pojawiajaca
si¢ przeszkode. W przypadku kolizji awatara z przeszkoda, na skutek nieprawidtowego kata
rotacji, gra zatrzymuje si¢. Przeszkody ustawione Sg w trzech wariantach: obrocone w lewo,
poziomo oraz obrocone w prawo. Gracz omijajac przeszkody kontroluje rotacje awatara
realizowang wokot osi strzatkowej Xe. Wynikiem pomiardw i obliczen zmian potozenia,
prowadzonych przez sensor inteligentny umieszczony na plecach gracza, byly dane w postaci
kwaternionu g. Celem zapewnienia ptynno$ci ruchu modelu w srodowisku rozszerzonym kazdy
kwaternion wysylany jest w osobnej ramce transmisyjnej przy transmisji danych
zZ czestotliwoscia okoto 66 Hz. Markery optyczne umieszczono na sensorze inteligentnym,
co umozliwito monitorowanie jego zachowania w systemie referencyjnym podczas realizacji
wychylen tutowia. Pomiary zrealizowano w cyklach, zgodnie z trzema schematami
wyswietlania przeszkdd w rownych interwalach czasowych. W celu porownania obu
systemoOw, dane z systemu optoelektronicznego przeliczono na kwaternion qopto, reprezentujacy

rotacje sensora inteligentnego.

Zarejestrowane dane za pomocg sensora inteligentnego wykazaty wysoka zgodnos¢
z systemem referencyjnym MoCap. Najwigksze roznice, wynoszace $rednio 0,002, wystapity
podczas pokonywania przeszkody obroconej o 30 stopni, czyli przy maksymalnym wychyleniu
ciata w prawo 1 lewo. Zgodno$¢ pomigdzy pomiarami oceniona zostala przez Autora za pomoca
analizy Blanda-Altmana, ktora wykazata, ze tylko 3% pomiarow wykroczyta poza przedziat
zgodnosci. W podsumowaniu rozdziatu Doktorant wskazal, Zze uzyte w konstrukcji sensora
inteligentnego komponenty ESP8266 oraz MPUG6050 s3a jednymi z najtanszych oraz
powszechnie dostepnych. Autor podkreslit rowniez, ze niewielkie rozmiary elektroniki sensora
umozliwiajg jego wykorzystanie jako rozwigzania nasobnego, nieograniczajacego ruchow
osoby ¢wiczacej. Jako praktyczne zastosowanie opracowanego systemu wskazano rehabilitacje
ruchowa, szczegdlnie u osob z dysfunkcjami uktadu nerwowego. Natomiast po wykonaniu
analizy otrzymanych danych mozliwe jest oszacowanie og6lnej sprawnosci i reakcji osoby

badanej na wirtualne przeszkody.



System do akwizycji ruchu ciata z adaptacyjnym algorytmem kontroli transmisji radiowej

W rozdziale opisano przebadany nowatorski adaptacyjny algorytm kontroli transmisji
danych, pozwalajgcy na monitorowanie cz¢stotliwosci wysytania danych ze zintegrowanego
sensora, agregacj¢ danych w ramkach zbiorczych oraz wykorzystanie mechanizmu Modem
Sleep. Autor okreslit kilka kluczowych wymagan stawianych projektowanemu algorytmowi,
ktorych realizacja zwigzana byta $cisle z udowodnieniem tez rozprawy doktorskiej, prowadzac
do redukcji zuzycia energii wydatkowanej na proces transmisji danych oraz zmniejSzenia
obcigzenia sieci poprzez zmniejszenie ilosci przesytanych danych. Zaprezentowany w tym
rozdziale interfejs o zintegrowanej strukturze stanowi rozwinigcie interfejsu opisanego
w poprzednim rozdziale, ponadto pracuje w standardzie WiFi i pasmie 2,4 GHz. Redukcja
poboru energii oraz wymiaréw pojedynczego sensora inteligentnego zostata osiggnieta poprzez
wykorzystanie mikrokontrolera zaimplementowanego w module radiowym do przetwarzania
danych. Dzigki temu sensor moze shuizy¢ do pracy w systemach czasu rzeczywistego,
przeznaczonych dla dzieci np. do rehabilitacji lub diagnostyki. Uzyskane wymiary sensora
inteligentnego 26x16 mm czynia go obecnie jednym z najmniejszych modutow MoCap
z interfejsem WIiFi. Zastosowany adaptacyjny algorytm umozliwia bezstratng transmisje
danych i ograniczenie energii wydatkowanej na interfejs radiowy, a takze probkowanie
zmiennosSci trajektorii z wysoka czestotliwoscig w zaleznos$ci od aktywnos$ci ruchowej sensora,
ktéra reguluje czestotliwo$¢ wysylania ramek oraz ich rozmiar. Zaprezentowany przez
Doktoranta algorytm nie powoduje utraty jakosci monitorowania ruchu i nie ogranicza
ptynnos$ci odtwarzania obrazu w czasie rzeczywistym. W badanym systemie wykorzystano
modul ESP07 oraz zintegrowany sensor LSM9DS1, ktére sg tanie i powszechnie dostepne,
co zagwarantowato uproszczenie konstrukcji modutlu. Znaczne skrocenie czasu transmisji
danych pomi¢dzy zintegrowanym sensorem a mikrokontrolerem uzyskano stosujac magistrale
SPI. Funkcjonowanie mechanizmu Modem Sleep oraz zmniejszenie czestotliwosci wysytania
ramek pozwala na oszczedno$¢ energii nawet do 64%, przy zachowaniu duzej precyzji
pomiarowej co jest szczegoélnie istotne w zastosowaniu systemu zar6wno w diagnostyce oraz
procesie rehabilitacji. Monitorowanie dynamicznych ruchéow wymusza dostosowanie
czestotliwosci od$swiezania potozenia do wymagan uzytkownika, zapewniajac plynnos¢

odwzorowania w czasie rzeczywistym, kosztem zwigkszenia poboru energii.

System do akwizycji ruchu dloni z adaptacyjnym algorytmem kontroli transmisji radiowej

Uwage recenzenta zwrdcito uzycie niewtasciwej nomenklatury w tytule rozdziatu,
odnoszacej si¢ do dtoni. W jezyku potocznym rgka, obejmujaca nadgarstek, §rodrecze i1 palce

6



btednie nazywana jest dtonig, natomiast termin r¢ka uzywany jest do okreslania catej konczyny
gornej. Tym bardziej, Ze sensory umieszczone s3 na grzbietowej powierzchni reki. Dlon to
jedynie wewnetrzna czes$¢ reki. Dla czytelno$ci recenzji w dalszej jej czesci stosowana bedzie
nomenklatura przyjeta przez Doktoranta. Uwaga nomenklaturowa dotyczy réwniez stowa gest,
ktory jest ruchem dowolnym $wiadomym lub nie§wiadomym, majgcym okreslone znaczenie.
Na uzytek dokonywanych badan lepszym okresleniem byloby zastgpieniem go ruchem

zamiarowym.

Ostatni system, opisany przez Doktoranta, ma zastosowanie w akwizycji ruchu dtoni
1 wymaga wykorzystania wielu miniaturowych, zintegrowanych sensorow, ktore podtaczone sg
do jednego wspolnego modutu radiowego WiFi, monitorujac potozenie paliczkéw i dioni. Autor
wskazal mozliwe zastosowanie systemu w celach diagnostycznych i rehabilitacyjnych do
monitorowania zarowno kontrolowanych ruchow dtoni oraz drzenia, mogacego by¢ objawem
choroby Parkinsona lub innych choréb neurodegeneracyjnych. W pracy zapewniono
o mozliwos$ci standardowego manipulowania dionig z zamontowanym systemem do akwizycji
ruchu, nazwanym ,sensorowg rekawicg”, zard6wno w celach diagnostycznych
oraz rehabilitacyjnych. System umozliwia zapis i analiz¢ ruchéw patologicznych oraz tych
specyficznych, zleconych przez specjaliste podczas testoéw diagnostycznych, wykonywanych
m. in. u muzykow, dla ktérych charakterystyczna jest podwyzszona sprawno$¢ dloni. Opisane
szczegdtowo sterowanie transmisja danych pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania
energetycznego modutu radiowego oraz istotnie zmniejsza obcigzenie sieci WiFi bez
pogorszenia jakosci odwzorowania monitorowanego sygnatu, co ma zasadnicze znaczenie
w ocenie rozwoju choroby czy postepu prowadzonej rehabilitacji. Badania przeprowadzone
z wykorzystaniem tego systemu wykazaly, ze redukcja poboru pradu przez uklad moze
osiggna¢ nawet prawie 20%, a najwigksze oszczednos$ci uzyskuje si¢ gdy dane z sensorow
wysylane sa z czestotliwoscig rowng 5 Hz. Przed przystapieniem do weryfikacji jakosci
odwzorowania sygnatléw pomiarowych z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu
wyznaczono wartosci progowe, ktore sag danymi wejSciowymi do algorytmu i maja wptyw na
czestotliwos$¢ transmisji danych, a tym samym efektywne zarzadzanie energia wydatkowang
w tym celu. Przeprowadzone analizy statystyczne potwierdzity dobra jako$¢ odwzorowania
monitorowanego sygnatu z zastosowaniem adaptacyjnego algorytmu bazujacego na $rednich
wartosciach w porownaniu do danych kompletnych. Nowatorski algorytm przetwarzania

i transmisji danych umozliwia wydtuzenie czasu pracy na akumulatorze oraz zmniejszenie



obcigzenia sieci, dopasowujac si¢ do zroznicowanej dynamiki, uwzgledniajacej faze spoczynku

i fazg ruchu.
Whioski

W ostatnim rozdziale Doktorant, na podstawie uzyskanych w cze$ci badawczej
rezultatow, potwierdza postawiong teze gtowng oraz dwie tezy szczegétowe. Wymienia takze
cykl autorskich prac, na podstawie ktorych zredagowana zostata w postaci monograficzne;j
cz¢$¢ badawcza rozprawy. Poza podsumowaniem przeprowadzonych badan w postaci
zaprezentowanych wnioskéw Autor wskazal rowniez praktyczne zastosowanie adaptacyjnego
algorytmu. Aplikacyjny charakter wynalazku polega na poprawie sprawnosci funkcjonowania
poszczegbdlnych odcinkow narzadu ruchu. Konieczne wydaje si¢ okreslenie wyjSciowego
poziomu sprawnosci badanych osob. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig szerokiego
spojrzenia na analizowane zagadnienia zwracajac uwagg nie tylko na baze sprzgtowa oraz jej
parametry, ale takze na rozmiary elektroniki, ktére maja wptyw na ruchy osoby ¢wiczacej.
Takie podejscie powinno by¢ charakterystyczne dla wszystkich naukowcow, zwlaszcza tych
zajmujacych si¢ zagadnieniami z zakresu inzynierii biomedycznej, ktéra jest kluczowa
dziedzing w perspektywie postgpu medycyny. Autor w ostatnim akapicie wskazuje na
mozliwo$¢ rozwoju zaprezentowanej tematyki rozprawy doktorskiej podkreslajac

uniwersalnos$¢ stworzonego algorytmu.

Podsumowujac recenzj¢ rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michata Pielki
stwierdzam, Ze praca spetnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r.,
poz. 17889 ze zm.) oraz w art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy
wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669
z pézn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Inzynierii
Biomedycznej Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
o dopuszczenie mgr. inz. Michata Pielki do dalszych etapow przewodu doktorskiego oraz
0 wyroznienie pracy doktorskie;j.
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