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Promotor pomocniczy: dr hab. Dawid Baczkowicz, prof. uczelni

Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje wykonano w odpowiedzi na uchwate Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z 24 listopada 2023 r., zgodnie
z zapisami Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r.

1. Rozwiazywany problem naukowy

Tematyka przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej zostata jasno sformutowana w
streszczeniu i we wstepie manuskryptu i dotyczy nieinwazyjnej diagnostyki wybranych
schorzen i zmian zwyrodnieniowych stawow przy wykorzystaniu wibroartrografii (VAG),
czyli innowacyjnej metody rejestrujgcej drgania wytwarzane przez poruszajace Si¢
powierzchnie stawowe. Motywacja badan autora byla z jednej strony potrzeba spoteczna w
zakresie dostarczania nowych narzedzi automatycznej diagnostyki medycznej, a od strony
naukowej — poprawa dokladnosci  klasyfikacji  obecnie istniejacych  metod
wibroartrograficznych. Z powyzszego wynika, ze prace badawcze w tym obszarze maja duze
znaczenie praktyczne.
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Rozwiazywanym problemem naukowym bylo opracowanie algorytmu maszynowego
realizujacego zadanie klasyfikacji w rozpoznawaniu wybranych schorzen i zwyrodnien
stawu kolanowego na podstawie sygnaléw wytwarzanych przez poruszajace sie
powierzchnie stawowe. Tak postawiony problem ma charakter nowatorski, poniewaz
publikacje dotyczace analizy sygnatéw w ocenie funkcjonowania narzagdéw ruchu przy uzyciu
wibroartrografii sg bardzo nieliczne. Jest on wlasciwy dla pracy doktorskiej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne. Wynika to z faktu, ze rozwigzywany problem naukowy i przyjeta
metodyka dotycza elektronicznych systemow pomiarowych, technik 1 technologii
pomiarowych, algorytmicznego przetwarzania danych oraz automatyzacji procesu
podejmowania decyzji.

Celem pracy (str. 3) byta analiza cech sygnatéw zarejestrowanych z wykorzystaniem
wibroartrografii, a w szczeg6lno$ci identyfikacja parametryczna prowadzaca do wyodrebnienia
cech uzytecznych w diagnostyce stawu kolanowego. Wyrdzniono przy tym 14 aspektow tej
analizy, w tym: i) badania w dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowej, ii) wybor informatywnego zestawu cech, iii) wybor algorytmu uczenia
maszynowego, ktory umozliwi rozwigzywanie problemu klasyfikacji z lepszym rezultatem niz
dotychczas opracowane modele. Cele szczegdtowe uzupehiajg cele uzupetniajace, majace
pomoéc doktorantowi w wyborze najbardziej istotnych cech sygnatu pomiarowego, ktore sa
powigzane z problemem badawczym, jednocze$nie minimalizujac ilo§¢ powtarzajacych sie
informacji mi¢dzy nimi.

Cel pracy wynika bezposrednio z rozwigzywanego problemu naukowego, jest przy tym
rozbudowany i obejmuje wiele etapow, co jest typowe dla kompleksowych projektow
badawczych lub rozwojowych. Takie sformutowanie celu badan uznaje za wlasciwe.

Teza badawcza glosi, ze (str. 3, tlum.): ,,Zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania
sygnatbw w analizie sygnatu wibroartrograficznego, szczegdlnie w dziedzinie czasu,
czestotliwosci 1 dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci, umozliwi wyodrebnienie cech pozwalajacych
na klasyfikacje schorzen stawu kolanowego z doktadno$cia wigksza niz obecnie stosowane
metody (0,69)”.

Postawiona teza ma odpowiedni potencjat badawczy i dobrze nakresla kierunek badan.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Praca doktorska mgra inz. Adama Lysiaka ma charakter badan stosowanych, podejmowanych
w celu zdobycia nowej wiedzy i zorientowanych na zastosowanie w praktyce. Rozprawa sktada
si¢ z 21 wyrdznionych czesci, w tym z 14 rozdzialow numerowanych, i liczy 222 strony tekstu.
Uktad pracy jest poprawny i odzwierciedla klasyczny schemat publikacji naukowych.

We wprowadzeniu Autor przedstawia w syntetyczny sposob motywacje, teze i cele badawcze,
a takze opisuje strukture pracy.

Rozdziat 2 prezentuje tto badan, w tym elementy anatomii stawu kolanowego, opis schorzen
stawu kolanowego (chondromalacja, osteoartroza) w konteks$cie wykorzystywanej metody
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badawczej oraz krotkg charakterystyke metod diagnostycznych (RTG, TK, MRI, USG oraz
VAG). Informacje te zostaty opracowane w oparciu o doniesienia literaturowe. Ostatnim
elementem tego rozdziatu jest opis badan analitycznych VAG przeprowadzonych na grupie 184
pacjentow i ktore byly zrédtem danych pomiarowych dla Autora. W grupie badawczej
wyrdzniono 26 pacjentow z chondromalacja I stopnia, 30 — 11 st., 36 — I1I st., oraz 26 pacjentow
z osteoartrozg. Grupa kontrolna liczyta 66 pacjentdw. Scharakteryzowano sprzg¢t pomiarowy i
zasady akwizycji danych.

Rozdziat 3 to bardzo dobry przeglad kolejnych etapéw przetwarzania sygnatu i analizy danych
w metodzie VAG, opracowany na podstawie doniesien literaturowych. Sg to: dane na temat
rodzaju czujnikoéw 1 ich umiejscowienia, wykorzystywane czg¢stotliwosci probkowania,
warunki 1 przebieg badan, metody wstepnego przetwarzania sygnatlu (rézne metody filtracji,
dekompozycja, normalizacja, segmentacja, okienkowanie), oraz opis metod typowych dla
uczenia maszynowego — ekstrakcja cech, redukcja wymiaru i klasyfikacja. Wyniki wigkszosci
swoich analiz Autor zestawia w postaci tabel 1 diagramow, ktére utatwiaja porzadkowanie
wiedzy.

Rozdzialy 4-8, najistotniejsze moim zdaniem w cze$ci teoretycznej, to systematyczna i
szczegotowa analiza metod wykorzystywanych przez Autora w procesie przetwarzania, analizy
i klasyfikacji danych, z podzialem na pre-proecssing, analiz¢ w dziedzinie czasu,
czestotliwosci, dziedzinie czasowo-czestotliwo$ciowej, konczac na redukcji wymiaru i
klasyfikacji. Rozdziat ten ukazuje mechanizmy tkwigce w poszczegdlnych podej$ciach i ich
powiazanie z uzyskiwanymi wynikami. Rozdzialy te stanowig bardzo cenng cz¢$¢ pracy, dajaca
odpowiednie tto do dalszych rozwazan i dziatan o charakterze praktycznym.

Rozdziaty 9-13 zawieraja kluczowe dla pracy wyniki przeprowadzonych poczynan,
odwotujacych si¢ do dobrze juz zilustrowanego wczesniej tancucha przetwarzania, analizy i
klasyfikacji danych. Wyniki badan numerycznych ilustrowane sa w postaci starannych
wykreséw 1 diagramow i prowadza do istotnych wnioskow. Najbardziej informatywne i
roznorodne cechy reprezentujace badane sygnaty (tacznie 110) wyodrebniono przy uzyciu
algorytmu MRMR. Sposrod 11 przetestowanych algorytméw klasyfikacyjnych, najlepsze
rezultaty pod wzgledem doktadnosci klasyfikacji osiggnig¢to przy uzyciu Liniowej Maszyny
Wektorow Nosnych (LSVM).

Rozprawe koncza: podsumowanie wraz krytyczng analizg uzyskanych wynikow i wskazaniem
kierunkéw dalszych badan, bibliografia oraz zataczniki.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Analiza stanu wiedzy

Autor dokonal starannego rozeznania literaturowego w wielu obszarach powigzanych
tematycznie z dziedzing pracy, tj. metod badania stawu kolanowego, doniesien naukowych na
temat zastosowan metody wibroartrograficznej w badaniach stawow, zagadnien dotyczacych
modelowania i analizy matematycznej sygnatow pomiarowych, oraz algorytméw uczenia
maszynowego. Wykaz literatury zamieszczony w dysertacji zawiera 186 pozycji w postaci
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ksigzek 1 artykutéw naukowych , w wiekszosci wydane w ostatnim dziesi¢cioleciu, co $wiadczy
o aktualnym stanie wiedzy, ktorg postuguje si¢ Autor. Analiza literatury zostala
przeprowadzona rzetelnie.

Metodyka pracy

Metodyka pracy jest prawidlowa. Obejmuje identyfikacje i opis problemu badawczego,
elementy rozeznania literaturowego i uporzadkowania wiedzy w obszarach zwigzanych z
tematyka pracy badawczej, przeprowadzenie wielodziedzinowych analiz zarejestrowanych
sygnatow, prace symulacyjne, krytyczng analize wynikow ich upowszechnienie, oraz koncowe
wnioski.

Niewatpliwie metodyka ta przyczynita si¢ do uzyskania warto§ciowego rozwigzania
postawionego problemu badawczego: okreslenia najbardziej optymalnego (tj. informatywnego)
zestawu cech oraz wybdr algorytmu maszynowego, ktory umozliwit rozwigzanie problemu
klasyfikacji z zadowalajaca doktadno$cia.

Uznanie budzg umiejetnosci Autora w zakresie metod i procedur analizy matematycznej
sygnatow pomiarowych. WYysoko oOceniam rowniez znajomo$é systemow eksperckich,
zwlaszcza w kontek$cie wyciagnigtych wnioskow.

Oryginalnosé rozwigzania problemu naukowego

Oryginalno$¢ naukowa recenzowanej pracy cechuje zarowno jakos$¢ uzyskanych wynikow,
ktére maja charakter poznawczy i utylitarny, jak i metody i narzedzia badawcze, ktorymi Autor
si¢ postugiwat. Do oryginalnych cech recenzowanej pracy zaliczam:

i) wykazanie mozliwosci klasyfikacji wybranych schorzen i zwyrodnien stawu
kolanowego na podstawie analiz sygnalow wibroartrograficznych
w dziedzinach czasu, czestotliwosci i czasowo-czestotliwosciowej;

i) wskazanie optymalnego (najbardziej informatywnego) zakresu czestotliwoS$ci
widma sygnalu pomiarowego;

iii) systematyczna analize danych pomiarowych, obejmujaca parametryzacje
sygnalu pomiarowego, optymalizacj¢ cech parametrycznych oraz wybor
najbardziej informatywnego zestawu cech;

iv) wskazanie algorytmu uczenia maszynowego, umozliwiajacego rozwigzywanie
problemu klasyfikacji z lepszym rezultatem niz dotychczas opracowane
modele.

Oryginalno$¢ wktadu w dyscypling automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne dokumentujg publikacje wspotautorstwa Pana mgra inz. Adama Lysiaka
zamieszczone w bibliografii. Sa to: 3 artykuly w migdzynarodowych periodykach z listy JCR
(Sensors, IF = 3.9, IEEE Access, IF = 3.9) oraz 1 artykul w innym czasopi$mie
miedzynarodowym. We wszystkich pracach Doktorant jest pierwszym autorem. W bazie Web
of Science indeksowanych jest 8 publikacji wspotautorstwa Pana Adama Lysiaka.
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Redakcja rozprawy

Praca napisana zostala napisana tadnym jezykiem angiclskim z minimalng ilo$cig
niedociggni¢¢ edytorskich. Tre$¢ jest przystepna i precyzyjna, uktad logiczny, dobrze
odzwierciedlajacy metodyke przeprowadzonych badan. Atutem sg czytelne rysunki oraz
roznego rodzaju diagramy, ktore znaczaco utatwiaja zrozumienie przedstawianych zagadnien i

weryfikacje formutowanych wnioskow. Wielkos¢ czcionki stosowanej do opisu niektorych
rysunkéw moglaby by¢ jednak nieco wigksza. Pomocny w lekturze pracy jest wykaz uzytych
oznaczen, a takze informacje zawarte w dodatkach. Mocnym punktem pracy jest systematyczny
opis uzytych metod (Rozdz. 4-8).

4. Wartosciowe elementy dysertacji

Do najsilniejszych stron pracy zaliczam:

vi)

prawidtowo zidentyfikowany obszar i problem badawczy z zakresu dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne;

poprawnie sformutowang hipotez¢ badawcza;

poprawng metodyke badan;

bardzo szeroki zakres przeprowadzonych prac, obejmujgcy przetwarzanie sygnatow
pomiarowych i elementy uczenia maszynowego w badaniach 184 pacjentow
obcigzonych schorzeniami i zwyrodnieniami stawu kolanowego;

wysoki poziom analiz w dziedzinach czasu, cz¢stotliwosci, i dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowej;

trafng selekcje najbardziej informatywnego zestawu cech oraz dobor algorytmu
uczenia maszynowego, ktory umozliwit rozwigzywanie problemu klasyfikacji z
zadowalajaca doktadnos$cia i udowodnienie tezy pracy.

5. Uwagi krytyczne, zagadnienia do dyskusji

Dysertacja doktorska mgra inz. Adama Lysiaka wymaga kilku dodatkowych komentarzy.
Ponizej zamieszczam najwazniejsze z nich.

i)

i)

Os$ tezy badawczej oparta jest na efektach klasyfikacji uzyskanej przez innych
Autorow (Krecisz i Baczkowicz, 2017). Dlaczego Autor nie odnosi wiasnych
wynikéw klasyfikacji do innych prac'?

Opis badan i ich warunkow (Str. 10) jest —w mojej opinii — do$¢ skromny. Brakuje
informacji na temat np. ptci, wieku, wagi i wzrostu os6b poddanych badaniom. Czy
Autor rozwazal mozliwos¢ uwzglednienia tej dodatkowej wiedzy o pacjencie i
wplyw tej wiedzy na wyniki klasyfikacji?

Prosz¢ o uzasadnienie, dlaczego ewaluacja efektywnosci algorytmow klasyfikacji
dotyczyla takiego parametru jak doktadnos$¢ (Accuracy)? Czy inne metryki, ktore
wydajg si¢ adekwatne do rozwazanego problemu, takie jak specyficznos¢

'Np. KimK.S., Seo J.H., Song C.G. "Classification of normal and abnormal knee joint using back-propagation neural network"
Proceedings of the 2008 International Conference on Bioinformatics and Computational Biology, BIOCOMP 2008, Pages 483-

488.
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(Specificity / True Negative Rate) czy czuto$¢ (Sensitivity / True Positive Rate)
wniostyby dodatkowe informacje na temat tej ewaluacji?

iv) Pewnym niedociggnieciem jest niewystarczajgce przedstawienie informacji na
temat algorytmicznej implementacji wykorzystanych metod, np. algorytmow
uczenia maszynowego (w jakim jezyku byly one pisane, ile wynosil czas
przetwarzania danych, etc. ?).

6. Wnhnioski koncowe

Dokonujac ogodlnej oceny stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgra inz. Adama
Lysiaka jest pracg warto$ciowa, stojacg na wysokim poziomie naukowym. Zawarto$¢ dysertacji
wskazuje, ze zostata ona wykonana w obszarze dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Praca zawiera szereg wymienionych wczesniej elementéw oryginalnych. Przedstawione
w recenzji uwagi krytyczne nie dotyczg zasadniczych walorow merytorycznych i tym samym
nie pomniejszaja warto$ci naukowych osiagniec.

Cele pracy zostaty osiagnicte, a postawiona na wstepie teza badawcza udowodniona. Przyjeta
metodyka badan, zakres prac oraz uzyskane wyniki $wiadcza o pracowito$ci, zaangazowaniu,
kreatywnosci 1 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych przez Autora.

Biorgc pod uwage powyzsza ocen¢ dysertacji, wykazujaca oryginalno$¢ rozwigzania
postawionego problemu naukowego stwierdzam, ze praca doktorska pt. ,,Automatic Diagnosis
of the Patient’s Knee Joint Using Selected Methods of Vibroarthrographic Signal Analysis”
spelnia wymagania wynikajace z przepisow ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U z 2023 r. poz.742), w zwigzku z czym wnosz¢ 0 dopuszczenie
Adama Lysiaka do publicznej obrony przedlozonej pracy. Ponadto, ze wzgledu na
nowatorski charakter prac, znakomity warsztat naukowy Autora potwierdzony bardzo szerokim
zakresem przeprowadzonych analiz 1 poczynah empirycznych, a takze dorobek publikacyjny
Autora zwigzany z tematyka dysertacji, wnosze¢ o wyréznienie rozprawy.

£
Unegoa. Ormrmiatiy
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