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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Lysiaka pt. Automatic diagnosis of the patient’s
knee joint using selected methods of vibrathographic signal analysis

Niniejszy dokument zawiera recenzje rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama tysiaka (dziedzina nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplina: AEEITK) pod tytutem Automatic diagnosis of the patient’s knee joint
using selected methods of vibrathographic signal analysis. Praca zostata zrealizowana pod opiekg dr. hab.
inz. Mirostawa Szmajdy (promotor) oraz dr. hab. Dawida Baczkowicza (promotor pomocniczy).
Umocowaniem prawnym dokumentu jest zawiadomienie nr REO0ST0037/D/2023 z dnia 28.11.2023 roku
dotyczgce wyznaczenia mojej osoby na recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora
zainteresowanemu, a takze umowa o dzieto nr 17/AEEITK/23 z dnia 01.12.2023 roku. Rozprawa zostata
oceniona zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 724).

1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim w formie monografii o
objetosci 206 stron. Dysertacja sktada sie z trzech czesci, na ktére skiada sie tgcznie czternascie
rozdziatow. Ponadto praca zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, liste tabel oraz rysunkéw,
wykaz skrotow i oznaczen, a takze dwa dodatki oraz spis referenciji.

Pierwsza czesc¢ rozprawy wprowadza czytelnika w podejmowang tematyke badawczg. Poszczegolne
rozdziaty zawierajg motywacje oraz uzasadnienie prowadzonych badan, teze rozprawy oraz jej cele, a
takze syntetyczne oméwienie zawartosci. W rozdziale drugim przeprowadzono dyskusje badania stawow
kolanowych z wykorzystaniem wibroartografii (ang. vibroarthography — VAG). W szczegolnosci Autor opisat
anatomie stawu kolanowego, wybrane stany chorobowe (dajgce sie zidentyfikowa¢ przy uzyciu
dyskutowanej metody), techniki stosowane w diagnostyce schorzen stawéw kolanowych. Ponadto
Doktorant omowit zastosowanie VAG jako techniki stanowigcej uzupetnienie dla zdje¢ Rentgenowskich,
badz obrazowania z wykorzystaniem rezonansu magnetycznego. Rozwazania uzupetnia omowienie
wibroartogramow wykorzystanych w pracy. W tym miejscu nalezy wskazac, ze Autor nie uzupetnit opisow
rysunkami przedstawiajagcymi anatomie stawu kolanowego, czy wptywu schorzen na zmiany w nim
zachodzgce. Ograniczenie dyskusji jedynie opisu stownego moze utrudnia¢ jednoznaczne zrozumienie
natury dolegliwosci dla czytelnikéw bez wyksztatcenia medycznego (czy znajomosci anatomii cztowieka).
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Biorgc pod uwage, ze praca dotyczy zastosowania metod uczenia maszynowego do klasyfikacji schorzen,
ich wizualizacja (cho¢by schematyczna) stanowitaby wartos¢ dodang w pracy.

Trzeci rozdziat zawiera obszerny przeglad literatury zorientowany na analize stanu wiedzy na temat
zastosowania VAG w diagnostyce stawow kolanowych. Dyskusje rozpoczyna wskazanie zarysu
historycznego metody. Nastepnie, Autor omowit takze ogdlny schemat przetwarzania sygnatéw VAG (ang.
pipeline), ktérego poszczegdlne komponenty zostaty szczegdtowo opisane (i uzupetnione stosownymi
tabelami). Przedyskutowane aspekty dotyczg: technik realizacji pomiaréw, ekstrakcji cech (ang. features) z
pozyskanych sygnatéw diagnostycznych oraz oceny ich przydatnosci (w pracy okre$lone mianem
informacyjnosci), redukcji wymiarowos$ci problemu (z punktu widzenia doboru najbardziej informacyjnych
cech), czy ich zastosowanie do klasyfikacji. Przeglad literatury uzupetniono obszernymi podsumowaniami
oraz syntetycznymi zestawieniami w postaci tabel, co utatwia wyciggniecie stosownych wnioskéw. Warto
zwroci¢ uwage, ze rozwazania w kolejnych czesciach rozprawy odpowiadajg schematowi przetwarzania
omowionemu w Sekcji 3.1. Jest to podejscie spojne i logiczne, a tym samym pozgdane — zwtaszcza biorgc
pod uwage znaczng objetos¢ pracy.

W czesci drugiej omowiono wybrane techniki wstepnego przetwarzania sygnatow (ang. preprocessing)
z uwzglednieniem aspektow dotyczgcych normalizacji oraz stacjonarnosci sygnatow. Ponadto Autor
przeprowadzit poréwnanie technik przetwarzania (filtracji i rézniczkowania sygnatu) do pomiarow
nieprzetworzonych na podstawie wybranego sygnatu VAG. W kolejnych rozdziatach przeprowadzono
bardzo rozbudowang analize cech, ktére pozwalajg na pozyskanie uzytecznych (z punktu widzenia
klasyfikacji) informacji z sygnatow VAG. W tym kontekscie Autor skupit sie na ekstrakcji cecha sygnatu
reprezentowanych w trzech dziedzinach, tj., czasu, czestotliwosci oraz czasowo-czestotliwosciowej.
Dyskusja jest niezwykle obszerna. Doktorant wyréznit pie¢ gtéwnych grup zaleznosci pozwalajgcych na
ekstrakcje cech z dziedziny czasu (Autor zidentyfikowat i omowit tgcznie 62 zaleznosci — 79 jesl
uwzgledni¢ analize parametryczng wybranych z nich), czterech grup w dziedzinie czestotliwosci (tgcznie 25
zidentyfikowanych i omoéwionych zaleznos$ci). Natomiast w domenie czasowo-czestotliwosciowej Doktorant
zidentyfikowat 36 zaleznosci znajdujgcych zastosowanie do przeprowadzenia analiz. Ponadto, Kandydat
przedyskutowat problem redukcji wymiarowosci problemu (poprzez dobér najbardziej informacyjnych cech)
z punktu widzenia uczenia maszynowego na potrzeby klasyfikacji oraz omowit metode jej realizacji z w
oparciu o wybrane techniki.

Nalezy powtdrzyc¢, ze czes¢ druga rozprawy jest bardzo obszerna (jej objeto$¢ wynosi ponad 50 stron).
Jednoczesnie (jak wskazuje Doktorant) czes¢ zidentyfikowanych zaleznosci jest istothie skorelowana z
pozostatymi, co wynika z ich zblizonych definicji o ograniczonym wplywie na zmiane informacyjnosci (m.in.,
poprzez stosowanie modutdéw okreslonych wielko$ci, czy ich potegowanie). W tym miejscu warto dodac, ze
rozbudowane opisy dyskutowanych metryk nie sg kluczowe z punktu widzenia wartosci poznawczej pracy.
Autor mogt sie ograniczy¢ do przeprowadzenia doktadniejszej dyskusji analiz poszczegolnych grup metryk
skupiajgc sie jednoczesnie na tabelarycznym zestawieniu poszczegdlnych zaleznosci oraz holistycznej
dyskusji ich znaczenia z punktu widzenia informacyjnosci. Warto takze dodac, ze bodaj wszystkie metryki
zastosowane przez Doktoranta opierajg sie na literaturze. Pewnym wyjatkiem jest przeprowadzenie analizy
czasowo-czestotliwosciowej z wykorzystaniem okna Hamminga, ktére (zgodnie z przeglgdem literatury) nie
byto stosowane do analizy rozwazanych sygnatéw przez innych autoréw. Lektura czesci drugiej uwidacznia
takze duze rozbieznosci w objetosci pomiedzy dyskusjg metryk oraz metod uczenia maszynowego
zastosowanych do klasyfikacji. W kontekscie ostatnich, Autor ograniczyt sie jedynie do przeprowadzenia
opisu. Nie przedstawiono poréwnania algorytmow na uproszczonym (standaryzowanym) przyktadzie, czy
ich tabelarycznego podsumowania. Biorgc pod uwage, ze przeprowadzenie klasyfikacji stanowi istotny
element rozprawy (w kontekscie tezy — patrz ponizej), brak bardziej wyczerpujgcej dyskusji stanowi pewne
niedociggniecie w pracy.

Trzecia czes¢ dysertacji koncentruje sie na analizie zidentyfikowanych zaleznosci z wykorzystaniem
ustandaryzowanych, odpowiednio dobranych wskaznikéw oraz metod wizualizacji/reprezentacji danych.
Dla kazdej z rozwazanych zaleznosci, wyniki zostaly opatrzone wyczerpujgcymi opisami na podstawie
ktérych Autor wyciggnat trafne wnioski. Chociaz rozbudowane analizy i dyskusje majg istotny walor
informacyjny, to wptywajg tez na objetos¢ pracy (czes¢ trzecia zajmuje przeszio 80 stron). W tym
kontekscie, Doktorant mogt przeprowadzi¢ wnikliwg dyskusje kilku wybranych zaleznosci (przyktadowo po
jednej dla dziedziny czasu, czestotliwosci oraz czasowo-czestotliwosciowej). Wyniki analiz dla pozostatych
metryk mogty zostac¢ zestawione w postaci tabel i uzupetnione holistyczng dyskusjg. Co wiecej, dane mogty
zostac zawarte w pracy pod postacig dodatku. Zaletg takiego rozwigzania bytoby skrécenie wtasciwej tresci
rozprawy, a przez to zwiekszenie jej przystepnosci dla potencjalnych czytelnikdw. Nalezy podkresli¢, ze
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niniejszy komentarz ma charakter sugestii a nie krytyki. Warto dodac, ze syntetyczne wnioski wyciggniete
na podstawie przeprowadzonych przez Doktoranta analiz sg istotne z punktu widzenia zastosowania metod
uczenia maszynowego w potgczeniu z VAG. Z drugiej strony, (podobnie jak w czesci drugiej) uwage
zwraca nieproporcjonalnie mata objetosé pracy przeznaczona na wynikéw klasyfikacji przy uzyciu modeli
uczenia maszynowego. Jak wspomniano wczesniej, takie podejscie nalezy uzna¢ za niedociggniecie —
zwlaszcza w kontekscie kluczowego znaczenia modelowania dla udowodnienia tezy pracy. Podsumowanie
rozprawy wskazuje najwazniejsze wyniki, podkresla nowe aspekty przeprowadzonych badan, a takze
wskazuje potencjalne kierunki dalszych prac.

Poszczegdlne czesci rozprawy, a takze rozdziaty i sekcje sg jednoznacznie wyréznione. Rysunki,
zaleznosci oraz tabele, sg odpowiednio ponumerowane i wskazane w tekscie. Co wazne, tres¢ pracy oraz
opis uzyskanych wynikéw jest zgodny ze wskazanym przez Kandydata (Sekcja 3.1) schematem
przetwarzania sygnatdbw VAG, co utatwia czytelnikowi wyszukiwanie interesujgcych informac;ji.
Podsumowujgc: uktad pracy jest poprawny, zrozumiaty, spojny i logiczny.

2. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata do stopnia doktora

W pracy zawarto nastepujgcg teze: ,Zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw w
analizach sygnatow VAG, w szczegodlnosci w dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz czasowo-
czestotliwosciowej pozwoli na ekstrakcje cech umozliwiajgcych klasyfikacje schorzen stawu kolanowego z
doktadnoscig wiekszg niz dotychczas (0.69).”

Oprécz tezy zdefiniowano siedem gtdwnych celéw badawczych o nastepujgcej tresci:

e Analiza cech sygnatu stosowanych w VAG oraz identyfikacja cech parametrycznych, ktérych
parametry mogg by¢ zoptymalizowane pod wzgledem informacyjnosci;

Ekstrakcja cech z sygnatu w dziedzinie czasu;

Ekstrakcja cech z sygnatu w dziedzinie czestotliwosci;

Ekstrakcja cech z sygnatu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej;

Dobér metryki do reprezentacji informacyjnosci cech;

Wybor najbardziej informacyjnego zbioru cech;

Dobdér modelu uczenia maszynowego pozwalajgcego na klasyfikacje wyekstrahowanych cech z
doktadnoscig wiekszg niz 0.69, uzyskang przez Krecisza i Bgczkowicza.

Ponadto, Autor okreslit siedem celdéw pomocniczych:

e Poréwnanie metod przetwarzania sygnatdow przed rozpoczeciem witasciwych analiz z punktu
widzenia ich informacyjnosci;
Analiza oraz interpretacja informacyjnosci uzyskanych cech;
Dla cech parametrycznych, analiza wptywu parametréw cech na ich informacyjnos¢;
Analiza poréwnawcza metod estymacji spektrum w kontekscie informacyjnosci cech;
Analiza poréwnawcza parametrow spektrogramow w kontekscie informacyjnosci cech;
Analiza poréwnawcza wybranych technik redukcji wymiarowosci w kontekscie dokfadnosci
klasyfikacii;
e Analiza porownawcza modeli uczenia maszynowego w kontekscie doktadnosci klasyfikacji.

Zdefiniowane cele badawcze (zaréwno gtéwne jak i pomocnicze) znajdujg bezposrednie
odzwierciedlenie w poszczegodlnych rozdziatach pracy. Sg one w istocie doprecyzowaniem, a nawet
powtorzeniem (np. w kontekscie ekstrakcji cech w dziedzinach reprezentacji sygnatéw, bgdz doktadnosci
klasyfikacji) przedstawionej tezy. Chociaz zdefiniowane cele sg jasne i mogg by¢ interpretowane jako
szereg zadan przewidzianych do realizacji w celu udowodnienia zatozonej tezy, Autor mogt ograniczyc¢ sie
do wskazania tezy oraz kilku najwazniejszych aspektow/celdow rozprawy. Tak duza liczba zdefiniowanych
zdan (tgcznie czternascie) wydaje sie nadmiarowa.

W odniesieniu do tezy pracy — nie jest jasne dlaczego Doktorant nie zdefiniowat jej w sposéb bardziej
ogolny. Doprecyzowanie tezy odnoszace sie do konkretnej wielkosci uzyskanej w jednej publikacji
naukowej jako ,punktu odniesienia” rowniez budzi watpliwosci. Takie podejscie wskazuje na ograniczenie
potencjalnych analiz poréwnawczych jest nieuzasadnione. Naturalnym podejsciem w pracy naukowej
wydaje sie porownywanie wynikow na tle ogélnego stanu wiedzy zamiast wybranych pozycji literaturowych.
W tym kontekscie, wskazanie w tezie mozliwosci poprawy doktadnosci klasyfikacji wzgledem literatury
przedmiotu, bgdz zorientowanej na spetnienie wymagan wynikajgcych ze standardéw stosowanych w
diagnostyce medycznej wydaje sie bardziej odpowiednie.
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3. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Doktorant biegle postuguje sie metodami badawczymi niezbednymi do realizacji zatozonych celow
pracy oraz udowodnienia przyjetej tezy. W tym miejscu nalezy wyrézni¢ (bardzo) rozbudowane analizy
poréwnawcze zaleznosci umozliwiajgcych ekstrakcje cech sygnatu, ktére stanowig punkt wyjscia do
odpowiednich wizualizacji, czy interpretacji. Przeprowadzone badania odnoszg sie nie tylko do poréwnania
poszczegdlnych zaleznosci, ale tez oceny wptywu ich hiperparametrow na informacyjnos¢. Co istotne,
Autor  wykorzystat zunifikowane (jasno uzasadnione) miary umozliwiajgce przeprowadzenie
jednoznacznych poréwnan. Ponadto, liczne cechy wyekstrahowane przy uzyciu zidentyfikowanych
zaleznosci zostaty zredukowane z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi. Podejscie zachowuje spojnosc
nie tylko w kontek$cie automatyzacji procesu (tak aby ograniczy¢ potencjalny wptyw czynnika ludzkiego na
uzyskane rezultaty), ale tez doboru odpowiednich zakreséw cech w kontekscie rozmiaru zbioru testowego.
Bardzo waznym aspektem jest konsekwentna realizacja badan zachowujgca spéjnos¢é ze schematem
przetwarzania sygnatow omoéwionym w Sekgcji 3.1.

Doktorant przeprowadzit spojng analize metryk z zorientowang na ich jednoznaczne poréwnanie, a
takze ocene informacyjnosci cech ekstrahowanych z sygnatobw VAG w oparciu o wspoétczynnik
Bhattacharyya (wykorzystujgcy funkcje gestosci prawdopodobienstwa). Autor zademonstrowat
zastosowanie wspomnianej miary do oceny ,naktadania sie” charakterystyk nalezgcych do odrebnych klas.
W kontekscie ewaluacji wieloklasowej, wspotczynnik zostat zmodyfikowany jako Srednia wazona wielkosci
dla klas binarnych. Doktorant przeprowadzit takze poréwnanie przydatnosci metod PCR (ang. Principal
Component Analysis) oraz MRMR (ang. Maximum Relevance Minimum Redundancy) do redukcji
wymiarowosci problemu. Warto zwrécié uwage, ze algorytmy zostaty zaimplementowane w ramach
dwuetapowej procedury. Ostatnie jest uzasadnione (i pozadane) biorgc pod uwage bardzo duzg liczbe
metryk. Grupy wyekstrahowanych cech wykorzystano do trenowania modeli uczenia maszynowego na
potrzeby klasyfikacji schorzen stawu kolanowego.

Nalezy powtérzyé, ze narzedzia i metody sg konsekwentnie stosowane w pracy i uzasadnione. Bez
watpienia zastosowane podejscie jest logiczne. Autor rozpoczyna badania od uzasadnienia ich motywacji
poprzez rzetelng analize stanu wiedzy oraz identyfikacji metryk o potencjalnej przydatnosci dla VAG.
Automatyczny dobdr zaleznosci jest zrealizowany z wykorzystaniem metod nienadzorowanego uczenia
maszynowego (m.in., PCA), po czym otrzymane rezultaty znajdujg zastosowanie do trenowania grupy
modeli w celu ustalenia najlepszego narzedzia z punktu widzenia podejmowanego problemu.

W tym miejscu nalezy powtorzyé, ze opis algorytméw wykorzystanych do klasyfikacji, czy
przedstawiona interpretacja wynikow sg stosunkowo skromne w poréwnaniu do pozostatych czesci pracy.
Ponadto, Doktorant nie zdecydowat sie na przeprowadzenie analiz poréwnawczych opracowanych
rozwigzan z wynikami z literatury (za wyjgtkiem jednej publikacji wskazanej w Sekcji 1.2). W pracy zabrakto
takze analizy wplywu zmiany liczby probek ze pomiarowych na doktadnos¢ klasyfikacji. Nie
zademonstrowano takze generalizacji modeli (choéby przez wydzielenie z danych zbioru testowego).
Ostatnia wydaje sie interesujgca z punktu widzenia praktycznego zastosowania opracowanych modeli w
diagnostyce medycznej. Nie mniej interesujgce mogtoby by¢ przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
dotyczgcych analizy wptywu potozenia czujnika na dokfadnosc¢ klasyfikacji (nawet jesli bytaby ona
ograniczona jedynie do testow zdrowego stawu kolanowego — co bez watpienia utatwitoby pozyskanie
danych). Pominiecie wspomnianych aspektow nalezy uzna¢ za pewne niedociggniecia pracy. W rozprawie
zabrakfo takze rekomendacji dotyczgcych wyboru cech umozliwiajgcych uzyskanie duzej dokfadnosci
klasyfikacji dla sygnatéw VAG. Z drugiej strony, takie podejscie mozna uznaé za zrozumiate z punktu
widzenia koncentracji Autora (cho¢ nie wprost) na ich automatycznym doborze — zapewne zorientowanym
na uniezaleznienie modelowania od wptywu czynnikéw ludzkich na jako$é i obiektywnosé uzyskanych
wynikéw. Bez wzgledu na wskazanie niedociggniecia, podejscie Doktoranta do udowodnienia zatozonej
tezy oraz realizacji celéw pracy jest spojne i logiczne a tym samym odpowiednie.

4. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Wyniki badan numerycznych zostaty opisane w czesci trzeciej rozprawy. Ich dyskusja odpowiada
ogolnemu schematowi przetwarzania przedstawionemu w Sekcji 3.1. Jak wskazano powyzej, analizy
wyekstrahowanych cech sg rozbudowane oraz szczegotowe, a wyciggniete na ich podstawie wnioski sg
wyczerpujgce i trafne.

Dobor parametrow filtracji dla przetwarzania wstepnego (zakres czestotliwosci od 10 Hz do 1000 Hz)
zostat zaczerpniety z literatury. Uzyskane wyniki wskazujg natomiast potencjat do ograniczenia pasma do
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pasma od 10 Hz do 350 Hz, co wskazuje na potencjat do obnizenia czestotliwosci probkowania sygnatu
VAG (a przez to kosztu sprzetu pomiarowego). Nalezy pokresli¢, ze ten aspekt zostat dostrzezony przez
Doktoranta i opisany w pracy. W tym miejscu nalezy tez dodac, ze opieranie badan na wynikach
uzyskanych przez innych autorow (chocby poprzez zaczerpniecie parametréw filtracji z literatury) jest jak
najbardziej zrozumiate i uzasadnione, w szczegolnosci w kontekscie ztozonosci podejmowanego problemu
badawczego.

W kontekscie redukcji wymiarowosci problemu, Autor zdecydowat sie na zastosowanie PCA oraz
MRMR. Chociaz sam dobdr technik nie budzi watpliwosci to w pracy zabrakto chocby krétkiego
uzasadnienia dla zastosowania wspomnianych metod. Jest to o tyle istotne, Zze nie sg to jedyne dostepne
techniki nienadzorowanego uczenia, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do redukcji liczby wymiarow. Z
drugiej strony, Autor dokonat rzetelnego poréwnania obu metod uzupetnionego trafnymi obserwacjami oraz
stosowng interpretacjg wynikow. Ponadto, maksymalna liczba wybranych cech zostata dobrana w taki
sposob aby nie przekroczy¢ dostepnej liczby pomiaréw (tj. od 1 do 183, gdzie liczba pozyskanych probek
wynosi 184). W efekcie liczba cech nie stanowi nadreprezentacji danych wejsciowych.

Przeprowadzona klasyfikacja z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego wskazata jednoznacznie,
ze zastosowanie odpowiedniej kombinacji wyekstrahowanych cech oraz narzedzi uczenia maszynowego
pozwala na uzyskanie doktadno$ci na poziomie nawet 80% a zatem o 11% lepiej wzgledem wskazanej
referencji. Z drugiej strony, brak bardziej szczeg6towych analiz poréownawczych (w kontekscie odniesienia
do innych metod klasyfikacji niz wskazana w tezie), czy weryfikacji generalizacji modelu stanowi pewne
niedociggniecie. Mozna je oczywiscie ttumaczy¢ bardzo szczegdtowo zdefiniowang tezg oraz koncentracjg
Autora na jej udowodnieniu. Niemniej (jak wspomniano wczes$niej) zaniechanie holistycznej dyskusji
opracowanych rozwigzan wzgledem technik z literatury oraz ograniczenie poréwnania do jednej pracy jest
niezrozumiate — zwlaszcza biorgc pod uwage wskazanie przez Doktoranta pozycji, w ktérych zastosowanie
uczenia maszynowego do klasyfikacji wzgledem kilku klas jest rozwazane (Tabela 3.1).

Bez wzgledu na powyzsze uwagi, opis wynikdw badan jest wyczerpujacy i odpowiedni. Wspomniane
niedociggniecia mozna traktowaC jako wskazowki zorientowane na uwypuklenie znaczenia
przeprowadzonych analiz (np. na potrzeby przysztych publikacji naukowych). Nie ulega watpliwosci, ze
Doktorant podszedt do przygotowania pracy jak réwniez opisu uzyskanych wynikow w sposob rzetelny i
skrupulatny. W tym miejscu warto podkresli¢, posrednim celem wyczerpujacych dyskusji jest udowodnienie
tezy oraz poszczegdlnych celdéw pracy. Co wazne, mnogos¢ przeprowadzonych analiz, ich gruntowna
dyskusja oraz trafne wnioski majg istotne znaczenie praktyczne dla diagnostyki schorzeh stawoéw
kolanowych i mogg stanowi¢ istotny przyczynek do eliminacji czynnika ludzkiego z procesu analizy danych
pomiarowych.

5. Ocena zastosowanego pisSmiennictwa oraz skiadu pracy

Rozprawa zostata sporzgdzona w jezyku angielskim. Zastosowane pismiennictwo jest odpowiednie dla
pracy badawczej. Co wazne, lektura dysertacji jasno wskazuje, ze podjeta tematyka jest w petni zrozumiata
dla Doktoranta. Tres¢ pracy jest dobrze przemyslana i odpowiednio uporzadkowana. Zastosowany jezyk
jest prosty (co w tym kontekscie stanowi bezsprzeczng zalete) a przez to zrozumiaty dla czytelnika, a
terminologia jest wiasciwa dla podjetego tematu. Skroty i oznaczenia sg stosowane konsekwentnie.
Ponadto, Autor zawart je w spisie na poczatku pracy, ktéry stanowi bardzo przydatny punkt odniesienia dla
potencjalnego czytelnika. Do stylu piSmiennictwa takze nie mozna mieé¢ zarzutéw. Oczywiscie Autor nie
unikngt literbwek”, czy drobnych btedéw jezykowych, jak nieodpowiednie uzycie (czy pominiecie)
przedimkow ,a” oraz ,the”. Wszystkie wspomniane niedociggniecia majg jednak charakter incydentalny.

Sposrdéd niedociggnie¢ jezykowych mozna wymieni¢ czeste powtdrzenia stowa ,joint” w Sekcji 2.2.2,
czy wykorzystanie w wigkszo$ci pracy matych liter w skrocie ,0a” odnoszacym sie do zapalenia kostno-
stawowego (ang. osteoarthritis). Chociaz konsekwencja stosowania ostatniego (zaréwno w tekscie jak
rowniez na rysunkach, czy w wykazie oznaczen) moze stanowi¢ o celowym uzyciu, to na stronie 17 Autor
odnosi sie do jednostki chorobowej zaréwno stosujgc oznaczenie OA jak réwniez ,0a” (w tym samym
akapicie). Prawdopodobnie zastosowanie ,,0a” wynika z checi zachowania spojnosci z oznaczeniami innych
schorzen stawow kolanowych (wskazanych, m.in., w Tabeli 2.1). Niemnie] konsekwentne uzycie wielkich
liter do wszystkich skrotéw z Tabeli wydawatoby sie bardziej odpowiednie z punktu widzenia przejrzystosci.
Inne (przyktadowe) niedociggniecia jezykowe:

e Sekcja 3.4.3: “that satisfy“ => “that satisfies”
o Sekcja 3.4.5: “experimental protocol” => “experimental setup”
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9, &

e Sekcja 3.6: “are also another” => “are also other”; “most informative features is” => “feature is”
e Sekcja 3.7: “vibroarthrography filed” => “field

Bez wzgledu na wymienione przyktady btedoéw ich znaczenie w kontekscie (bardzo wysokiej jezykowo)
jakoéci pracy jest pomijalne.

Sktad pracy jest odpowiedni. Jedynym niedociggnieciem (wynikajgcym zapewne ze stosowania edytora
LaTeX do przygotowania pracy) jest brak grupowania tabel/rysunkéw na gérze/dole stron. W nastepstwie
sg one nagminnie rozmieszczone na s$rodku (np. na stronach 45 i 46), bgdz oddzielone krétkimi
fragmentami tekstu (np. strony 99, czy 118). W szczegolnosci taki sktad budzi zastrzezenia np. na stronie
99, gdzie po rysunku jest szescio-liniowy akapit, kolejny rysunek, po ktérym wystepuje jedna linijka tekstu.
Oczywiscie wspomniane niedociggniecia nie majg wiekszego znaczenia dla (w ogdélnosci) starannie
opracowanego skfadu. Stgd sg warte wspomnienia jedynie z punktu widzenia naktadow pracy, ktére
Doktorant witozyt w przygotowanie rozprawy. Drobna modyfikacja kodu LaTeX mogtaby zostaé
wykorzystana do automatycznego grupowania rysunkow w sposob zwiekszajgcy przejrzystosé. Nalezy
podkresli¢, ze w wszystkie tabele i rysunki sg jednoznacznie (i wtasciwie) wskazane w tekscie.

6. Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktore pojawily sie¢ w ocenianej rozprawie
doktorskiej

Jakos¢ przedstawionej do recenzji rozprawy jest bardzo wysoka. Niemniej, mozna doszuka¢ sie w nigj
pewnych nieprawidtowosci (skadingd wskazanych powyzej). Do najpowazniejszych nalezy dobér bardzo
Scistej tezy. Bardziej naturalnym podejéciem w pracy naukowej wydaje sie formutowanie stosunkowo
ogélnych tez/hipotez, co zapewnia Autorowi swego rodzaju elastycznos¢ z punktu widzenia ich
udowodnienia. Bardziej ogdlne tezy pozwalajg takze na potencjalne generalizowanie uzyskanych wynikow.
Po lekturze pracy mozna odnies¢ wrazenie, ze precyzyjnie okreslona teza stanowi dla Doktoranta
ograniczenie. Wskazuje na to choc¢by zredukowanie poréwnania opracowanych modeli klasyfikatorow do
jednej pracy zamiast jego bardziej ogdlnego omoéwienia na tle wynikoéw (czy metod analizy) z literatury.
Ostatnie jest typowym podejsciem w przypadku opracowywania nowych technik modelowania,
optymalizacji, czy innych narzedzi algorytmicznych. Przeprowadzanie testéw poréwnawczych
zaproponowanego rozwigzania do grupy metod referencyjnych i/lub zbioru przypadkéw testowych pozwala
wyciggng¢ bardziej ogolne wnioskéw. W pracy, Doktorant ograniczyt sie do stwierdzenia, ze opracowane
rozwigzania zapewniajg lepszg doktadnos$¢ klasyfikacji (wzgledem przyjetej pracy). Oczywiscie prowadzi to
do udowodnienia tezy, jednak pozostawia swoisty niedosyt z punktu widzenia nadania odpowiedniego
kontekstu dla znaczenia wynikdéw przeprowadzonych badan.

Nalezy wskazaé, ze liczba probek wykorzystana do ekstrakcji cech oraz trenowania modeli uczenia
maszynowego jest stosunkowo mata. Oczywiscie mozna jg ttumaczy¢ trudnosciami z ,pozyskaniem”
odpowiedniej grupy pacjentéw do badan. W tym kontekscie istotne jest zwrdcenie uwagi na problem
nadmiernego dopasowania modeli (ang. overfitting). Chociaz Autor podjgt starania zorientowane na
ograniczenie problemu poprzez zastosowanie techniki walidacji krzyzowej (ang. cross-validation — CV), nie
jest jasne czy podjeto odpowiednie dziatania zabezpieczajgce przez zjawiskiem tzw. wycieku danych (ang.
data leakage), ktére moze prowadzi¢ do wyciggniecia niewtasciwych wnioskéw na temat doktadnosci
uzyskanych modeli. Podobnie aspekty dotyczace generalizacji opracowanych modeli zostaty pominiete w
pracy. Biorgc pod uwage potencjalne zastosowanie opracowanych rozwigzan do diagnostyki stawow
kolanowych demonstracja generalizacji, czy choéby przeprowadzenie testéw modeli z wykorzystaniem
informacji spoza zbioru zastosowanego do identyfikacji modeli wydajg sie istotne. Choé¢ trudnosci z
pozyskaniem odpowiednich danych do testéw sg zrozumiate (ostatecznie nalezy zbadaé¢ stany kolanowe
zywych ludzi, ktérzy cierpig na okreslone schorzenia), to potencjalnym rozwigzaniem dla oceny
generalizacji modelu bez pozyskiwania nowych danych mogtoby byé ich podzielenie na podzbiory
stosowane do trenowania walidacji (w tym przypadku Autor mogt pozostaé przy rozwigzaniu leave-one-out
CV) oraz testéw. Ostatni mogtby zostaé zastosowany do oceny (cho¢ w ograniczonym zakresie)
doktadno$ci modeli, czy demonstracji ich generalizacji. Warto takze zwréci¢ uwage, ze Autor pominat
zagadnienia dotyczgce zawartosci probek testowych. Dane zestawione w Tabeli 2.1 wskazuja, ze grupa
kontrolna jest nad reprezentowana (od 1.8- do 2.5-krotnie w stosunku do badanych schorzen). Nie jest
jasne, czy jest to dziatanie zamierzone. Ponadto w pracy nie przeprowadzono analiz znaczenia
balansowania probek na jako$¢ klasyfikaciji.

Pewnym problemem (cho¢ mniejszej wagi) jest tendencja Doktoranta do stosowania nazbyt dtugich
opiséw. Chociaz w tresci dotyczgcej analizy wynikéw, dyskusje ostatecznie prowadzg do trafnych i
przydatnych dla czytelnika wnioskow, to w niektérych fragmentach rozprawy stosowane opisy sg nie tylko
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zbyt dtugie ale tez niepotrzebne. Odnosi sie to choéby do Sekcji 1.3 gdzie Autor poswiecit 2 strony na
dyskusje zawartosci poszczegdlnych rozdziatdw, ktéra jest nastepnie ponownie streszczana na poczatku
kazdego z nich. Z drugiej strony, w niektérych sekcjach pominieto objasnienia zagadnien niezrozumiatych
dla czytelnikdw, ktorzy nie sg ortopedami czy specjalistami w dziedzinie inzynierii biomedycznej.
Przyktadowo, w dysertacji zabrakto chocby zdania wyjasnienia czym jest artroskopia oraz wskazania, ze
jest to metoda inwazyjna. Oczywiscie uwage nalezy postrzegaé raczej w kategorii niedociggniecia niz
btedu. Niemniej, biorgc pod uwage objetos¢ pracy mozna oczekiwaé od Autora zawarcia objasnien (chocby
krotkich) poje€ wykraczajgcych poza jej gtéwny nurt.

Na koniec nalezy zwréci¢ uwage na brak oznaczen na Rys. 12.22 oraz 12.23. Autor nie tylko zaniedbat
opisanie osi X oraz Y ale tez wskazania skali przypisujgcej wartosci liczbowe do barw poszczegolnych
komérek. W efekcie, rysunki sg bezuzyteczne z punktu interpretacji analizowanych metryk. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze stosowanie odpowiednich opiséw na rysunkach jest kluczowe dla wiasciwej oceny
prezentowanych danych w pracach badawczych o charakterze inzynierskim.

7. Ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Autor zdefiniowat jedng teze, ktéra zostala doprecyzowana przez tgcznie czternascie celéw
badawczych (siedem gtéwnych oraz siedem pomocniczych). Wszystkie przyjete zalozenia zostaty
osiggniete poprzez zastosowanie spéjnej metodologii badawczej opartej na rzetelnej analizie literatury,
doborze odpowiednich metryk pozwalajgcych na jednoznaczng, obiektywng ocene wyekstrahowanych
cech sygnatéw VAG oraz rzetelnych i wnikliwie zinterpretowanych testow numerycznych, ktére ostatecznie
udowodnity teze. Do niektorych oryginalnych rozwigzan zaproponowanych przez doktoranta (wskazanych
w podsumowaniu dysertacji) naleza:

o Przeprowadzenie kompleksowej analizy metryk sygnatbw VAG w dziedzinach czasu,
czestotliwosci oraz czasowo-czestotliwosciowej;

e Bezposrednia analiza informacyjnosci zastosowanych metryk z wykorzystaniem wieloklasowego
wspotczynnika Battacharyya;

e Kompleksowa analiza metryk parametrycznych, czy wieloaspektowe poréwnanie wybranych
technik przetwarzania wstepnego z punktu widzenia ich przydatnosci dla przetwarzania
sygnatéw na potrzeby inzynierii biomedyczne;j.

Nie ma watpliwosci, ze przedstawione przez Doktoranta wyniki oraz wyciggniete na ich podstawie
whnioski stanowig oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego.

8. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata do stopnia
doktora oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

O bardzo dobrym opanowaniu materii omowionej w rozprawie stanowig przedstawione przez
Doktoranta wyniki badan, a takze ich analizy i porownania. Jak wskazano w recenzji, rezultaty zostaty nie
tylko rzetelnie oméwione, ale tez wykorzystane do sformutowania trafnych wnioskéw. O poziomie ogdinej
wiedzy Swiadczy takze bogata, odpowiednio dobrana i aktualna bibliografia, na ktérg sktada sie tgcznie 186
pozyciji literaturowych (94 z cytowanych prac zostato opublikowanych w ciggu ostatniej dekady). Co wiecej,
Doktorant jest wspétautorem czterech sposrod artykutdw zacytowanych w rozprawie (w tym trzech
publikacji z listy A za 100 PKT MNiSW kazda, oraz jednej pracy konferencyjnej — we wszystkich jako
pierwszy Autor). Publikacja wynikow jest oczywiscie kluczowa z punktu widzenia ich upowszechnienia w
Srodowisku naukowym. Analiza wskaznikéw biblio-metrycznych wskazuje takze, ze Doktorant opublikowat
takze 10 innych prac (w tym trzy jako jedyny autor). Zgodnie z bazg Scopus index-H Kandydata wynosi 5, a
jego prace byly cytowane tgcznie ponad 80 razy (bez autocytowan). Biorgc pod uwage etap rozwoju kariery
jest to wynik, ktory jest bez watpienia warty uznania. Na szczegdolng uwage zastuguje samodzielne
opublikowanie trzech prac konferencyjnych, co jest niespotykane na tym etapie rozwoju kariery (tj. przed
obrong rozprawy doktorskiej).

W mojej ocenie wktad pracy Autora do stanu wiedzy jest znaczgcy, a uzyskane wyniki i zastosowane
podejscie badawcze Swiadczg o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Potwierdzajg
to nie tylko wyniki zawarte w rozprawie, ale tez (badz zwtaszcza) pozostate prace badawcze opublikowane
w czasopismach i na konferencjach o zasiegu miedzynarodowym.
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9. Podsumowanie

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Adama tysiaka pod tytutem Automatic diagnosis
of the patient’s knee joint using selected methods of vibrathographic signal analysis stanowi spodjne
podejscie do problemu automatycznego doboru odpowiednich cech oraz uczenia maszynowego
zorientowanego na zwiekszenie doktadnosci diagnostyki schorzen stawdw kolanowych z wykorzystaniem
techniki VAG. Bardzo obszerny przeglad literatury, dobér zréznicowanych zalezno$ci pozwalajgcych na
ekstrakcje cech, a takze identyfikacja odpowiednich wspoétczynnikéw do ich ewaluacji, czy wnikliwe i
wszechstronne analizy zawarte w pracy wskazujg jasno, ze Doktorant nie tylko doskonale rozumie podijeta
tematyke ale tez posiada wiedze i umiejetnosci niezbedne do prowadzenia pracy badawczej. O wysokiej
jakoéci uzyskanych wynikéw swiadczy takze ich publikacja w czasopismach z listy A oraz na konferencji o
zasiegu miedzynarodowym. Na uwage zastugujg takze pozostate publikacje Doktoranta (w szczegolnosci
samodzielne), ktére wychodzg poza zakres dyskutowanej rozprawy. Nalezy podkresli¢, ze wyciggniecie
wnioskéw przedstawionych w pracy, a takze udowodnienie przyjetej tezy wymagato wygenerowania oraz
interpretacji ogromnej ilosci danych.

Nie mozna poming¢ logicznego i zrozumiatego uporzgdkowania rozprawy, a takze zastosowanie
odpowiedniego (i co wazne poprawnego gramatycznie) jezyka. Cho¢ praca jest w mojej ocenie zbyt dtuga
a teza zbyt szczegdtowa, to swobodne ,poruszanie sie” Autora w ramach podjetej tematyki, a takze
whnikliwe analizy i trafne wnioski nie budzg watpliwo$ci, co do spetnienia przyjetych zatozeh z nadmiarem.
Po lekturze pracy jasnym jest, ze Autor poswiecit bardzo duzo czasu nie tylko na przeglad literatury, ale tez
opracowanie spoéjnej metodologii analizy metryk, czy wykonanie stosownych testéw poréwnawczych. Cho¢
w przediozonej do ocenie pracy mozna doszukac sie niedociggniec, nie wplywajg one na mojg pozytywng
opinie dotyczacg jej jakosci. Na koniec nalezy wskazaé, ze podjeta tematyka jest bardzo aktualna.
Oczekuje sie, ze narzedzia uczenia maszynowego pozwolg na eliminacje czynnika ludzkiego w
problemach diagnostyki schorzen skracajgc tym samym czas leczenia, koszty oraz minimalizujgc ryzyko
btedow.

Majgc na wzgledzie powyzsze stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji praca spetnia wymagania
okreslone w art. 187 ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 724). Dlatego wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy mgra inz. Adama tysiaka do publicznej obrony. Majgc na wzgledzie wysokg
jakos¢ przeprowadzonych analiz, wnikliwe wnioski wyciggniete na ich podstawie, a takze ponadprzecietng
liczbe prac opublikowanych przez Doktoranta (takze spoza zakresu dysertacji) wnosze o wyréznienie
przedmiotowej rozprawy.
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