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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Minty-Bieleckiej 

.. Dwugrupowanie jako metoda klasyfikacji wzorcow chodu u osob z hemiplegi,( 

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pani magister inzynier Katarzyny Minty-Bieleckiej. 

zatytulowana .. Dwugrupowanie jako metoda klasyfikacji wzorcow chodu u osob z hemiplegic(. 

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana w Politechnice Bialostockiej. pod kierownictwem dr 

hab. inz. Jolanty Pauk. prof. uczelni i przedlozona Radzie dyscypliny Inzynieria biomedyczna 

Wydziatu Inzynierii Biomedycznej, Politechniki Slqskiej. Recenzj~ sporzqdzono na podstawie pisma 

sygnowanego przez Przewodniczqcego Rady Oyscypliny Inzynieria Biomedyczna Wydzialu 

Inzynierii Biomedycznej, Politechniki Slqskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Paszend~, w ktorym 

informuje 0 podj~tej przez Rad~ Oyscypliny uchwale powotujqcej mnie na recenzenta niniejszej 

rozprawy doktorskiej. 

1. Jaki problem naukowy (teza) zostal rozwiqzany i przedstawiony w rozprawie? 

W ostatnich latach zauwaza si~ dqzenie do personalizowania zarowno procesu diagnostyki, leczenia 

jak i pozniejszej rehabilitacji pacjentow. Takie post~powanie ma przyczynic si~ do wyeliminowania 

przyczyny problemu, a nie tylko do zaleczenia symptomow. W takim kontekScie pacjent traktowany 

jest jako podmiot podj~tych dzialan, a nie material poddawany rutynowym procedurom. Z drugiej 

strony dqzy si~ do stosowania metod obiektywnych, niezaleznych od jednostkowej wiedzy eksperta 

(lekarza, diagnosty, rehabilitanta). Opracowywane obiektywne metody bazujq na wiedzy 

eksperckiej, wykorzystujqC algorytmy sztucznej inteligencji mogq brac pod uwag~ wi~kszq liczb~ 

parametrow, co moze w ogolnosci dawac precyzyjniejszq diagnoz~ i klasyfikacj~ stanu pacjenta. 

Recenzowana rozprawa wpisuje si~ w wymienione trendy. 
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Doktorantka opracowala metod~ klasyfikacji zarejestrowanych sposobow chodu u osob z 

hemiplegiq do okreslonego wzorca chodu poprzez analiz~ szeregu parametrow chodu, takich jak: 

wartosci kqtow w poszczegolnych stawach dla nogi porazonej oraz zdrowej, szybkosci 

przemieszczania, czasu trwania kroku, dlugosci cykJu chodu, dlugosci kroku. 

Analiza dysfunkcji chodu jak zauwaza Doktorantka jest niezwykJe zlozonym problemem. Obejmuje 

pacjentow w roznym wieku, z odmiennymi przyczynami wyst~powania dysfunkcji, r6Znymi 

metodami rehabilitacyjnymi i w kOlku roznicami osobniczymi. Opracowanie obiektywnej metody 

analizy dysfunkcji chodu, jej klasyfikacji do ustalonych wzorcow jest wyzwaniem ambitnym i 

istotnym spolecznie. 

Zaproponowany w pracy model klasyfikacji wzorcow, zweryfikowany w probach klinicznych z 

pacjentami z hemiplegiq oraz ze zdrowymi ochotnikami, moze przyczynic si~ do poprawy 

diagnostyki i leczenia chorych z objawami dysfunkcji chodu. 

2. Struktura rozprawy doktorskiej 

Praca sklada si~ z 151 stron, w tym 7 rozdzialow, Wnioskow koncowych, Bibliografii, Streszczenia i 

Spisu rysunkow i Tabel. Uklad rozdzialow jest poprawny, logiczny. Rozprawa napisana jest 

starannie, zawiera odwolania do tabel, rysunkow i pozycji bibliograficznych, wyszczegolnionych w 

kolejnosci alfabetycznej. 

Rozdzial pierwszy zawiera sparametryzowany opis chodu osob zdrowych, w rozprawie przyj~ty 

jako wzorzec referencyjny, uzyskany dla grupy kontrolnej osob zdrowych (n=50). Zdefiniowano w 

nim parametry brane pod uwag~ w ocenie jakosci chodu. Definicje te ilustrowane Sq przejrzystymi 

grafikami opracowanymi przez Doktorantk~. 

Rozdzial drugi opisuje chod osob z niedowladem polowicznym po udarze mozgu, kJasyfikacja 

ktorego jest celem rozprawy. Odwolujqc si~ do definicji z Rozdzialu pierwszego Doktorantka opisuje 

cechy charakterystyczne chodu osob z niedowladem polowicznym. 

Rozdzial trzeci poswi~cony jest analizie stanu wiedzy dotyczqcym metod klasyfikacji: grupowania i 

dwugrupowania danych, b~dqcy podstawq do wyboru i implementacji algorytrnow dwugrupowania. 

W rozdziale czwartym Doktorantka sformulowala cele pracy (6) i jednq tez~ rozprawy: "Metody 

dwugrupowania danych stanowiq uniwersalne i efektywne narz~dzie teoretyczne w problemach 

kJasyfikacji zaburzonych wzorcow w poszczegolnych fazach cykJu chodu u os ob z hemiplegiq, na 

podstawie wybranych parametrow." 

Analizujqc calosc rozprawy doktorskiej, mysl~, ze Doktorantka moglaby sformulowac ambitniejszq 

tez~. 

Rozdzial 5 dotyczy stosowanych narz~dzi oraz zebranego materialu badawczego, w tym opisano 

charakterystyk~ grupy badawczej i zastosowanq metodyk~ badan. Badania na pacjentach byly 



wykonywane za zgodq Komisji bioetycznej nr 8-220504. Niestety, Doktorantka nie podala w jakim 

osrodku byly prowadzone te badania. 

Rozdzial 6 dotyczy identyfikacji zaburzonych wzorcow chodu u pacjentow z hemiplegiq metodami 

grupowania i wraz z rozdzialem siodmym dotyczqcym zastosowania metod dwugrupowania w 

identyfikacji wzorcow chodu zaburzonego stanowiq najistotniejszq cz~sc rozprawy doktorskiej. 

Calosciowe osiqgni~cia prowadzonych badan Doktorantka podsumowala w rozdziale Wnioski 

koncowe. 

Wrazenie ogolne po przeczytaniu rozprawy jest bardzo dobre. Rozprawa zostala przygotowana 

starannie, z uzyciem poprawnej polszczyzny, a opracowane rysunki w rozdzialach pierwszym i 

drugim zasrugujq na wyroznienie. Po zakonczeniu czytania pozostaje jednak pewien niedosyt, 

bowiem Doktorantka nie pokusHa si~ 0 zarysowanie chociazby dalszych prac i mozliwych 

zastosowan rozwazanych metod w identyfikacji chodu u osob z porazeniem i/lub w innych 

dziedzinach medycyny. Taki rozdzial przyszlosciowy bylby niewqtpliwie inspiracjq dla kolejnych 

doktorantow, a moze planem dalszej kariery naukowej Doktorantki. 

3. W jaki sposob Doktorantka rozwiqzala problem, jakich uzyla metod jakich to wymagalo 

umiej~tnosci? 

Aby osiqgnqc postawione cele pracy konieczne bylo zrealizowanie celow cZqstkowych: 

• implementacja i zaprezentowanie wynikow dla dotychczasowych metod klasyfikacji 

parametrow chodu czlowieka, w tym badanie istotnosci statystycznej wynikow eksperymentow 

medycznych dla oceny zmian mierzonych parametrow, 

• analiza dost~pnych metod dwugrupowania i optymalizacja tych metod dla potrzeb 

klasyfikacji wzorcow chodu u osob z hemiplegiq, wraz z zaprezentowaniem uzyskanych wynikow, 

• opracowanie wlasnej metody dwugrupowania (algorytm KM8) wraz z testem jej 

przydatnosci dla zgromadzonych uprzednio danych, 

• zaprezentowanie i omowienie uzyskanych podzialow wzorcow chodu ze wzgl~du na 

wybrany parametr. 

Realizacja cel6w cZqstkowych wymagala od Doktorantki zdobycia szczeg6lowej wiedzy 0 

parametrach chodu osoby zdrowej oraz osoby dotkni~tej hemiplegiq, metodach kompensacji przez 

pacjent6w ubytk6w chodu, na podstawie studiow literatury z zakresu medycyny i rehabilitacji. Jako 

inzynier musiala uzupelnic wiedz~ 0 metodach analiz statystycznych, w szczegolnosci metod 

grupowania. 

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnosc 

praktyczna dla nauki bqdz techniki? 



Doktorantka w rozprawie zaproponowala wykorzystanie metod dwugrupowania do analizy i 

klasyfikacji wzorc6w chodu u os6b z hemiplegiq. Dodatkowo opracowala wlasny algorytm 

przyspieszonego i obiektywnego grupowania, odpornego na jakosejdob6r wektora startowego. 

Szczeg6lnie na wyr6znienie zasluguje starannose w doborze grupy pacjent6w i grupy kontrolnej 

os6b zdrowych, co jest wynikiem owocnej wsp61pracy ze specjalistami medykami. 

5. Jaka jest szansa dalszego wykorzystania wynik6w rozprawy? 

Badania nad ustaleniem wzorc6w zmian chodu u osob z hemiplegiq i mechanizm6w je niwelujqcych 

podczas rehabilitacji powinny bye kontynuowane. W rozprawie nie ma oceny lekarzy specjalistow 

uzyskiwanej klasyfikacji wzorc6w. Jednakze przy poszerzonej liczbie pacjent6w i z zastosowaniem 

oceny specjalistow osiqgni~tych wynik6w klasyfikacji wzorcow chodu u os6b z hemiplegiq istniejq 

szanse na opracowanie i wdrozenie obiektywnego systemu klasyfikacji uposledzenia chodu i na tej 

podstawie doboru odpowiedniej metody rehabilitacji. 

6. Jakiej wiedzy, umiej~tnosci oraz kompetencji i na jakim poziomie nabyla Doktorantka w wyniku 

realizacji rozprawy? 

W trakcie prac nad tematykq doktoratu Doktorantka musiala uzupelnie wiedz~ zarowno z dziedziny 

inzynierii biomedycznej jak i anatomii i fizjologii czlowieka. Nie jest to w pracy wykazane ale nalezy 

domniemywae, iz w trakcie realizacji eksperyrnentow - pomiarow w Laboratorium chodu, 

Doktorantka musiala opracowae odpowiedni protok61 pomiarowy dla pacjentow we wsp61pracy z 

specjalistami lekarzami i rehabilitantami. Swiadczy to 0 umiej~tnosci wsp61pracy w zespolach 

interdyscyplinarnych. 

Do opracowania wynikow stosowala zaawansowany aparat matematyczny i poznala w dzialaniu 

metody analiz statystycznych (np. Statistica v.11.3). Opracowane dane pomiarowe, 

implementowane algorytmy oraz uzyskane wyniki byly publikowane w czasopismach z listy JCR, 

ktorych materialy byly recenzowane i otrzymaly rekomendacj~ do publikacji, co swiadczy 0 

dobrym poziomie oraz oryginalnosci prac. Zastrzezenie moze budzie fa kt, ze dwie publikacje 

wspolautorskie pochodzq z 2016 roku (nalezy domniemywae, ze z poczqtku badail nad 

prezentowanq problematykq), a cytowana trzecia publikacja jest w druku (Springer, 2020). Co 

dzialo si~ z Doktorantkq przez trzy kolejne lata? 

7. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiqgni~cia nauki swiadczy 0 znajomosci wspokzesnej 

literatury z dyscypliny naukowej, kt6rej dotyczy? 

Rozprawa dotyczy najnowszych badail w dziedzinie fizjologii i rehabilitacji czlowieka oraz 

zastosowano w niej wspokzesne metody analizy danych. Doktorantka w rozprawie cytuje 215 



pozycji bibliograficznych. Sq to publikacje aktualne, z ostatnich lat, istotne dla rozwazanych w 

rozprawie zagadnien, jak r6wniez publikacje z lat wczesniejszych, co daje mozliwose przesledzenia 

post~p6w w zakresie tematycznym rozprawy. Pozwala to stwierdzie, iz Doktorantka zdobyla wiedz~ 

z dyscypliny naukowej i zagadnien, kt6rych dotyczy niniejsza rozprawa doktorska. 

8. Slabe strony pracy i uwagi krytyczne 

Doktorantka w rozprawie zaimplementowala trzy algorytmy klasyfikacji wzorc6w chodu. Dwa 

znane z literatury i jeden autorski, b~dqcy pewnq modyfikacjq/polqczeniem wczesniejszych 

algorytm6w. W pracy brak jest szczeg6l6w implementacyjnych, a opis algorytm6w m6glby zostae 

zilustrowany dla jasnosci r6wniez w postaci diagram6w. Uzycie w tekscie rozprawy nazw procedur 

lub funkcji typu: DodawanieWierszy, DodawanieKolumn, MaskowanieBiklastr6w, itp. niewiele wnosi 

do zrozumienia prezentowanych zagadnien. 

Brakuje w pracy por6wnania skutecznosci zaimplementowanych algorytm6w. Mamy 

zaprezentowane wyniki uzyskane przez trzy algorytmy ale Doktorantka nie wydaje werdyktu, kt6ry 

z zaprezentowanych algorytm6w charakteryzuje si~ wi~kszq trafnosciq w klasyfikacji wzorc6w. 

Brakuje w pracy opinii eksperta, kt6ry na podstawie swojego doswiadczenia okreslilby, kt6ry z 

otrzymanych podzial6w na wzorce uznaje za bliski jego ocenie. Bez takiej opinii mamy jedynie 

pewne wyodr~bnione zbiory wzorc6w sp6jne pod wzgl~dem okreslonej cechy. Czy taki podzial 

b~dzie przydatny w np. okresleniu metody rehabilitacji lub dalszego post~powania leczniczego z 

pacjentem? 

W przekonaniu recenzenta zabraklo realizacji ostatniego zdefiniowanego w rozprawie celu czyJi 

przeprowadzenia analizy por6wnawczej opracowanej metody KMB z istniejqcymi wczesniej 

algorytmami dwugrupowania. Doktorantka nie zaproponowala sposobu obiektywnej oceny 

zaimplementowanych algorytm6w i uzyskiwanych dla nich wynik6w podzialu na klastry z 

wzorcami chodu. Podj~la si~ dyskusji nad uzyskanymi rezultatami i przewagami bqdi wadami 

poszczeg61nych algorytm6w. Podsumowuje to zdaniem: "Dogl~bna analiza otrzymanych wynik6w 

wykazala, ze kierujqc si~ przyj~tym kryterium jakosci biklastr6w, autorski algorytm KMB uzyskal 

biklastry najlepsze. Najgorsze wyniki wygenerowala natomiast, w wi~kszosci przypadk6w, metoda 

BB." - strona 117 rozprawy. Przydalaby si~ jednak bardziej ilosciowa analiza zbiorcza. 

Recenzent chcialby si~ r6wniez dowiedziee w jakich etapach i pracach w badaniach z pacjentami 

brala udzial Doktorantka. W rozprawie brakuje wyrainej deklaracji gdzie i w jakim zespole 

uzyskano rejestracje sposobu poruszania si~ pacjent6w i grupy kontrolnej. 

Z czysto inzynierskiego punktu widzenia brakuje w pracy opisu (m6glby bye w formie dodatku) 

formatu danych, kt6re byly analizowane. Kilka i1ustracji z prowadzonych badan z pacjentami, 

informacja (zdj~cie) z rozmieszczeniem znacznik6w na pacjentach w celu wyznaczenia 



odpowiednich parametr6w chodu pozwoliloby na lepszq i1ustracj~ zakresu prac potrzebnych do 

zrealizowania rozprawy doktorskiej. Czy Ooktorantka jest w stanie zaprezentowac przykladowe 

dane? 

Poprosz~ r6wniez 0 plan dalszych prac zwiqzanych z omawianq tematykq. Oyskusj~ czy 

Ooktorantka wyczerpala temat czy tez nalezaloby go kontynuowac? }esli tak to w jakich obszarach 

warto byloby go rozwijac. 

Wnioski kOl1cowe 

Rozprawa zostala sumiennie przygotowana i zredagowana. Ooktorantka poprawnie sformulowala 

problem naukowy zaproponowala jego rozwiqzanie opracowujqc wlasny algorytm 

dwugrupowania, kt6ry charakteryzuje si~ osiqganiem lepszych wynik6w niz znane z literatury 

algorytmy dwugrupowania (CC, BB). Zaproponowane rozwiqzanie, mimo kilku krytycznych uwag, 

jest cenne i stanowi punkt wyjscia do dalszych prac nad doborem odpowiedniej metody 

rehabilitacji na podstawie przeprowadzonej oceny ubytk6w jdysfunkcji chodu okreslonego pacjenta 

i przypisanie ich do jednego ze zdefiniowanych wzorc6w chodu. Nalezy zatem stwierdzic, iz 

Ooktorantka dowiodla postawionej tezy oraz zrealizowala zalozone cele pracy. 

Podsumowujqc, uwazam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Katarzyny Minty-Bieleckiej spelnia 

wymagania zawarte w regulujqcych kwestie przeprowadzania przewod6w doktorskich 

dokumentach (Oz. U. 2018 poz. 1668, art. 186, 187 Ustawa z dnia 20 lipca 2018, Prawo 0 

szkolnictwie wyzszym i nauce) i wnosz~ 0 jej dalsze procedowanie, czyli dopuszczenie rozprawy 

doktorskiej pani magister inzynier Katarzyny Minty-Bieleckiej do publicznej obrony. 

Gdansk, 20.08.2020 
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