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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Minty-Bieleckiej

~Dwugrupowanie jako metoda klasyfikacji wzorcow chodu u os6b z hemiplegia”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pani magister inzynier Katarzyny Minty-Bieleckiej,
zatytutowana ,Dwugrupowanie jako metoda klasyfikacji wzorcow chodu u oséb z hemiplegig”.
Recenzowana rozprawa zostata przygotowana w Politechnice Biatostockiej, pod kierownictwem dr
hab. inz. Jolanty Pauk, prof. uczelni i przedlozona Radzie dyscypliny Inzynieria biomedyczna
Wydziatu Inzynierii Biomedycznej, Politechniki Slaskiej. Recenzje sporzadzono na podstawie pisma
sygnowanego przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Wydziatu
Inzynierii Biomedycznej, Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Paszende, w ktérym
informuje o podjetej przez Rade Dyscypliny uchwale powotujacej mnie na recenzenta niniejszej

rozprawy doktorskie;j.

1. Jaki problem naukowy (teza) zostat rozwiazany i przedstawiony w rozprawie?

W ostatnich latach zauwaza sie dazenie do personalizowania zaréwno procesu diagnostyki, leczenia
jak i pézniejszej rehabilitacji pacjentow. Takie postepowanie ma przyczynic sie do wyeliminowania
przyczyny problemu, a nie tylko do zaleczenia symptoméw. W takim kontekscie pacjent traktowany
jest jako podmiot podjetych dziatan, a nie materiat poddawany rutynowym procedurom. Z drugiej
strony dazy sie do stosowania metod obiektywnych, niezaleznych od jednostkowej wiedzy eksperta
(lekarza, diagnosty, rehabilitanta). Opracowywane obiektywne metody bazuja na wiedzy
eksperckiej, wykorzystujac algorytmy sztucznej inteligencji moga bra¢ pod uwage wieksza liczbe
parametrow, co moze w ogodlnosci dawac precyzyjniejsza diagnoze i klasyfikacje stanu pacjenta.

Recenzowana rozprawa wpisuje sie w wymienione trendy.
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Doktorantka opracowata metode klasyfikacji zarejestrowanych sposobéw chodu u oséb z
hemiplegia do okreslonego wzorca chodu poprzez analize szeregu parametréw chodu, takich jak:
warto$ci katow w poszczegélnych stawach dla nogi porazonej oraz zdrowej, szybkosci
przemieszczania, czasu trwania kroku, dtugosci cyklu chodu, dtugosci kroku.

Analiza dysfunkcji chodu jak zauwaza Doktorantka jest niezwykle ztozonym problemem. Obejmuje
pacjentow w réznym wieku, z odmiennymi przyczynami wystepowania dysfunkcji, réznymi
metodami rehabilitacyjnymi i w koncu réznicami osobniczymi. Opracowanie obiektywnej metody
analizy dysfunkcji chodu, jej klasyfikacji do ustalonych wzorcéw jest wyzwaniem ambitnym i
istotnym spotecznie.

Zaproponowany w pracy model klasyfikacji wzorcéw, zweryfikowany w prébach klinicznych z
pacjentami z hemiplegia oraz ze zdrowymi ochotnikami, moze przyczyni¢ sie do poprawy

diagnostyki i leczenia chorych z objawami dysfunkcji chodu.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

Praca sktada sie z 151 stron, w tym 7 rozdziatéw, Wnioskow koncowych, Bibliografii, Streszczenia i
Spisu rysunkéw i Tabel. Uktad rozdzialéw jest poprawny, logiczny. Rozprawa napisana jest
starannie, zawiera odwotania do tabel, rysunkéw i pozycji bibliograficznych, wyszczegélnionych w
kolejnosci alfabetycznej.

Rozdziatl pierwszy zawiera sparametryzowany opis chodu os6b zdrowych, w rozprawie przyjety
jako wzorzec referencyjny, uzyskany dla grupy kontrolnej oséb zdrowych (n=50). Zdefiniowano w
nim parametry brane pod uwage w ocenie jakosci chodu. Definicje te ilustrowane s3 przejrzystymi
grafikami opracowanymi przez Doktorantke.

Rozdziat drugi opisuje chéd oso6b z niedowtadem potowicznym po udarze moézgu, klasyfikacja
ktorego jest celem rozprawy. Odwotujac sie do definicji z Rozdziatu pierwszego Doktorantka opisuje
cechy charakterystyczne chodu oséb z niedowtadem potowicznym.

Rozdziat trzeci poswiecony jest analizie stanu wiedzy dotyczacym metod klasyfikacji: grupowania i
dwugrupowania danych, bedacy podstawa do wyboru i implementacji algorytméw dwugrupowania.
W rozdziale czwartym Doktorantka sformutowata cele pracy (6) i jedng teze rozprawy: ,Metody
dwugrupowania danych stanowig uniwersalne i efektywne narzedzie teoretyczne w problemach
klasyfikacji zaburzonych wzorcéw w poszczegélnych fazach cyklu chodu u oséb z hemiplegia, na
podstawie wybranych parametrow.”

Analizujac catos¢ rozprawy doktorskiej, mysle, ze Doktorantka mogtaby sformutowaé¢ ambitniejsza
teze.

Rozdziat 5 dotyczy stosowanych narzedzi oraz zebranego materiatu badawczego, w tym opisano

charakterystyke grupy badawczej i zastosowana metodyke badan. Badania na pacjentach byty



wykonywane za zgoda Komisji bioetycznej nr B-220504. Niestety, Doktorantka nie podata w jakim
osrodku byty prowadzone te badania.

Rozdziat 6 dotyczy identyfikacji zaburzonych wzorcéw chodu u pacjentéw z hemiplegia metodami
grupowania i wraz z rozdziatem siédmym dotyczacym zastosowania metod dwugrupowania w
identyfikacji wzorcéw chodu zaburzonego stanowia najistotniejszg czes¢ rozprawy doktorskiej.
CatoSciowe osiagniecia prowadzonych badan Doktorantka podsumowata w rozdziale Wnioski
koncowe.

Wrazenie ogélne po przeczytaniu rozprawy jest bardzo dobre. Rozprawa zostata przygotowana
starannie, z uzyciem poprawnej polszczyzny, a opracowane rysunki w rozdziatach pierwszym i
drugim zastuguja na wyroéznienie. Po zakonczeniu czytania pozostaje jednak pewien niedosyt,
bowiem Doktorantka nie pokusita sie o zarysowanie chociazby dalszych prac i mozliwych
zastosowan rozwazanych metod w identyfikacji chodu u oséb z porazeniem i/lub w innych
dziedzinach medycyny. Taki rozdziat przyszto$ciowy bytby niewatpliwie inspiracja dla kolejnych

doktorantéw, a moze planem dalszej kariery naukowej Doktorantki.

3. W jaki sposob Doktorantka rozwigzata problem, jakich uzyta metod i jakich to wymagato
umiejetnosci?

Aby osiagnac postawione cele pracy konieczne byto zrealizowanie celéw czastkowych:

. implementacja i zaprezentowanie wynikéw dla dotychczasowych metod klasyfikacji
parametrow chodu cztowieka, w tym badanie istotnosci statystycznej wynikow eksperymentow
medycznych dla oceny zmian mierzonych parametrow,

v analiza dostepnych metod dwugrupowania i optymalizacja tych metod dla potrzeb
klasyfikacji wzorcéw chodu u os6b z hemiplegia, wraz z zaprezentowaniem uzyskanych wynikow,

. opracowanie wtasnej metody dwugrupowania (algorytm KMB) wraz z testem jej
przydatnosci dla zgromadzonych uprzednio danych,

. zaprezentowanie i omoéwienie uzyskanych podziatow wzorcéw chodu ze wzgledu na
wybrany parametr.

Realizacja celow czastkowych wymagata od Doktorantki zdobycia szczegbétowej wiedzy o
parametrach chodu osoby zdrowej oraz osoby dotknietej hemiplegia, metodach kompensacji przez
pacjentow ubytkéw chodu, na podstawie studiéw literatury z zakresu medycyny i rehabilitacji. Jako
inzynier musiata uzupehi¢ wiedze o metodach analiz statystycznych, w szczeg6lnosci metod

grupowania.

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

praktyczna dla nauki badz techniki?



Doktorantka w rozprawie zaproponowata wykorzystanie metod dwugrupowania do analizy i
klasyfikacji wzorcow chodu u os6b z hemiplegiag. Dodatkowo opracowata wiasny algorytm
przyspieszonego i obiektywnego grupowania, odpornego na jako$¢/dobdr wektora startowego.
Szczegodlnie na wyrdznienie zastuguje staranno$¢ w doborze grupy pacjentow i grupy kontrolnej

0s6b zdrowych, co jest wynikiem owocnej wspétpracy ze specjalistami medykami.

5. Jaka jest szansa dalszego wykorzystania wynikéw rozprawy?

Badania nad ustaleniem wzorcoéw zmian chodu u oséb z hemiplegia i mechanizméw je niwelujacych
podczas rehabilitacji powinny by¢ kontynuowane. W rozprawie nie ma oceny lekarzy specjalistow
uzyskiwanej klasyfikacji wzorcow. Jednakze przy poszerzonej liczbie pacjentow i z zastosowaniem
oceny specjalistow osiggnietych wynikow klasyfikacji wzorcow chodu u os6b z hemiplegia istnieja
szanse na opracowanie i wdrozenie obiektywnego systemu klasyfikacji uposledzenia chodu i na tej

podstawie doboru odpowiedniej metody rehabilitacji.

6. Jakiej wiedzy, umiejetnosci oraz kompetencji i na jakim poziomie nabyta Doktorantka w wyniku
realizacji rozprawy?

W trakcie prac nad tematyka doktoratu Doktorantka musiata uzupetni¢ wiedze zaréwno z dziedziny
inzynierii biomedycznej jak i anatomii i fizjologii cztowieka. Nie jest to w pracy wykazane ale nalezy
domniemywa¢, iz w trakcie realizacji eksperymentéw - pomiaréw w Laboratorium chodu,
Doktorantka musiata opracowa¢ odpowiedni protokot pomiarowy dla pacjentéw we wspétpracy z
specjalistami lekarzami i rehabilitantami. Swiadczy to o umiejetnosci wspétpracy w zespotach
interdyscyplinarnych.

Do opracowania wynikéw stosowata zaawansowany aparat matematyczny i poznata w dziataniu
metody analiz statystycznych (np. Statistica v.11.3). Opracowane dane pomiarowe,
implementowane algorytmy oraz uzyskane wyniki byly publikowane w czasopismach z listy JCR,
ktorych materiaty byly recenzowane i otrzymaly rekomendacje do publikacji, co swiadczy o
dobrym poziomie oraz oryginalnosci prac. Zastrzezenie moze budzi¢ fakt, ze dwie publikacje
wspotautorskie pochodza z 2016 roku (nalezy domniemywaé, ze z poczatku badan nad
prezentowang problematyka), a cytowana trzecia publikacja jest w druku (Springer, 2020). Co

dziato sie z Doktorantka przez trzy kolejne lata?

7. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i $wiadczy o znajomosci wspotczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?
Rozprawa dotyczy najnowszych badan w dziedzinie fizjologii i rehabilitacji cztowieka oraz

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



pozycji bibliograficznych. Sg to publikacje aktualne, z ostatnich lat, istotne dla rozwazanych w
rozprawie zagadnien, jak rowniez publikacje z lat wczesniejszych, co daje mozliwos$¢ przesledzenia
postepow w zakresie tematycznym rozprawy. Pozwala to stwierdzi¢, iz Doktorantka zdobyta wiedze

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

8. Stabe strony pracy i uwagi krytyczne

Doktorantka w rozprawie zaimplementowata trzy algorytmy Kklasyfikacji wzorcéw chodu. Dwa
znane z literatury i jeden autorski, bedacy pewna modyfikacja/polaczeniem wcze$niejszych
algorytmoéw. W pracy brak jest szczeg6téw implementacyjnych, a opis algorytméw mogtby zostaé
zilustrowany dla jasnos$ci rowniez w postaci diagramow. Uzycie w tekScie rozprawy nazw procedur
lub funkcji typu: DodawanieWierszy, DodawanieKolumn, MaskowanieBiklastréw, itp. niewiele wnosi
do zrozumienia prezentowanych zagadnien.

Brakuje w pracy pordwnania skutecznosci zaimplementowanych algorytméw. Mamy
zaprezentowane wyniki uzyskane przez trzy algorytmy ale Doktorantka nie wydaje werdyktu, ktory
z zaprezentowanych algorytmoéw charakteryzuje sie wieksza trafnoscig w klasyfikacji wzorcow.
Brakuje w pracy opinii eksperta, ktory na podstawie swojego do$wiadczenia okreslitby, ktory z
otrzymanych podzialdw na wzorce uznaje za bliski jego ocenie. Bez takiej opinii mamy jedynie
pewne wyodrebnione zbiory wzorcéw spojne pod wzgledem okreslonej cechy. Czy taki podziat
bedzie przydatny w np. okresleniu metody rehabilitacji lub dalszego postepowania leczniczego z
pacjentem?

W przekonaniu recenzenta zabrakto realizacji ostatniego zdefiniowanego w rozprawie celu czyli
przeprowadzenia analizy poréwnawczej opracowanej metody KMB z istniejagcymi wcze$niej
algorytmami dwugrupowania. Doktorantka nie zaproponowata sposobu obiektywnej oceny
zaimplementowanych algorytmoéw i uzyskiwanych dla nich wynikéw podziatu na klastry z
wzorcami chodu. Podjeta sie dyskusji nad uzyskanymi rezultatami i przewagami badZz wadami
poszczegdlnych algorytmow. Podsumowuje to zdaniem: ,Dogtebna analiza otrzymanych wynikéw
wykazata, ze kierujac sie przyjetym kryterium jakosci biklastrow, autorski algorytm KMB uzyskat
biklastry najlepsze. Najgorsze wyniki wygenerowata natomiast, w wiekszosci przypadkéw, metoda
BB.” - strona 117 rozprawy. Przydataby sie jednak bardziej iloSciowa analiza zbiorcza.

Recenzent chciatby sie rowniez dowiedzie¢ w jakich etapach i pracach w badaniach z pacjentami
brata udzial Doktorantka. W rozprawie brakuje wyraznej deklaracji gdzie i w jakim zespole
uzyskano rejestracje sposobu poruszania sie pacjentéw i grupy kontrolnej.

Z czysto inzynierskiego punktu widzenia brakuje w pracy opisu (mégtby by¢ w formie dodatku)
formatu danych, ktére byly analizowane. Kilka ilustracji z prowadzonych badan z pacjentami,

informacja (zdjecie) z rozmieszczeniem znacznikbw na pacjentach w celu wyznaczenia



odpowiednich parametréw chodu pozwolitoby na lepsza ilustracje zakresu prac potrzebnych do
zrealizowania rozprawy doktorskiej. Czy Doktorantka jest w stanie zaprezentowac przyktadowe
dane?

Poprosze rowniez o plan dalszych prac zwigzanych z omawiang tematyka. Dyskusje czy
Doktorantka wyczerpata temat czy tez nalezatoby go kontynuowac? Jesli tak to w jakich obszarach

warto bytoby go rozwijac.

Whnioski koncowe

Rozprawa zostata sumiennie przygotowana i zredagowana. Doktorantka poprawnie sformutowata
problem naukowy i zaproponowata jego rozwigzanie opracowujagc wiasny algorytm
dwugrupowania, ktéry charakteryzuje sie osiagganiem lepszych wynikéw niz znane z literatury
algorytmy dwugrupowania (CC, BB). Zaproponowane rozwigzanie, mimo kilku krytycznych uwag,
jest cenne i stanowi punkt wyjscia do dalszych prac nad doborem odpowiedniej metody
rehabilitacji na podstawie przeprowadzonej oceny ubytkéw/dysfunkcji chodu okreslonego pacjenta
i przypisanie ich do jednego ze zdefiniowanych wzorcow chodu. Nalezy zatem stwierdzi¢, iz

Doktorantka dowiodta postawionej tezy oraz zrealizowata zatozone cele pracy.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Katarzyny Minty-Bieleckiej speinia
wymagania zawarte w regulujacych kwestie przeprowadzania przewodéw doktorskich
dokumentach (Dz. U. 2018 poz. 1668, art. 186, 187 Ustawa z dnia 20 lipca 2018, Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce) i wnosze o jej dalsze procedowanie, czyli dopuszczenie rozprawy

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