
dr hab. ini. Jacek Jurkojc, Prof. Politechniki Slqskiej 

Katedra Biomechatroniki 

Wydziat Iniynierii Biomedycznej 

Politechnika Slqska 

ul. Roosevelta 40 

41-800 Zabrze 

E-mail: Jacek.Jurkojc@polsl.pl 

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 

mgr ini. Katarzyny Minta-Bieleckiej 

Zabrze, 24.08.2020 

pt. "Dwugrupowanie jako metoda klasyfikacji wzorc6w chodu u os6b z hemiplegicl" 

1. Podstawa formalna opracowania recenzji 

Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny 

Iniynieria Biomedyczna Politechniki Slqskiej z dnia 18 czerwca 2020 r. oraz 

pisma I.dz. RDIB - 65/2019/2020 z dnia 24.06.2020 Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Iniynieria 

Biomedyczna Politechniki Slqskiej prof. dr hab. ini. Zbigniewa Paszendy. 

2. Przedmiot i zawartosc rozprawy 

przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt.: "Dwugrupowanie jako metoda klasyfikacji 

wzorc6w chodu u os6b z hemiplegiC}" autorstwa pani mgr ini. Katarzyna Minta-Bielecka. 

Praca ma charakter teoretyczno-badawczy i sktada si~ z wprowadzenia, 7 rozdziatow gtownych, 

wnioskow korkowych, streszczenia oraz spisow: literatury, rysunkow i tabel. Catosc pracy liczy 

151 stron, 25 rysunkow i 28 tabel. Do napisania pracy wykorzystano 198 pozycji literaturowych 

i 17 stron internetowych zwiqzanych z tematykq prowadzonych przez Autork~ badan. Realizacj~ 

gtownych celow pracy podzielono na badania doswiadczalne obejmujqce seri~ pomiarow osob 

zdrowych i osob po udarach mozgu oraz badania modelowe obejmujqce zastosowanie metod 

grupowania i dwugrupowania. 

Praca zostata podzielona na dwie cz~sci: teoretyczne wprowadzenie do tematyki prowadzonych 

prac badawczych oraz opis przeprowadzonych badan wfasnych. Pierwsza cz~sc, zawarta 

w rozdziatach 1, 2 i 3, obejmuje opis chodu prawidtowego, opis chodu osob z niedowtadem 

pofowiczym oraz przeglqd metod grupowania i dwugrupowania z uwzgl~dnieniem ich 

zastosowania w analizie chodu. Druga cz~sc pracy, zawarta w rozdziafach 6 i 7, obejmuje opis 

pomiarow doswiadczalnych, opis zastosowanych metod grupowania i dwugrupowania, jak 

rowniei wyniki obliczen i ich analiz~. W rozdziale 4 zawarta zostata teza oraz cel pracy. Cafosc 

zamyka rozdziaf "Wnioski koncowe". 
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3. Ocena merytoryczna pracy 

3.1 Tematyka rozprawy 

Na podstawie przeprowadzonego przez Autork~ pracy przeglqdu literatury w zakresie prawidtowych 

i nieprawidtowych wzorcow chodu, metod klasyfikacji chodu oraz moiliwosci zastosowania metod 

grupowania i dwugrupowania w analizie chodu sformutowano nast~pujqcy cel naukowy rozprawy: 

"Celem rozprawy jest opracowanie efektywnych algorytmow dwugrupowania danych do klasyfikacji 

zaburzonych wzorcow w cyklu chodu u pacjentow z hemiplegiq na podstawie wybranych parametrow 

chodu czlowieka." 

Dla sformutowanego celu przedstawiono 6 szczegotowych celow rozprawy: 

• syntetyczne zaprezentowanie dotychczasowych technik i strategii grupowania parametrow 

chodu cztowieka oraz omowienie ich niedoskonatosci 

• ocen~ przydatnosci wybranych technik grupowania danych w kontekscie klasyfikacji 

parametrow chodu u osob z hemiplegiq 

• propozycj~ modyfikacji algorytmow dwugrupowania danych na potrzeby klasyfikacji danych 

eksperymenta I nych 

• przedstawienie konstrukcji oryginalnego narz~dzia dwugrupowania danych - algorytmu KMB 

- jako odpowiedzi na mankamenty dotychczasowych technik dwugrupowania danych 

• test praktycznej uiytecznosci zaproponowanego algorytmu KMB w problemach grupowania 

danych w zbiorze pacjentow z hemiplegiq 

• przeprowadzenie analizy porownawczej nowego algorytmu KMB z szeregiem innych, do 

pewnego stopnia alternatywnych, metodologii. 

Sformutowano rowniei tez~ pracy: 

I1Metody dwugrupowania danych stanowiq uniwersalne i efektywne narzt:dzie teoretyczne 

w problemach klasyfikacji wzorcow w poszczegolnych fazach cyklu chodu u osob z hemiplegiq, na 

podstowie wybranych parametrow." 

Realizacja powyiszych celow zostata przeprowadzona na podstawie badan wtasnych obejmujqcych 

pomiary doswiadczalne oraz obliczenia model owe. 

Pomiary doswiadczalne przeprowadzono z udziatem 50 osob zdrowych, stanowiqcych grup~ 

kontrolnq, oraz 41 pacjentow - osob ze stwierdzonq hemiplegiq b~dqcq konsekwencjq udaru mozgu. 

Pomiarow dokonano z wykorzystaniem systemu do analizy ruchu sktadajqcego si~ z zestawu kamer i 

platform dynamometrycznych. W ramach prac zarejestrowano 176 cykli chodu osob po udarach oraz 

150 cykli chodu osob zdrowych. Na podstawie pomiarow wyznaczono wybrane wielkosci czasowo 

przestrzenne, kinematyczne oraz dynamiczne dla zarejestrowanych cykli chodu prawidtowego oraz 

nieprawidtowego. W celu okreslenia roinic pomi~dzy grupq kontrolnq oraz grupq osob chorych 
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przeprowadzono analiz~ statystycznq. Okreslono r6wniei korelacj~ pomi~dzy wielkosciami czasowo

przestrzennymi otrzymanymi dla os6b chorych i wskainikiem Barthel wyznaczonym dla 

poszczeg61nych pacjent6w, kt6ry to wskainik opisuje poziom niezaleinosci funkcjonalnej. 

Badania modelowe dotyczyty moiliwosci zastosowania metod grupowania i dwugrupowania do 

analizy wynik6w pomiar6w doswiadczalnych. Badania te podzielono na dwie cz~sci. 

Pierwsza cz~sc obejmowata wykorzystanie metod grupowania hierarchicznego oraz grupowania 

K - srednich. Autorka opisata zatoienia teoretyczne obu metod oraz dokonata praktycznego ich 

wykorzystania w celu identyfikacji podobnych przebieg6w zmian kqt6w stawowych, moment6w sit 

mi~sniowych oraz mocy w stawach u os6b z hemiplegiq, a nast~pnie pogrupowania tych przebieg6w 

w klastry. Kaide grupowanie pozwolito autorce wyodr~bnic 3 klastry, dla kt6rych nast~pnie zostaty 

obliczone srednie wartosci wybranych wielkosci czasowo-przestrzennych. Na tej podstawie Autorka 

dokonata oceny zastosowanych metod grupowania pod kqtem moiliwosci zastosowania do 

klasyfikacji wzorc6w chodu os6b z hemiplegiq. 

Druga cz~sc badan modelowych obejmowata wykorzystanie metod dwugrupowania do oceny chodu 

os6b z hemiplegiq, co stanowito podstawowq tematyk~ prac prowadzonych przez Autork~. Autorka 

opisata szczeg6towo metodyk~ prowadzonych obliczen, a nast~pnie przedstawita wyniki obliczen 

dokonanych z wykorzystaniem trzech metod dwugrupowania: Chenga i Churcha, Boraha 

i Bhattacharyya oraz autorskiej metody KMB. Dwugrupowania dokonano na podstawie 

zarejestrowanych w ptaszczyinie strzatkowej przebieg6w kqt6w w stawach konczyny dolnej, 

przebieg6w moment6w sit mi~sniowych w tych stawach oraz przebieg6w mocy w stawach. 

Przeprowadzone obliczenia umoiliwity wyodr~bnienie, sposr6d wszystkich analizowanych 176 cykli 

chodu os6b z hemiplegiq, biklastr6w zawierajqcych fragmenty przebieg6w czasowych wspomnianych 

powyiej wielkosci. Wyniki przedstawiono w postaci wykres6w przebiegu wielkosci zakwalifikowanych 

przez algorytm dwugrupowania w odniesieniu do cyklu chodu. 

3.2 Najwainiejsze osiClgni~cia pracy 

Do najwainiejszych osiqgni~c badawczych przedstawionej pracy doktorskiej naleiy zaliczyc: 

• opracowanie metodyki zastosowania metody dwugrupowania do analizy chodu, 

w szczeg61nosci klasyfikacji chodu os6b z hemiplegiq, 

• opracowanie autorskiego algorytmu umoiliwiajqcego przeprowadzenie klasyfikacji chodu 

os6b z hemiplegiq z wykorzystaniem metod dwugrupowania, 

• przeprowadzenie pomiar6w doswiadczalnych na grupach os6b zdrowych i os6b z hemiplegiq, 

• przeprowadzenie klasyfikacji chodu os6b z hemiplegiq z zastosowaniem metod grupowania 

i dwugrupowania, 

• wskazanie zalet i wad poszczeg61nych metod grupowania i dwugrupowania w zastosowaniach 

analizy chodu. 
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4. Uwagi krytyczne i dyskusja materiatu naukowego 

1) W tabeli 3, strona 67 Autorka okresla dtugosc cyklu chodu osobno dla prawej i lewej korkzyny. 

Jak naleiy rozumiec te wyniki, skoro dtugosc cyklu chodu (z ang. stride length) zgodnie 

z definicjq, ktorq przytacza rowniei Autorka na stronie 18, jest to odlegtosc pomi~dzy kolejno 

nast~pujqcymi po sobie punktami kontaktu z podtoiem tej samej pi~ty, czyli odlegtosc ta 

zawiera w sobie zarowno krok wykonany konczynq lewq jak i prawq. 

2) W rozdziale 6 Autorka przedstawia wyniki otrzymane metodami grupowania. Przedstawiony 

opis obliczen jest jednak zbyt ogolnikowy aby umoiliwic powtorzenie tych obliczen. 

3) Na wykresach w rozdziale 7, przedstawiajqcych przebiegi analizowanych wielkosci 

w odniesieniu do cyklu chodu, pojawiajq si~ wartosci, ktore nie mogq odpowiadac 

rzeczywistym wartosciom analizowanych wielkosci. Uwzgl~dniajqc fakt, ie w tabelach 

z rozdziatu 5 zawarto wartosci odpowiadajqce wartosciom realnym, nieprawidtowe wartosci 

na wykresach wynikajq prawdopodobnie z bt~du edycyjnego, a nie pomiarowego, jednak 

wymaga to komentarza Autorki. 

4) W opisie algorytmu metody KMB na stronie 110 Autorka stwierdza, ie usuwanie w~ztow 

wywotywane jest do momentu w .• ai moiliwe okaie si~ dodanie jakiegokolwiek wiersza". Nie 

zostato jednak wyjasnione kiedy warunek ten zostanie spetniony. 

5) Na stronie 117 Autorka stwierdza, ie 1I ••• autorski algorytm KMB uzyskat biklastry najlepsze". 

Na jakiej podstawie zostato to stwierdzone? 

6) Autorka do porownania wynikow metod grupowania i dwugrupowania wykorzystuje 

wyznaczone dla klastrow i biklastrow srednie wartosci wielkosci czasowo-przestrzennych 

chodu. Dlaczego w tych porownaniach ograniczono si~ tylko do wielkosci czasowo

przestrzennych, a nie wykorzystano innych wielkosci przedstawionych w rozdziale 5.2, co 

umoiliwitoby 0 wiele petniejszq ocen~ zidentyfikowanych klastrow i biklastrow. W mojej 

ocenie naleiato rowniei, tak jak w analizie statystycznej catej grupy pacjentow, okreslic czy 

otrzymane roinice pomi~dzy obliczonymi wartosciami srednimi Sq istotne statystycznie. 

7) Analizy zidentyfikowanych metodami grupowania i dwugrupowania klastrow i biklastrow 

moina by to uzupetnic 0 informacj~ na ile powtarzalne byty te grupowania w zaleinosci od 

zastosowanej metody i wielkosci grupujqcej oraz co mogto wptynqC na ewentualne 

podobienstwa lub roinice pomi~dzy grupami. Ocena ta znacznie zwi~kszytaby utylitarny 

charakter rozprawy. 

8) Autorka dla kaidego z pacjentow okreslita wartosc Barthellndex. Dlaczego nie wykorzystano 

tego wskainika, do okreslenia jak poszczegolne metody grupowania i dwugrupowania 

korelujq z ogolnym stanem zdrowia pacjenta. 

9) Autorka wykonata pomiary grupy kontrolnej zawierajqcej 50 osob zdrowych. Czemu 

otrzymane wyniki dla tej grupy nie zostaty wykorzystane w obliczeniach grupowania 

i dwugrupowania? Otrzymane 150 cykli dla osob zdrowych mogty postuiyc zarowno jako 
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osobne obliczenia kontrolne dla zastosowanych metod, jak rowniei mogty uzupetnic macierz 

176 cykli osob chorych umoiliwiajqc okreslenie na ile zastosowane algorytmy nadajq siEi do 

identyfikacji okreslonych zaburzen chodu na tie wzorca chodu prawidtowego. 

10) W pracy wystEiPuje pewna liczba btEidow stylistycznych i edycyjnych, jak rowniei 

niewspomniane w recenzji nieznaczne niescistosci w opisach metodyki i wynikow badan, 

ktore jednak nie umniejszajq walorow naukowych pracy. 

11) W mojej ocenie, doceniajqc duiy wktad pracy Autorki oraz bogaty materiat badawczy, 

w opiniowanej rozprawie zabrakto rozdziatu zawierajqcego krytycznq dyskusjEi otrzymanych 

wynikow badan, a w szczegolnosci zbiorcze porownanie wszystkich zastosowanych metod 

grupowania i dwugrupowania oraz przedstawienia otrzymanych wynikow na tie prac innych 

autorow. W rozdziale tym, lub w podsumowaniu powinny znaleic siEi rowniei stwierdzone 

przez AutorkEi ograniczenia moiliwosci wykorzystania zaprezentowanej metodyki badan oraz 

ewentualne kierunki dalszego rozwoju metod grupowania i dwugrupowania w badaniach 

chodu osob zdrowych i chorych. 

5. Wnioski koncowe 

Podsumowujqc naleiy stwierdzic, ie przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera cenne 

aspekty poznawcze w szeroko rozumianej dyscyplinie Iniynieria Biomedyczna. Prace badawcze 

przedstawione w rozprawie zostaty zrealizowane na wysokim poziomie naukowym. Wyniki badan 

uzupetniajq dotychczasowq wiedzEi w zakresie analizy chodu. Niewqtpliwym osiqgniEiciem 

recenzowanej rozprawy doktorskiej jest praktyczne zastosowanie metod grupowania 

i dwugrupowania w ocenie chodu osob z hemiplegiq. Zaproponowana metodyka badan moie 

stanowic narzEidzie, ktore umoiliwi bardziej precyzyjnq analizEi oraz klasyfikacjEi stopnia dysfunkcji 

narzqdu ruchu osob po udarach mozgu. 

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 recenzji nie obniiajq dobrego, moim zdaniem, poziomu 

merytorycznego i ogolnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi majq charakter porzqdkowy lub 

dyskusyjny i mam nadziejEi, ie przynajmniej w cZEisci b~dq pomocne podczas prowadzenia dalszych 

badan, jak rowniei w trakcie przygotowywania artykut6w do czasopism naukowych. 

Recenzowana praca stanowi oryginalne rozwiqzanie postawionego problemu naukowego, kt6re 

wymagato posiadania szerokiej wiedzy z zakresu matematyki, informatyki, anatomii, biomechaniki 

narzqdu ruchu cztowieka oraz technik pomiarowych stosowanych w biomechanice. Rozprawa 

przygotowana jest na wysokim poziomie naukowym i redakcyjnym. 

Podsumowujqc, stwierdzam, ie recenzowana rozprawa doktorska pani 

mgr ini. Katarzyny Minta - Bieleckiej spetnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0 stopniach 

naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki w zwiqzku z §179 ust. 1 ustawy 

z dnia 3 lipca 2018 r. (Przepisy wprowadzajqce ustaw~ - Prawo 0 szkolnictwie wyiszym i nauce). Na 

tej podstawie wnioskujEi do Rady Oyscypliny Iniynieria Biomedyczna Politechniki Slqskiej 

o dopuszczenie mgr ini. Katarzyny Minta - Bieleckiej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. 
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