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,Komputerowe wspomaganie diagnostyki i oceny postepu rehabilitacji reki cztowieka™

1. Zakres rozprawy

Techniczne zaplecze odgrywa coraz bardziej doniostg role w funkcjonowaniu osrodkow
zdrowia, jak réwniez w procesie rozwoju oraz powstawania nowych technologii dla potrzeb
medycznych. Metody diagnostyki, leczenia oraz rehabilitacji swdj obiektywizm oraz skuteczno$c¢
zawdzieczajg w duzej mierze zaangazowaniu $rodkow technicznych. Wspomaganie inzynierskie
to synonim nowoczesnej medycyny, ukierunkowanej na pacjenta i jego problemy zdrowotne. Tym
samym opiniowana praca wpisuje sie w nurt dziatan inspirowanych ze Srodowiska medycznego,
ktorych celem jest wspomaganie procesow diagnostyczno-terapeutycznych. Szczegolnie
rehabilitacja osob z problemami natury neurologicznej wymaga obiektywnej oceny stanu
niepetnosprawnosci oraz postepu w leczeniu. Dostrzegajg to lekarze i fizjoterapeuci, czego
wyrazem jest wzrost liczby wspolnych prac badawczych z przedstawicielami Srodowisk nauk
technicznych. Praca taczy badania modelowe oraz eksperymentalne w celu wspomagania
diagnostyki i postepu rehabilitacji, w przypadku oséb z problemami reki. Jest to przyktad
pozytywnego wykorzystania wiedzy inzynierskiej w celach obiektywnej oceny skutecznosci
leczenia. Podejmowana problematyka stanowi istotne ogniwo w procesie pogtebiania wiedzy
o relacjach pomiedzy kinematyka ruchu, funkcjg motoryczng miesni reki, a stanem obcigzenia
elementow uktadu szkieletowego.

Prace zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie czesci, z ktorych pierwszg stanowi komputerowo
wspomagany system do oceny stopnia upo$ledzenia funkcji reki. Druga cze$¢ natomiast
koncentruje sie nad opracowaniem innowacyjnego urzadzenia mechatronicznego do
obiektywnych pomiaréow cech biomechanicznych palcéw reki. Rozprawa jest przykladem

zastosowania modelowania wspomaganego eksperymentem do analizy wewnetrznych zjawisk
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w systemie biologicznym. Wiedza ta przyczyni sie w dalszej kolejnosci do opracowania systemu
pomiarow nawet niewielkich postepow przywracania sprawnosci reki, co ma niezwykle istotne
znaczenie w przypadku oséb po udarach mézgu z potowicznymi niedomaganiami.

Rozprawa doktorska obejmuje wstep (1), streszczenie tresci rozdziatow (2), rozdziaty
zasadnicze pracy wraz z podsumowaniem (rozdziaty 3-7), zatgczniki (1-3) oraz spis literatury.
Cato$¢ podjetej tematyki badan wraz z cytowang literaturg ujeta zostata na 103 stronach
maszynopisu. Spis treSci obejmuje 7 rozdziatow, natomiast spis literatury 71 pozycji z duzg
przewaga stron internetowych (28-71).

Recenzowana rozprawa miesci sie w szeroko pojetej dyscyplinie naukowej - mechanika,

w specjalnosci biomechanika.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Wstep zawiera 0goIng charakterystyke naukowego problemu podejmowanego w pracy na tle
danych literaturowych. Podsumowaniem rozdziatu jest przyjety przez Doktorantke cel pracy,
ktorym byto ,,Opracowanie modelu matematycznego reki oraz zaprojektowanie i wykonanie
urzgdzenia stuzacego do oceny postepujej rehabilitacji”.

Doktorantka rowniez sformutowata teze ,,Wspomaganie diagnozowania i oceny postepu
rehabilitacji reki moze by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem metod i narzedzi stosowanych
w mechanice komputerowej ™.

Rozdziat drugi to przeglad treSci pracy w sposob ogdlny wprowadzajacy czytelnika do
lektury.

W rozdziale trzecim Doktorantka opisuje obiekt rzeczywisty oraz etapy modelowania
matematycznego reki. Model uwzglednia koSci S$rodrecza, wszystkie paliczki palcow:
wskazujgcego, srodkowego, serdecznego i matego pomijajgc kciuka. Nadgarstek jest traktowany
jako nieruchomy element podparcia dla palcow poruszajgcych sie w ptaszczyznie poprzecznej.
Wszystkie cztony biomechanizmu sg traktowane jako bryly sztywne w ksztatcie walca o jednym
stopniu swobody. Podrozdziat 3.5 zawiera algorytm oraz analize kinematyczng palcow reki. Uktad
réwnan matematycznych opisujacy ruch palcow zostat rozwigzany numerycznie metoda Newtona-
Raphsona. Kolejny podrozdziat 3.6 opisuje przeprowadzong analize strukturalng reki, ktora byta
wstepem do budowy modelu dynamicznego opisanego w podrozdziale 3.7. Model dynamiczny
stanowi ukiad dynamicznych roéwnan ruchu Newtona-Eulera w potgczeniu z metodami
wariacyjnymi.

Rozdziat czwarty zawiera charakterystyke stworzonego w ramach zadan pracy algorytmu

diagnostyki reki zdrowej. W mojej ocenie trafnie Doktorantka wskazata na potgczenie metod

2



modelowych i eksperymentalnych, jako wspotczesnie najbardziej optymalny sposéb pozyskiwania
wiedzy o obcigzeniach ukfadu szkieletowo -miesniowego cziowieka. Opisany algorytm jest
potgczeniem modelu kinematycznego, dynamicznego reki oraz badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem systemu do tréjptaszczyznowej analizy ruchu BTS Smart. Algorytm po
wprowadzeniu jako dane wejSciowe dtugosci kosci $rddrecza oraz palcéw pozwala wyznaczyé
potozenia i trajektorie palcow, katy w stawach, predkosci i przyspieszenia katowe. W rozdziale
zilustrowane zostaty wyniki analizy na przyktadzie ruchu lewej reki zdrowej kobiety. Dane moga
postuzyc jako wzorzec do opracowania normy zakresow parametrow kinematycznych palcow reki
zdrowej. Co ma istotne znaczenie dla iloSciowo-jakosciowej oceny stopnia niepetnosprawnosci
0s6b chorych.

W rozdziale pigtym, ktéory w mojej ocenie stanowi najcenniejszy element pracy
zamieszczono opis innowacyjnego uniwersalnego urzgdzenia opracowanego jako autorski
biomechatroniczny system do badania cech biomechanicznych reki. Wstepem do rozdziatu jest
opis mniej lub bardziej skomplikowanych istniejagcych na rynku urzadzen do CEwiczen
rehabilitacyjnych i diagnostyki reki. Opracowane urzgdzenie jest w swojej istocie rekawicg
z zespotem czujnikdw zintegrowanych w system do pomiarow parametrow kinematycznych reki.
Funkcjonalno$¢ oraz poprawno$¢ dziatania urzadzenia zostata potwierdzona przyktadowymi
badaniami eksperymentalnymi. Urzadzenie stanowi alternatywe do badan z wykorzystaniem
systemu BTS Smart, przy czym wykorzystanie rekawicy jest Zrodtem doktadniejszych wynikow,
ponadto pozwala rejestrowac wiecej parametrow reprezentujgcych wszystkie palce reki.

Wyniki badan doswiadczalnych oraz uzyskane z numerycznej analizy kinematycznej
zestawiono w rozdziale szostym.

Podsumowaniem pracy jest rozdziat siddmy, w ktérym zamieszczone zostaty uwagi
i wnioski koncowe.

Praca zawiera trzy obszerne zatgczniki (tgcznie 80 stron) kodu Zrédtowego oprogramowania
sformutowanego w MatLabie dla potrzeb analizy kinematycznej oraz dynamicznej modelu, jak
réwniez program obstugujacy opracowane urzadzenie diagnostyczne. Uwazam, ze nie koniecznie

ta cze$¢ w takiej objetosci musiata znalez¢ sie w pracy.

Praca ma charakter interdyscyplinarny i nawigzuje do dwdch dziedzin wiedzy to jest
mechaniki oraz fizjologii ruchu cztowieka. Autorka podjeta sie trudnego dzieta, dzieki czemu
udato sie stworzy¢ oryginalng metodyke badan cech biomechanicznych reki cztowieka w aspekcie

procesu rehabilitacji.



2. Uwagi do pracy

Praca dotyczy ztozonych i trudnych zagadnien, co zrodzito szereg pytan i watpliwosci:

1. Przeprowadzone w ramach pracy studia literaturowe opierajg sie na ograniczonym
zakresie materiatu. Doktorantka cytuje 71 pozycji literaturowych z duzg przewaga stron
internetowych, sposrod ktorych niewielka liczba dotyczy zagadnien biomechaniki reki.
Poszerzone studia literaturowe pozwolityby w szerszym kontekScie zaprezentowac
osiggniecia wiasne Doktorantki na tle danych literaturowych.

2. Za cel Doktorantka postawita sobie opracowanie modelu matematycznego reki oraz
wykonanie urzgdzenia do oceny postepu jej rehabilitacji. Reka cztowieka przede
wszystkim realizuje funkcje chwytne, a wiec i proces jej rehabilitacji rozumiemy jako
przywracanie sprawnosci w obszarze gtownych jej zadan, a wiec funkcji chwytnych.
W pracy jako realizacja celu sformutowany zostat model reki, ktory nie uwzglednia
kciuka, co w badaniach modelowych uniemozliwia przeprowadzenie analizy
biomechanicznej podczas wykonywania funkcji chwytnych. W tej sytuacji wydaje sie ze
badania prowadzone w ramach pracy dedykowane byty przede wszystkim grupie o0sob
0 wysokim poziomie niepetnosprawnosci, gdzie istotnym w procesie rehabilitacji jest
nawet niewielki ruch palcéw, a funkcje chwytne na tym etapie nie sg mozliwe do
analizowania. Jezeli tak to zabrakto w pracy podkres$lenia faktu, iz badania modelowe
dotyczg analizy subtelnych ruchéw np. w diagnostyce i rehabilitacji oséb po wylewach
1potowicznych niedomaganiach.

3. Klasyczne podejScie w pracach o charakterze naukowym zaktada sformutowanie tezy.
Niemniej jednak teza postawiona w pracy w tresci: ,,Wspomaganie diagnozowania
i oceny postepu rehabilitacji reki moze by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem metod
i narzedzi stosowanych w mechanice komputerowej, w mojej ocenie wydaje sie by¢
oczywista. Systemy analizy ruchu coraz powszechniej stosowane w medycynie zawierajg
elementy modelowania z wykorzystaniem narzedzi stosowanych w mechanice
komputerowej. Nalezg do nich BTS Smart, czy tez system Vicon.

4. Badania modelowe w pracy obejmujg dwie czesci analize kinematyczng oraz dynamiczng
reki w aspekcie rehabilitacji. Cze$¢ dynamiczna w przypadku analizy ruchu ptaskiego
w plaszczyznie poziomej, ponadto subtelnych ruchow palcow, bez funkcji chwytnych
wydaje sie nie znajdowac uzasadnienia. Potwierdzeniem jest wniosek 4 w podsumowaniu
pracy. Calg czeSC modelowania dynamicznego po uwzglednieniu kciuka moznaby

potraktowa¢ jako punkt wyjscia do utworzenia w przysztoSci bardziej rozwinietego
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systemu oceny postepu rehabilitacji reki. Mam nadzieje, ze Doktorantka bedzie mogta
w przysztosci swoj system w taki sposob rozbudowac.

5. Przeprowadzona w pracy analiza strukturalna reki wtasciwie sprowadza sie do okreSlenia
dtugosci kosci oraz obliczenia ruchomosci. W schemacie na rys. 4.1 stanowi istotny
element systemu komputerowego wspomagania diagnostyki reki w modelu
konceptualnym. Element ten jest Zrédtem danych wejsciowych i nie powinien znajdowac
sie w bloku z analizg kinematyczng i dynamiczna.

6. Rys.3.23 nie uwzglednia ruchomosci kosci $rodrecza, ktére w modelu sg traktowane jako
ruchome. Ponadto rysunek zaktada w stawach pomiedzy ko$émi $rédrecza oraz
paliczkéw potaczenie klasy IV tj. obrot oraz translacje w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny ruchu. Zatozenie to jest btedne ze wzgledu na fizjologiczne uwarunkowania,
gdzie staw ten mozna traktowac jako kulisty o trzech stopniach swobody. W przypadku
ruchu ptaskiego, gdy palce poruszajg sie w ptaszczyznie poziomej jedynie ruch obrotowy
wzgledem osi pionowej jest w tym stawie realizowany. Ponadto zatozenie potaczenia
w tym stawie klasy IV zmienia model z ptaskiego na przestrzenny, co nie znajduje
miejsca w dalszym opisie modelu dynamicznego.

7. Btednie we wzorze 3.74 zostata policzona ruchliwo$¢ modelu jako 32, ktora przy
zatozeniu wszystkich potagczen klasy V wynosi 16.

8. Tabela 3.1 btednie podaje masy poszczegodlnych cztonéw. Doktorantka zatozyta mase reki
1 kg, natomiast w tabeli suma mas znacznie tg warto$¢ przekracza, ma to rowniez swoje
odzwierciedlenie w btednie policzonych masowych momentach bezwiadnosci.

9. Duzy osiggnieciem Doktorantki jest urzadzenie - rekawica do pomiaru cech
biomechanicznych reki, wydaje sie warto bytoby przedstawic¢ szerokie mozliwosci jakie
daje urzadzenie w aspekcie rehabilitacji na tle innych podobnych.

10. Czytajac prace odnosi sie wrazenie, ze Doktorantka konsultowata na pewnych etapach
rezultaty pracy z przedstawicielami srodowisk medycznych, jednak w pracy, ktéra ma

charakter interdyscyplinarny brakuje podkreslenia tego istotnego faktu.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze praca zostata zredagowana starannie i zgodnie z zasadami

przygotowania rozpraw o charakterze naukowym.



4. Wniosek korncowy

Po zapoznaniu sie z trescig recenzowanej rozprawy stwierdzam, iz stanowi ona istotny
przyczynek naukowy do badan dotyczgcych rehabilitacji osob z problemami reki. Poprawna
realizacja celu i zakresu badan wymagata wiedzy z obszarow wykraczajgcych poza nauki
techniczne. W trakcie prac Doktorantka zapoznata sie z anatomig i fizjologia uktadu ruchu, jak
rowniez metodami rehabilitacji osob z wadami upos$ledzajagcymi funkcje reki. Doktorantka
wykazata sie umiejetnoScig wihasciwego przygotowania warsztatu naukowego, przeprowadzita
badania modelowe, jak rdwniez potwierdzita walory opracowanego modelu poprzez eksperyment
z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury badawczej. Na duze podkres$lenie zastuguje opracowane
autorskie urzadzenie do pomiaru cech biomechanicznych reki.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg osiggnieC Autorki, czesto majg charakter dyskusji
naukowej.

Zatem uwazam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki
Poloczek zatytutowana komputerowe wspomaganie diagnostyki i oceny postepu rehabilitacji
reki cztowieka'T odpowiada w petni wymogom stawianym pracom doktorskim w mysl ustawy i na
tej podstawie stawiam wniosek Wysokiej Radzie Wydziatu Mechanicznego Technologicznego

Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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