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Ogolna charakterystyka rogprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 206 stron, streszczenia w jezyku polskim i
angiclskim, wykaz tabel, wykaz rysunkow oraz wykaz stosowanych w pracy akronimdw.
Struktura rozprawy jest prawidtowa, praca zostala podzielona na 3 sekcje (Introduction;
Methods; Results, Discussion and Conclusions) zawartych jest w niej 14 rozdzialow, dwa
dodatki jak i spis Zrodet literaturowych. Tres¢ rozprawy jest usystematyzowana, podzial
rozprawy na 3 sekcje oraz 14 rozdziatéw uwazam za logiczny i whasciwy. Odpowiedni podziat
pracy na poszczegdlne rozdzialy oraz zamieszczenie wszystkich informacji niezbgdnych do
zrozumienia treSci rozprawy znaczaco usprawnilo jej czytanie i wiaSciwe zrozumienie
przedstawionych wnioskdw. Zamieszczenie wykazu tabel, rysunkéw 1 akronimdw na poczgtku
pracy oraz podsumowan na kofcu Rozdziatbw 9 - 14 rozprawy, dotyczacych
przeprowadzonych badan, analizy i klasyfikacji sygnalow VAG znacznie ulatwito lekturg
rozprawy. Rysunki i tabele s3 starannie przygotowane przez Doktoranta. Natomiast na koncu
pracy zamieszczono dodatki: 4 — Detailed results of the PSD estimation comparison oraz B —
List of the most informative features, ktore znacznie udogodnito interpretacj¢ wynikow badan.
Doktorant w odpowiedni sposdb odwotuje sie do pozycji Bibliografii. '

Sckeja I Introduction obejmuje rozdzialy 1 — 3, w ktérych zawarte jest wprowadzenie do
badan oraz wibroartrografii.

W rozdziale: 1. Introduction przedstawiono motywacj¢ podjecia tematu, uzasadniono
aktualno$¢ tematyki rozprawy oraz opisano jej strukture. Sformulowano rowniez tezg pracy i




okrelono cele rozprawy. Dalo to mozliwosé szybkiego zapoznanie sie z tematyky calej
rozprawy.

W rozdziale: 2. Description of the vibrearthrogram zostaly przedstawione podstawy
anatomii i fizjologii stawu kolanowego, schorzenia stawu kolanowego, ktére 83 analizowane w
niniejszej pracy oraz metody diagnostyki stawu kolanowego w tym wibroartrografia. W
rozdziale réwniez zawarto informacje na temat wibroartrograméw analizowanych w pracy oraz
metodyki ich pomiaréw. Liczba analizowanych sygnatéw wynosita 184, ktére podzielono na
5 grup: kontrolng (klasa sygnatu ctrl), I-go, II-go oraz stopnie chondromalacji rzepki dla [-go
stopnia (klasa sygnatu cmpl), Ii-go stopnia (klasa sygnatu cmp2), 1il-go stopnia (klasa sygnatu
cmp3), oraz choroby zwyrodnieniowej stawu kolanowego (klasa sygnalu oa).

W rozdziale: 3. Review of the vibroarthrography processing chain sa przedstawione
wyniki analizy literaturowej. Zawarto si¢ rozszerzony opis zastosowania wibroartrografii w
diagnozie i klasyfikacji choroby zwyrodnieniowej stawu kolanowego oraz chondromalacji
rzepki. W rozdziale zostaty szeroko opisane i przeanalizowane czujniki do pozyskiwania
sygnaldw, czgstotliwosci probkowania oraz rozmieszczenia czujnikdw. W sposob zwiczly
przedstawiono wstepne przetwarzanie sygnaléw obejmujace zagadnienia takie] jak
zastosowanie filtrow, odszumienie, metody dekompozycji, normalizacje, segmentacje sygnah.
Po opisie wsigpnego przetwarzania sygnatéw Autor analizuje ekstrakcje i selekcje cech i
redukej¢ wymiarowosci dla VAG sygnatow. W rozdziale opisano ogélng strukture algorytmu
klasyfikacji VAG sygnalu.

Sekcja I Methods zawiera rozdziaty 4 — 8. Przedstawiona w mnich tres¢ obejmuje
szezegotowy opis metod wykorzystanych w rozprawie doktorskiej na podstawie analizy Zrodet
literaturowych.

W rozdziale: 4. Preprocessing zawarta jest metodyka wstepnej obrabki danych.
Omoéwiono w nim migdzy innymi zagadnienia po$wiecone rozkladowi normalnemu i
stacjonarnosci sygnatow pomiarowych, filtrze Butterwortha i réZnicowaniu. Autor w rozdziale
zawart rowniez poréwnanie wybranych metod przetwarzania wstepnego.

W rozdziale: 5. Signal analysis in time domain Autor rozprawy zawart podstawy
teoretyczne analizy cech sygnatu w dziedzinie czasu. Niniejszy rozdziat obejmuje opis
podstawowych metod  statystycznych, cech ruchomego okna, réznicowych i
czgstotliwodciowych w dziedzinie czasu, zastosowania funkeji autokorelacji i beztrendowej
analizy fluktuacyjnej oraz rekonstrukcji przestrzeni fazowej jak i zdefiniowanych na jej
podstawie miar.

W rozdziale: 6. Signal analysis in frequency domain zawarta sg teoretyczne aspekty
analizy sygnalow pomiarowych z dziedzinie czgstotliwosci. Przedstawiono podstawy estymacii
widmowej gestosci mocy oraz poréwnanie metod estymacji w zakresie ekstrakcji cech,
Omoéwiono zastosowanie map zakresow czestotliwodci (Frequency Range Maps),
zaproponowanych przez Autora, do wizualizacji wynikéw jako narzedzie do wizualizacji cech
widmowych oraz wyboru najbardziej informatywnego zakresu czestotliwosci dla kazdej cechy.

W rozdziale: 7. Time-frequency analysis Autor rozprawy przedstawil aspekty analizy
czasowo-czgstotliwosciowej sygnalu. Przedstawit zastosowanie: spektrogramu w kontekscie
ekstrakeji cech, analizy sygnatow fluktuacji widmowych oraz opis cech czasowych.



W rozdziale: 8. Dimensionality reduction and classification zawarta jest redukcja
wymiarowoéci cech i klasyfikacja sygnaléw pomiarowych na podstawie cech o Zmniejszone;
wymiarowoséci. Przedstawiono metodg oceny jakosci cech, metody redukeji wymiarowosci
tych cech: algorytm Minimalnej Redundancji — Maksymalnej Istotnosci (ang. Minimal
Redundancy Maximal Relevance, MRMR) oraz Analiza Gléwnych Sktadowych (ang. Principal
Component Analysis, PCA). Dodatkowo, przedstawiono opis algorytméw klasyfikacji, ktére
zostaly wykorzystane podczas realizacji rozprawy.

Sekcja ITI Results, Discussion and Conclusions obejmuje rozdziaty 9 — 14. Zawarta sg w
niej wyniki analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem metod omawianych w sekeji 11.

W rozdziale: 9. Preprocessing zostaly przedstawione wyniki zastosowania metod
przetwarzania wstepnego oraz przeprowadzono ich analizg poréwnawczg.

Rozdzial: 10. Time domain features przedstawia wyniki analizy sygnalu VAG
przeprowadzonej w dziedzinie czasu. Cechy sygnalu rozpatrywane byly w zakresie
informatywnoéci, te prezentujace si¢ najlepiej byly badane pod katem zdolno$ci cech do
rozrdzniania poszezegdlnych par klas. W rozdziale zawarto réwniez wyniki i ich interpretacj¢
w zakresie korelacji cech w dziedzinie czasu. Przedstawiono podsumowanie rozdziatu.

Rozdzial; 11. Frequency domain features przedstawia wyniki analizy sygnatu VAG
przeprowadzonej w dziedzinie czgstotliwosci. W rozdziale zawarto i przeanalizowano wyniki
dla wybranych metod estymacji widma oraz mapy zakresoéw czestotliwodci pod katem
informatywnoéci wybranych zakresdéw czestotliwosci. Zawarto réwniez informatywnos¢ cech
czestotliwosciowych nicodpowiadajacych metodologii map zakreséw  czgstotliwoscl.
Dodatkowo, jak w rozdziale 10, cechy sygnatu rozpatrywane byty w zakresie informatywnosci,
te ktére byly najbardziej informatywne zostaly przeanalizowane pod katem zdolnosci cech do
rozrozniania poszczegdlnych par klas. W rozdziale przedstawiono wyniki i ich analize w
zakresie korelacji cech w dziedzinie czgstotliwoécei. Dokonano analizy zakresow czegstotliwoscei
pod katem najwyzszej informatywno$ci. Przedstawiono podsumowanie rozdzialu.

Rozdzial: 12. Time-frequency domain features zawiera wyniki analizy cech sygnatu
VAG przeprowadzonej w dziedzinie czasowo - czestotliwosciowej. Jako pierwsze zostaly
zaprezentowane wyniki z zakresu analizy czgstotliwo$ciowej a nastgpnie czasowej. Podobnie
jak w rozdziatach 101 11 cechy sygnatu rozpatrywane byly w zakresie informatywnosci. Cechy
najbardziej informatywne zostaly wykorzystane do rozrozniania poszczegélnych par klas.
Zawarto analize wplywu parametréw spektrogramu na informatywno$¢ cech. Przedstawiono
podsumowanie rozdziatu.

Rozdziat: 13. Dimensionality reduction and classification zawiera wyniki analizy w
zakresie redukcji wymiarowosci i klasyfikacji. Przeprowadzono analizg redukcji
wymiarowosci i pordwnano algorytm Minimalnej Redundancji - Maksymalnej Istotnosci (ang.
Minimal Redundancy Maximal Relevance, MRMR) oraz Analiz¢ Gléwnych Sktadowych (ang.
Principal Component Analysis, PCA). Autor rozprawy w rozdziale przedstawit wyniki
klasyfikacji sygnatu VAG przy uzyciu zredukowanego zestawu cech. W koncowej czeSci
rozdzialu podsumowano wyniki przeprowadzonych badar.

W rozdziale: 14. Summary and conclusions przedstawiono podsumowanie wszystkich
przeprowadzonych badaf i okre§lone na ich podstawie wnioski. Autor oméwil wkiad niniejszej
rozprawy w dziedzing wibroartrografii i omowil ograniczenia przeprowadzonych badan.
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Przedstawione zostaly kierunki dalszych badan, ktére warto zrealizowaé w tematyce,
poruszonej w rozprawie.

Prac¢ koficzy zawierajaca 186 pozycji bibliografia. Dobor zrodel literaturowych jest
wihasciwy, W spisie zrodet literaturowych umieszczone sg nastgpujgce prace, w ktorych
wspolautorem jest Autor rozprawy:

[115] A. Lysiak, A. Fron, D. Bgczkowicz, and M. Szmajda. The new descriptor in
processing of vibroacoustic signal of knee joint. IFAC-PapersOnLine, 52(27):335-340, 2019.

[116] A. Lysiak, A. Frofi, D. Baczkowicz, and M. Szmajda. Vibroarthrographic Signal
Spectral Features in 5-Class Knee Joint Classification. Sensors, 20(17):5015, 2020,

[133] A. Lysiak and M. Szmajda. Empirical Comparison of the Feature Evaluation
Methods Based on Statistical Measures. IEEE Access, 9:27868-27883, 2021,

[168] A. Lysiak, T. Marciniak, and D. Baczkowicz. Repeatability of the Vibroarthrogram
in the Temporomandibular Joints. Sensors, 22(23):9542, 2022.

Pozytywna ocena tych publikacji przez niezaleznych recenzentow czasopism naukowych
potwierdza, 7e podjeta tematyka jest aktualna, wybrane metody sg wlasciwe, badania
przeprowadzone prawidlowo, a wnioski sa uzasadnione. W tych pracach Doktorant jest
pierwszym i korespondencyjnym Autorem, co oceniam pozytywnie. Znaczacy wklad Autora
jako pierwszego autora w opracowanie publikacji polegat na okresleniu konceptualizacji badan,
doborze metod badawczych, opracowaniu metodyki, oprogramowania, przeprowadzeniu
analizy formalnej, udziale w prowadzeniu badaf, zarzadzanie danymi, przygotowaniu
manuskryptéw oraz ich edycji, wizualizacji, kierowaniu badaniami.

Publikacje naukowe Doktoranta powigzane tematycznie z niniejsza rozprawa doktorska sa
wielokrotnie cytowane. Ogélna liczba cytowan (80 cytowan, 70 bez autocytowan) 11
publikacji, ktérych wspolautorem jest Autor rozprawy oraz jego Indeks Hirsha wynoszacy 4
wskazujg na podejmowanie przez Doktoranta aktualnej tematyki badawczej. Wyniki
prowadzonych badan z zakresu tematyki rozprawy doktorskiej byly rowniez prezentowane na
konferencjach naukowych.

Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie, $wiadezy o doglebnej wiedzy z zakresu
podjetej tematyki badan, umiejetnosei przeprowadzenia analizy otrzymanych wynikow oraz
wyciggania wlasciwych wnioskow. Nalezy podkresli¢ kompleksowosé, wysoka jako$é i szeroki
zakres przeprowadzonych analiz oraz badan, przedstawionych w rozprawie oraz publikacjach
z zakresu rozprawy.

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje bardzo dobry poziom naukowy. Nalezy
podkresli¢c wyjatkowa znajomo$¢ podjetej tematyki oraz rzetelnosé badawcza Autora, co
przyczynito si¢ do powstania dobrze zaplanowanej i solidnie zrealizowanej pracy, ktéra
wyréznia si¢ doskonaly redakcja. Doktorant wykazal sie dobrym przygotowaniem w zakresie
metod przetwarzania sygnatdéw, cech ekstrahowanych z sygnaléw VAG oraz ich analizy,
wybral wladciwe narzgdzia i metody, ktore pozwolity na automatyczng klasyfikacje choroby
zwyrodnieniowej stawu kolanowego oraz chondromalacji rzepki. Na podstawie powyzszego
z pewnoscig mozna stwierdzi¢ ze Autor jest wnikliwym oraz dojrzatym naukowcem.




Teza, cele i motywacja podjecia tematu

Kolano ze wzgledu na ztozong budowe jest jednym z najezgscie] uszkadzanych czgéci ciala
oraz podatnym na wystgpowanie réznych schorzen. Czesto wystgpujacymi schorzeniami sa
choroba zwyrodnieniowa stawu kolanowego oraz chondromalacja rzepki. Niezwykle istotnym

jest opracowanie oraz udoskonalenie metod diagnostycznych pozwalajgcych wykry¢ zmiany

patologiczne w kolanie we wezesnym stadium. Wibroartrografia stawu kolanowego zapewnia
zrozumienie jego wewnetrznych mechanizmow oraz pozwala na wykrywanie i oceng zmian
patologicznych stawu kolanowego oraz ich dynamiki, co prowadzi do coraz ¢zgstszego jej
wykorzystania, Metoda ta jest nieinwazyjna, tania, szybka i stanowi alternatywe dla obecnie
stosowanych metod diagnostycznych takich jak artroskopia, RTG c¢zy rezonansu
magnetycznego, przy zastosowaniu ktorych, na przyklad, nie mozna scharakteryzowac
funkcjonalnoéci chrzastki stawowej podczas dynamicznych ruchow stawu kolanowego.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy automatyczne] klasyfikacji choroby stawu
kolanowego oraz chondromalacji rzepki przy zastosowaniu  analizy sygnalow
wibroartrograficznych. Opracowane przez Autora podejcie prowadzi do zwigkszenia
dokiadnosci klasyfikacji schorzef przez co umozliwia wezesne wykrycie uszkodzen chrzastki
co jest kluczowym dla wezesnej optymalizacji leczenia, postepowania klinicznego i opdZnienia
postepu zwyrodnienia stawdw.

Tytul rozprawy ,,Automatic Diagnosis of the Patient’s Knee Joint Using Selected Methods
of Vibroarthrographic Signal Analysis” odpowiada jej tresci 1 okresla rozwazany w nigj
problem i zakres badan. Glowne zagadnicnia naukowe zaprezentowane przez Autora w
rozprawie doktorskiej dotycza analizy mozliwoSci zastosowania wibroartografii (VAG) do
automatycznej diagnozy schorzefi stawu kolanowego na przykladzie choroby zwyrodnieniowej
stawu kolanowego oraz chondromalacji rzepki. W mojej opinii podjecie takiej tematyki
badawczej jest bardzo aktualne i przydatne zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i
praktycznego, ze wzgledu na wystgpowanie roznych schorzen stawu kolanowego, w tym
spowodowanych na przyktad przez przecigzenia, siedzacy tryb zycia i inne czynniki, ktore
moga powodowaé bl oraz prowadzi¢ do degradacji chrzastki i redukeji ilodei i jakosci ptynu
stawowego.

Teza pracy zostata sformufowana nastgpujgco:

Zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania sygnalow w  analizie sygnaiu
wibroartrograficznego, szczegélnie w  dziedzinie czasu, czestotliwosci 1 czasowo-
czestotliwosciowej, umozliwia ekstrakcjg cech pozwalajqcych na klasyfikacje schorzer stawu
kolanowego z wyzszq niz obecnie (0,69) dokladnoscig.

Teza postawiona w rozprawie jest w sposob wiasciwy 1 jest teza naukows, odpowiada ona
celowi pracy, a wykazanie jej shuszno$ci ma aspekt poznawczy oraz duze znaczenie praktyczne.
Przedstawione w rozprawie metody i przyj¢te zalozenia uwazam za uzasadnione. Autor
udowadniajac teze rozwiazal problemy badawcze w niej zawarte. Doktorant wykazal sie
gleboka wiedza, dotyczaca przede wszystkim metod badania sygnatdw AVG, ich
przetwarzania, ekstrakcji cech sygnalow oraz algorytmow stosowanych do klasyfikacji
schorzen stawu kolanowego. Autor udowodnit, ze potrafi analizowaé i ocenia¢ uzyskane
rezultaty oraz formulowaé poprawne wnioski.

Cele pracy zostaly jasno sprecyzowane i brzmig nastepujaco:




Glownymi celami pracy sa:

1. Analiza cech sygnalow stosowanych w obszarze VAG i identyfikacja cech
parametrycznych, ktérych parametry mozna optymalizowaé pod katem informatywnosci.

2. Ekstrakeja cech sygnatlu w dziedzinie czasu.

3. Ekstrakcja cech sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci.

4. Ekstrakcja cech sygnahu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;.

5. Wybér miary informacyjnosci cechy.

6. Wybor najbardziej najbardzie; informatywnego zestawu cech.

7. Wybor modelu uczenia maszynowego pozwalajgcego na klasyfikacje ekstrahowanych
cech z doktadnoscia wigksza niz 0,69 uzyskang przez Krecisza i Baczkowicza [5].

Dodatkowymi celami pracy sa:

1. Porownanie wybranych metod wstepnego przetwarzania w konteks$cie informatywnosci
cech.

2. Analiza i interpretacja informatywnogci uzyskanych cech.

3. Analiza wplywu parametrow cech na ich informatywnosé.

4. Analiza pordwnawcza metod estymacji widma w kontekécie informatywnosci cech.

5. Analiza poréwnawcza parametrow spektrogramu w kontekscie informatywnosci cech.

6. Analiza poréwnawcza wybranych metod redukeji wymiarowosci w kontekscie

dokfadnosci klasyfikacji.

7. Analiza poréwnawcza modeli uczenia maszynowego w kontekécie doktadnodci
klasyfikacii,

Doktorant analizuj¢ réwniez ograniczenia realizowanych w rozprawie badan, ktére
dotycza zastosowania stosunkowo prostych technik przetwarzania wstgpnego sygnatdéw, braku
uwzglednienia okreSlonych par klas oraz selekeji cech czasowo-czgstotliwosciowych w calym
widmie sygnaléw AVG, a nie w informatywnych zakresach czgstotliwodei. Dodatkowo, Autor
zwraca uwage na brak wyraznych informacji dotyczacych synchronizacji migdzy sygnatem
VAG a fazg ruchu stawu kolanowego. Uwzglednienie w dalszych badaniach aspektéw, na ktdre
zwraca uwagg Autor rozprawy, moze poprawi¢ wyniki klasyfikacji. W mojej opinii wskazane
przez Autora rozprawy ograniczenia nie umniejszaja jej wartosci naukowej.

Ocena oryginalnosci rozprawy

Przedstawione przez Autora w dysertacji podejécie dotyczy szczegdlowej analizy
wyodrgbnionych cech sygnatu, optymalizacji cech parametrycznych oraz wyboru najbardziej
informatywnego zestawu cech sygnalu w celu diagnostyki schorzen stawu kolanowego.
Najdoktadniejszym klasyfikatorem okazala si¢ Liniowa Maszyna Wektoréw Nosnych uczona
z wykorzystaniem 110 cech, osiagajac dokladnoéé klasyfikacji na poziomie 0.80.

Jako metod¢ wizualizacji ekstrakeji cech czestotliwosei zaproponowano mapy zakresow
czgstotliwoscl, co pozwolito na lepsza wizualizacje charakterystyk widmowych sygnaléw
AVG.

Za najwazniejsze aspekty oryginalnodci pracy uwazam:

* kompleksowe badania cech (z uwzglednieniem ich informatywnosci) sygnalu VAG
przeprowadzone w dziedzinach czasu, czestotliwosci i czasowo — czgstotliwosciowe;;




« obliczenie informatywnodci cech, co pozwolito na przeprowadzenie analizy skupionej
na kontek$cie klasyfikacji;

« analiza metod przetwarzania sygnaléw i danych obejmujaca migdzy mnnym: rozne
podejécia do wstgpnego przetwarzania sygnaléw VAG, metody estymacji widma, algorytmy
redukcji wymiardw oraz klasyfikacji, ktora jest przydatna w przetwarzanin sygnalow
biomedycznych;

. optymalizacja parametrow na podstawie przeprowadzonej przez Autora analizy cech
parametrycznych oparta o otrzymane wyniki badaf wplywu parametréw na informatywno$¢
cech;

« redukcja wymiarowosci przestrzeni cech oraz wyzsza niz obecnie (0,69) doktadnoéc
klasyfikacji.

Reasumujac, rozprawa doktorska jest aktualna do stanu wiedzy 1 rozwija dziedzing
automatycznej klasyfikacji diagnozy stawu kolanowego na podstawie analizy sygnalow VAG.

Uwagi krytyczne, pytania

Rozprawa doktorska nie zawicra istotnych uchybien 1 blgdow. Przedstawione ponizej
uwagi nie obnizaja mojej pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej.

Uwagi:

1. W rozdziale 1.2 Autor rozprawy zaproponowal tez¢ pracy oraz jej cele: 7 glownych
oraz 7 mniej istotnych. Sama teza odnosi si¢ do konkretnej wartosci doktadnosci
klasyfikacji, ktéra zostata osiggnigta przez jeden z zespotow publikujacych w tej
tematyce — 0.69. Interesujace jest, aby Doktorant zaprezentowat jakie warto$ci tego
parametru osiggane sg przez inne zespoly naukowe i dlaczego zostal wybrany akurat
ten zespdl, jako swoistg referencjg. Ponadto, ze wzgledu na mnogosé celow, ktore
Doktorant zobowiazat sie osiggnaé, istotne jest na uwypuklenie ktore z nich sg
najistotniejsze oraz dlaczego.

2. W rozdziale 6 Doktorant, w celu estymacji widma sygnatow VAG zastosowal metody
nieparametryczne: periodogram, metoda Welcha oraz metodg Multitaper. W metodzie
Welcha wybrano okno Hamminga oraz nakladanie si¢ okien 50%. Dlaczego wybrano
takie okno oraz wspOtezynnik nakladania sig okien? Czy Doktorant rozwazal rowniez
zastosowanie metod parametrycznych, np.: AR, MA, ARMA lub metod podprzestrzeni
np. Pisarenki?

3. W rozdziale 7 mowa jest o analizach czasowo-czgstotliwosciowych, umozliwiajgcych
obserwacje fluktuacje widma przebiegu w czasie. Podstawowym narzgdziem z tej
grupy metod jest spektrogram, ktory zresztg zostal zaproponowany przez Doktoranta.
Jego glownymi parametrami sa: ksztalt okna czasowego, jego szeroko$¢ oraz
wspolezynnik nakladania si¢ okien. Parametry te zostaly dobrane na podstawie
przytoczonego przegladu literaturowego. Wspotczynnik nakiadania sig okien — 50%,
czesto stosowany w  literaturze, wprowadza pewne uérednienia  czasowe
poszczegolnych widm, Czy Doktorant rozwazal jaki wplyw moglby mie¢ ten
wspotczynnik na osiggnigte rezultaty badai?




4. Ponadto, czy Doktorant brat pod uwage réwniez inne analizy czasowo-
czgstotliwoSciowe np.: transformacja falkowa, dystrubucja Wignera-Ville’a. Wydaje
si¢, ze szczegllnie pierwsza z nich moglaby dostarczy¢ interesujacych informacji, z
punktu widzenia specyfiki sygnatéw VAG.

5. W rozdziale 8 Doktorant przeprowadzit redukeje wymiarowosdci pozyskanych cech
(ktora osiggneta liczbe 8 429 331), W tym celu zastosowal dwie metody MRMR
(Maximum Relevance Minimum Redundancy) oraz PCA (Principal Component
Analysis). Dlaczego akurat takie metody redukcji zostaly zastosowane?

6. W pracy rozpatrywano klasyfikacje trzech stopni chondromalacji rzepki, a wyréznia
sig cztery stopnie. Dlaczego nie byt brany pod uwage IV stopien chondromalacji
rzepki? Do ktorej klasy bylby zaliczony w proponowanym algorytmie IV stopief
chondromalacji rzepki?

7. Nazwa rozdziatu 2 nie oddaje w petni treei w nim zawartych. Dlatego, 7e zawiera
podstawy anatomii i fizjologii stawy kolanowego, metody diagnostyki stawu
kolanowego, w tym wibroartrografie. Wibroartrogramy nie zostaly opisane
szczegblowo i nie stanowig ghéwng czeéé rozdziat,

8. Nazewnictwo rozdzialéw jest identyczne: rozdziat 4 nazywa si¢ tak samo jak
rozdzial 9, rozdziat 8 nazywa sie tak samo jak rozdziat 13.

Whioski koncowe

Podsumowujgc stwierdzam, Ze praca wyrdznia si¢ oryginalno$cig zastosowanych metod i
narzgdzi badawczych, uzyskane w pracy wyniki sa oryginalne i zawierajg elementy nowoséci
naukowej. Oryginalne osiagnigcia Autora rozprawy takie jak odpowiedni dobdr algorytmu
najwigeej informatywnych cech (Maximum Relevance Minimum Redundancy) oraz
odpowiedniej metody klasyfikacji (Linear Support Learning Machine) pozwolily na
zwigkszenie dokladno$ci klasyfikacji sygnatéw VAG do 0,8, co przyczynia sie do
udoskonalenia diagnostyki schorzen stawu kolanowego.

Przedstawiony w rozprawic cel zostat osiagnigty, a teza potwierdzona. Zagadnienia
poruszane w rozprawie majg aspekt praktyczny. Doktorant wykazat si¢ odpowiednig wiedzg z
zakresu znajomo$ci aktualnej i istotnej tematyki podjetej w pracy, umiejetnosceig
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz sprawnoscia w zakresie formulowania
whioskow. Przeprowadzone badania oraz otizymane wyniki stanowia solidng podstawe do
kontynuacji podjetej tematyki badawcze;j.

Uwazam, Ze rozprawa doktorska mie§ci si¢ w dyscyplinie naukowej ,,Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” oraz z nadmiarem spelnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o tytule naukowym i
stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, zgodnie z Ustaws z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U z 2023 r. poz. 742). 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.
Adama Lysiaka do dalszych etapéw procesu doktoryzowania,




Biorac pod uwage aktualno$¢ problematyki pracy, oryginalno$¢ zastosowanych
metod i wynikéw badan zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej oraz umiejetnosci
Autora do prowadzenia pracy naukowej wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Adama Lysiaka.

Oleksamdra Nt






