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Recenzja zostata przygotowana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskiej
z dnia 26 wrzesnia 2024 r. w sprawie powotania mnie na recenzenta
rozprawy doktorskiej w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
mgr. inz. Mirostawowi Chylinskiemu

Ogdélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 173 stron, zawiera 10 rozdziatow, bibliografie
oraz 18 dodatkéw (dodatki A - S). Rozdziaty 4 - 5 rozprawy koncza si¢ podsumowaniem (co
oceniam pozytywnie), a w rozdziale 8 zawarta jest dyskusjg uzyskanych wynikéw. Rozprawa
zawiera 85 rysunkéw oraz 18 tabel. Prace poprzedza streszczenie w jezyku polskim i
angielskim. Spis skrotéw zamieszczony na poczatku rozprawy znacznie ulatwia jej czytanie.

Struktura rozprawy jest logiczna i prawidtowa, a jej podziat na 10 rozdzialéw - wilasciwy.

W Rozdziale 1. Wstep Autor wprowadza w tematyke metod wyznaczania czgstosci
oddechowej, przedstawia badania prowadzone w tym zakresie oraz uzasadnia waznosé
podjgtego tematu.

W rozdziale 2. Cel, zakres i teza pracy Autor formutuje cele, zakres oraz tezg pracy.

W rozdziale 3. Specyfika fali oddechowej oraz jej czestosci Autor przedstawil
przyktadowe przebiegi fal oddechowych, ich analize jak rdwniez zakresy prawidlowych
wartosci czgstosci oddechowych, charaktery i typy oddechu.



W rozdziale 4. Systematyka metod pomiarowych czesto§ci oddechowej s3
przedstawione bezkontaktowe i kontaktowe techniki pomiaru czestodei oddechowej. Autor
przeanalizowal bezkontaktowe metody pomiarowe z wykorzystaniem kamer, czujnikéw
zblizeniowych oraz kontaktowe metody pomiaru na podstawie impedancji zmiennopradowej,
sygnatéw fotopletyzmograficznych, z wykorzystaniem czujnikow przeplywu powietrza,
czujnika dzwigku, temperatury, wilgotnodci, piroelekirycznych czujnikéw podezerwieni,
piezorezystancyjnych czujnikdw cisnienia oraz belek tensometrycznych. Szczegdlowo zostaly
przeanalizowane metody wykorzystujace pomiary EKG w celu wyznaczeniu czgstodcei
oddechowej. W Podsumowaniu do rozdziatu 4 na podstawie przeprowadzone] analizy wyzej
wymienionych metod Autor okreéla kryteria, ktére powinny spetnia¢ metody, aby umozliwié
udowodnienie postawione] w dysertacji tezy, oraz uzasadnia kierunki podjetych przez niego
badan w celu opracowania metody do wyznaczenia czestosci oddechowe;.

Rozdziat 5. Implementacja filtracji w przetwarzaniu sygnalu EKG - ekstrakcja
izolinii zawiera opis standardowych filtréw (filtry Butterwortha, Bessela, Chebysheva I oraz
IT stopnia, Eliptycznego) oraz cyfrowych filtréw wygladzajacych (filtr medianowy, ze $rednig
ruchomg oraz  Savitzky’ego -Golaya). Autor przeprowadzil szczegdlowa analize
pordwnawcza filtrow, w tym Butterwortha oraz Savitzky’ego i Golaya, ktdre sa najczesciej
uzywane w przetwarzaniu sygnaléw biologicznych. Autor uzasadnia wybor filtra
Savitzky’ego i Golaya uzytego do analiz przeprowadzonych w rozprawie.

W rozdziatach 6 i 7 zostaly przedstawione algorytmy modulacji amplitudowej (EDR)
oraz zaimplementowanego programu wyznaczenia czgstosei oddechowej metoda modulacji
czestotliwosciowej (RSA).

W rozdziale 8. Badania Autor scharakteryzowal grupe badang, opisal przebicg oraz
stosowane przez Autora metodologie badah: ogélna, z wykorzystaniem filtracji Savitzky’ego i
Golaya, EDR, RSA. Procedura badah obejmujaca: 1) badania spirometryczne, 2) jednoczesng
rejestracje fali oddechowej za pomoca urzadzenia referencyjnego 1 przebiegu EKG za pomoca
Holtera EKG, 3) obrobke danych w $rodowisku LabView - zostala wyczerpujaco opisana.
Przedstawione w tym rozdziale stanowisko laboratoryjne obejmujace uklad rejestracji
oddechu, Holter EKG, spirometr oraz uklad do synchronizacji sygnaléw biomedycznych.
Zaproponowane przez Autora urzadzenie, synchronizujgce sygnal oddechowy, pochodzacy z
rejestratora  oddechu, oraz sygnal EKG (stanowiace przedmiot prac nad zgloszeniem
patentowym) umozliwito przeprowadzenie badant w celu wyznaczenia czestodel oddechowej z
sygnatu elektrokardiograficznego. Po przeprowadzeniu analizy wynikow badan zaleznosci
pomiedzy skutecznoscia wyznaczenia czgstodei oddechowej z zapisu EKG a parametrami
fizjologicznymi (BMI, FEV1, FVC i TV) oraz numerem odprowadzenia Autor okreslit
parametry majace najwigkszy wplyw na skutecznosé wyznaczenia czgstosci oddechowej.
Podsumowanie najwazniejszych wynikéw i wnioski wynikajace z przeprowadzonych przez
Autora badan zawiera podrozdziat 8.6.6.

W rozdziale 9. Dalsze prace rozwojowe Autor proponuje mozliwe kierunki badaf do-
realizacji w tematyce wyznaczenia czgstodci oddechowej, ktére s obiecujace i poparte
przeprowadzonymi przez Autora dodatkowymi badaniami, co jest atutem rozprawy
doktorskiej. Kierunki te dotyczg miedzy innymi modyfikacji metodyki pomiaru (np.
polozenia elektrody przedsercowej), ukladu rejestracji oddechu, w ktérym Autor proponuje
wykorzystac belke tensometryczng.



W rozdziale 10 . Podsumowanie zostaly przedstawione najwaznigjsze wyniki
zrealizowanych przez Autora badan oraz wymienione elementy autorskie pracy.

Bibliografia obejmuje 147 pozycji literaturowych. Dobér Zrédet literaturowych jest
wlasciwy. W bibliografii wymienione sg cztery publikacje, ktérych wsp&lautorem jest mgr
inz. Mirostaw Chylinski:

[68] Szmajda M., Chylinski M., Sacha J., Mroczka J. Three Methods for Determining the
Respiratory Waves from ECG (part I), Metrol. Meas. Syst., 2023 30(4), 821~-837.

[128] Szmajda M., Chylinski M., Sacha J., Mroczka J. Three Methods for Determining
the Respiratory Waves from ECG (part II), Metrol. Meas. Syst., 2024 31(1), 51-71.

[129] Chylinski M., Szmajda M. Design and Implementation of an Embedded System for
Respiratory Rate Examinations, IFAC-PapersOnLine, 2019, 341-346,

[130] Chylinski M., Szmajda M., Sacha J., Mroczka J. The way of EC( signal obtaining
Jfrom the respiratory wave by Savitzky-Golay filtration, 2021 6th International Conference on
Nanotechnology for Instrumentation and Measurement (NanofIM), 2021, Opole, Poland, 1-4.

W dwach z czterech publikacji mgr inz. Mirostaw Chylifiski jest pierwszym autorem, a w
kolejnych dwdch — drugim. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki prowadzonych przez Autora
badan z zakresu tematyki rozprawy doktorskiej zostaty opublikowane w 2 artykutach w
renomowanym czasopi$mie “Metrology and Measurement Systems” (punktacja MEIN: 100)
oraz byly zaprezentowane podczas konferencji naukowej 2021 IEEE 6th International
Conference on Nanotechnology for Instrumentation and Measurement (NanofIM).

Ogélna liczba cytowan 4 publikacji naukowych Autora powigzanych tematycznie
z rozprawa doktorska wynosi: 7 cytowan (wg Bazy Web of Science) oraz 8 cytowan (wg
Bazy Scopus), a jego indeks Hirsha wynosi 2. Niewysoka liczba cytowan oraz indeks IHirscha
moga by¢ zwigzane z krotkim okresem czasu, ktéry minagt od opublikowania artykulow
(2023 r.12024 1),

Rozprawa przygotowana jest na dobrym poziomie merytorycznym. Autor wykazat sie
dobra znajomosceia tematyki, znajomoscia metod badawczych, dobrym przygotowaniem w
zakresie metod przetwarzania sygnaléw oraz umiejgtnoscia interpretacii otrzymanych

wynikow.
Teza, cele i motywacja podjecia tematu

Czgstos¢ oddechowa jest jednym z podstawowych parametréw Zyciowych, ktory
dostarcza informacji o stanie ukladu oddechowego. Przyspieszona czesto$¢ oddechowa moze
by¢ spowodowana np. infekcjami ptuc, uposledzong perfuzja tkanck i in. Natomiast
zwolniona czg¢sto§é oddechowa ma miejsce np. przy schorzeniach osrodkowego ukladu
nerwowego, zafruciach  wewnagtrzpochodnych  (mocznica, $pigczka cukrzycowa) i
zewnatrzpochodnych (substancje dzialajace depresyjnie na osrodkowy uktad nerwowy).
Czestosé oddechowa jest waznym wskaZnikiem diagnostycznym, szezegdlnie w podstawowej
opiece zdrowotnej. Sa wypadki, gdy czesto$¢ oddechowa moze byé jedynym dokladnym
wskaznikiem ciezkiej choroby np. u pacjentdéw z urazami lub cigzkimi infekcjami, majacymi
prawidlowe ciénienie kewi 1 tetno, u ktérych nagle wystapita dekompensacja. Czestosé
oddechowa moze by¢ markerem prognostycznym w opiece szpitalnej, np. przyspieszona
czestos¢ oddechowa moze byé wykorzystana do przewidzenia zatrzymania krgzenia.



Najprostsza metodg pomiaru czestosei oddechowej jest metoda tradycyjna polegaiaca na
zliczaniu poszczegblnych oddechéw na podstawie obserwacji ruchéw klatki piersiowej
wykonywana przez personel medyczny. Dokladnosé pomiaru w tym wypadku jest niska ze
wzgledu na element ludzki, szezegblnie podezas dluzszych pomiaréw. W rozprawie Autor
przeanalizowat réwniez inne bezkontaktowe oraz kontaktowe metody pomiaru czgstosci
oddechowej {np. z wykorzystaniem kamer, czujnikéw, z sygnatu PPG), omawiajgc zalety i
wady, mozliwodei ich zastosowania. Sposrdéd metod, ktére umozliwiaja oceng oddychania,
szezegblne miejsce zajmuja metody, ktére pozwalaja na rozpoznanie przebiegu fal
oddechowych z sygnatu EKG, z wykorzystaniem cyfrowego przetwarzania sygnaléw (metody
modulacji amplitudowej, modulacji czestotliwodciowej 1 przetwarzania izolinif). Istnienie
wiely badafd nad uzyskaniem nowych informacji na temat czestosci oddechowej oraz fali
oddechowej z sygnaléw EKG mozna wyjasni¢ latwoscia uzyskania sygnatéw EKG oraz
dostepnoscia i niewysokim kosztem czesto stosowanych urzgdzen do monitorowania EKG
metodg Holtera, Opracowanie jednej metody wyznaczania czestodci oddechowej z sygnalow
EKG dla wszystkich osob badanych jest bardzo trudne z uwagi na rézne amplitude, ksztalt
czy czas trwania sygnatow aktywnosci elektrycznej migsni dla kazdej osoby badanej oraz
wptyw takich czynnikéw jak np. ruch ciala podezas przeprowadzania badania czy czynnikéw
fizjologicznych, np. choréb z zaburzeniami ruchowymi. Autor podjal probe opracowania
optymalnej metody wyznaczania czgsto$ci oddechowej z sygnalu EKG, co jest aktualnym i
waznym zadaniem badawczym.,

Tytut rozprawy ,,Metoda przetwarzania linii izoelektrycznej z wykorzystaniem filtracji
Savitzky’ego-Golaya oraz wybranych metod modulacji amplitudowej oraz czgstotliwosciowej
przebiegu EKG do wyznaczenia czegstosci oddechowej” odzwierciedla jej tresé¢ i zakres prac
badawczych.

Teza pracy zostata sformutowana poprawnie pod wzgledem naukowym, jest oryginalna i
brzmi nastgpujaco:

Zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania sygnalow w przetwarzaniu przebiegu
EKG, wykorzystujgee algorvimy z grup: wyodregbnienia izolinii, modulacji amplitudowej, oraz
modulacji czestotliwosciowej, pozwolg na wyznaczenie foli oddechowej oraz jej czgstosci z
uwzglednieniem wybranych parametrow fizjologicznych pacjenta.

W rozdziale 2 zostaty przedstawione cele pracy, ktorymi sa:

1. Zaproponowanie metody lub grupy metod umozliwiajacych rejestracje fali oddechowej
oraz obliczenie czgstosci oddechowe;.

2. Dobbér parametréw poszezegdlnych metod przetwarzania sygnalow.

3. Zbudowanie stanowiska laboratoryjnego do rejestracji sygnatu EKG, implementacji
wybranych algorytmow oraz weryfikacji za pomoca urzadzenia referencyinego.

4. Okreslenie wplywu parametrow fizjologicznych pacjenta na dokladno$¢ pomiaréw.

5. Zaproponowanie metod, ich parametréw oraz numeru odprowadzema EKG dla grup
pacjentdéw o zrdznicowanych parametrach fizjologicznych.

Podsumowujgc, praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje m.in. zagadnienia z
zakresu nauk medycznych, elektroniki (przetwarzanie i analiza sygnatéw), informatyki,
Tematyka rozprawy jest aktualna i ma znaczenie praktyczne. Autor wykazal umiejgtnosei
samodzielnego przeprowadzenia badad, analizy uzyskanych wynikéw oraz formulowania
wnioskow. Na podkreslenie zastuguja umicjgtnodei Autora postugiwania si¢ wiedza z zakresu
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przetwarzania sygnatdéw biomedycznych oraz tworzenia algorytméw w programach
MATLAB oraz LabView.

Ocena oryginalnosci rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania metody przetwarzania linii izoelektrycznej z
wykorzystaniem filtracji  Savitzky’ego-Golaya oraz wybranych metod modulacji
amplitudowej oraz czestotliwodciowe] przebiegu EKG do wyznaczenia czgstosci oddechowej
i posiada elementy oryginalnodci w tym zakresie. Autor przedstawia nowe podejscie do
wyznaczenia czestosei oddechowej z sygnatu elektrokardiograficznego oraz wyniki badati
wplywu parametréw fizjologicznych osoby badanej na skuteczno$¢ jej wyznaczania.
Pilotazowe badania przeprowadzone przez Autora s oryginalne, a ich wyniki mogg stanowié¢
podstawe do udoskonalenia aktualnych oraz opracowania nowych metod wyznaczenia
czestosci oddechowe].

Za najbardziej wartosciowe elementy pracy uwazam:

— staranne studium literaturowe oraz systematyka metod obliczania czestosei oddechowych,

— przeanalizowanie réznych typéw filtréw w celu ekstrakeji izolinii z sygnalu EKG oraz
uzyskania fali oddechowey,

— pordéwnanie wynikéw, uzyskanych za pomoca réznych typdw metod: EDR, RSA oraz SG
w celu obliczenia czgsto$ci oddechowe;,

— przeanalizowanie parametréw filtracji SG i ich wplywu na obliczenie czgstosci
oddechowej,

— dokonanie wstgpnej analizy wplywu parametréw fizjologicznych: BMI, objgtodci
oddechowej (Tidal Volume TV), nasilonej pierwszosekundowej objetosci wydechowej
(forced expiratory volume in one second FEV1), nasilonej pojemnosci zyciowej (forced
vital capacity FVC) oraz wieku badanego na bledy obliczen czgstosci oddechowej,

- przygotowanie stanowiska laboratoryjnego obejmujacego: referencyjny uklad rejestracji
oddechu (witasna konstrukeja), Holter EKG, spirometr oraz uktad do synchronizacji
sygnatow biomedycznych; zaproponowano modytfikacje ukladu referencyjnego opartego o
belke tensometryczng.

Reasumujac, rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego
przyczyniajge sie do rozwoju metod wyznaczenia czestosci oddechowej z sygnatu EKG.

Uwagi krytyczne, pytania

Rozprawa doktorska nie zawiera istotnych bteddéw i uchybien. Wymienione ponizej
uwagi krytyczne nie obnizaja wartodci pracy 1 nie wplywaja na moja pozytywna oceng
merytoryczag rozprawy,

Uwagt:

1. W pracy dokonano pomiardw na niewielkiej grupic badawczej. W przypadku

pomiaréw medycznych zalecane sa wigksze grupy badawcze dlatego konieczne jest
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przeprowadzenie dalszych badafi i dostrajania analiz w celu osiggnigeia jak
najwiekszej wiarygodnosci wynikow.

Autor pracy nie korzystat z zewngtrznych baz danych sygnaléw EKG, np. PhysioNet.
Prosze o wyjasnienie czy Autor rozprawy rozwazal korzystanie z zewngtrznych baz
danych sygnatéw EKG?

W rozdziale 3.2 przedstawiono wyniki rejestracji fali oddechowej. Czy glebokosé¢
oddechéw nawigzywala do normalnego oddychania w stanie spoczynku, czy tez byty
to oddechy giebokie?

W metodzie ekstrakeji fali oddechowej z wykorzystaniem filtracji Savitzky’ego i
Golaya, wykorzystano analize¢ falkows. Zatozono a priori parametr Threshold
(Rys. 16). W jaki sposéb dobierano jego wartos¢? Czy istnieje mozliwosé
automatycznego, optymalnego doboru tego parametru?

»dla potrzeb niniejszego badania zaproponowano stanowisko laboratoryjne,
skladajagce si¢ z badania spirometrycznego, pomiaru BMI, saturacji, rejestracii
oddechu oraz badania EKG” (str. 75), ,,pomiar wysycenia krwi tlenem - pomiar
odbywa si¢ poprzez zatozenie czujnika wysycenia krwi tlenem na palec i wybranie z
programu: Sp02”(str. 67). W pracy jest brak informacji na temat pomiardw saturacji
kewi oraz celu ich przeprowadzenia. Prosz¢ o wyjasnienie celu przeprowadzenia
badah saturacji.

»~Zaleta przedstawionego uktadu pomiarowego jest wysoka doktadnosé pomiaru™ (str.
74). Jaka jest doktadno$é pomiaru przedstawionego uktadu pomiarowego?

Warto byloby w rozprawie zawrze¢ pordwnanie przedstawionych przez Autora
wynikéw z aktualnym stanem wiedzy.

Wydzielenie Rozdziatu 4.1. Tradycyjny pomiar czgstodei oddechowej nie bylo
konieczne. Trescia on odnosi si¢ do Rozdziatu 4.2, Metody bezkontaktowe i powinien
by¢ w nim zawarty.

1) Dlaczego tytu podrozdziatu 4.3.6. Pomiar z wykorzystaniem analizy dwutlenku
wegla? To sa metody z wykorzystaniem piroelektrycznych czujnikéw podezerwieni.
Prosze o wyjasnienie. 2) Metoda ta, jak réwniez rysunek 10, nie zostaly
wyczerpujaco opisane w tym podrozdziale.

10. Niepoprawny numer rysunku w tredci pracy: ,zatozenie szelek pomiarowych na

klatce piersiowej zgodnie z rysunkiem nr 97 (str. 67). Czy powinien to byé rysunek
357

11. Uwagi dotyczace rysunkéw:

Rysunek 2 przedstawiajacy kontaktowe metody pomiarowe zawiera tekst w jezyku
angielskim. Rysunek nalezaloby przedstawi¢ w jezyku polskim. Dotyczy to rowniez i
innych rysunkow, np. 7, 10 1 in.

Rysunek 33: jaki rezystor pomiarowy byl wykorzystany w uktadzie pomiarowym?
Projekt autorskiego ukladu pomiarowego wykorzystujacego belke tensometryczna
przedstawiony na rysunku 71 jest niejasny ze wzgledu na brak legendy
poszczegolnych jego elementdw. Prosze o ich omdwienie.

Dostrzega si¢ brak szczegdlowych komentarzy do innych rysunkéw, np. rys. 28 - 29.

12. Tabela 2 przedstawiajgca bezkontaktowe techniki pomiaru czestodel oddechowej

powinna zawicraé: metoda z wykorzystaniem kamery RGB (a nie Kamera RGB),
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metoda z  wykorzystaniem czujnika ultradzwigkowego (a nie czujnik

ultradzwigckowy).

13. W pracy wystepuja liczne bledy stylistyczne oraz zauwazalna jest nieckonsekwencja w
nazewnictwie, np.: fala oddechowa, sygnal oddechowy; filtracja S-G, metoda SG;
filtr Savitzky’ego i Golay’a, filtr Savitzky-Golay itd.

14. Wystepuja rowniez powielenia w literaturze, np. pozycje 98 oraz 99 w Bibliografii -
to te same pozycje ksigzkowe.

Whnioski koncowe

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej wyniki
badan sg oryginalne i majg potencjal aplikacyjny w zakresie wyznaczania czestosci
oddechowej z sygnatu EKG. Dodatkowo, uzyskane wyniki stanowia solidna podstawe do
przeprowadzenia dalszych badan w tym obszarze. Postawiona w rozprawie teza zostata
udowodniona, a cele osiagnigte. Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mirostawa Chylinskiego
jest znaczaca dla rozwoju metod wyznaczania czgstosci oddechowej i stanowi wazny wkiad w
rozwoj dyscypliny naukowej ., Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne”.

Uwazam, zZe rozprawa doktorska miesci si¢ w dyscyplinie naukowej ,,Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmicznie” oraz spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy 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. 1789, z p6zn. zm.), w zwiazku z art. 179 ust. 1
ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z p6zn. zm.). Na podstawie
powyzej przedstawionej argumentacji, stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Opolskiej o przyjecie ocenianej pracy oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Miroslawa
Chylinskiego do dalszych etapow procesu doktoryzowania.
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