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1. Obszar problemowy rozprawy

Rozprawa jest poswiecona zagadnieniom sterowania bioproteza dloni reki
ludzkiej, przeznaczong do kompensowania utraty jej funkcji w wyniku amputacji na
poziomie przedramienia. Chodzi w niej o zbadanie mozliwosci oparcia warstwy
decyzyjnej algorytmu sterowania konfiguracja palcow sztucznej r¢ki na rozpoznaniu
sygnalow generowanych przez miesnie  przedramienia. 7 punktu widzenia
automatyki jest to problem sterowania zlozonym obicktem w otwartym ukladzie
sterowania.

Decyzja oznaczajgca rozkaz nadania okreslonej konfiguracji palcow protezy jest
podejmowana na podstawie analizy biosygnalow generowanych przez uktad migsni
przedramienia. Autor, korzystajac z opracowanych wczesniej taksonomii,
wytypowal 11 konfiguracji (klas) reprezentujacych typowe chwyty wystepujace w

praktyce zycia codziennego.



Istotna charakterystyka zaproponowanego rozwigzania problemu jest zalozenie o
nieinwazyjnej metodzie akwizycji biosygnalow. W praktyce klinicznej i w badaniach
podstawowych najczgscie] sg stosowane dwie nieinwazyjne metody rejestracii
aktywnosci migsni: elektromiograficzna (EMG) oraz mechanomiograficzna (MMG).
Metody te osiggnely obecnie stosunkowo wysoki poziom dojrzatosci technicznej.
Uwaga ta odnosi si¢ do elektrod powierzchniowych pasywnych 1 aktywnych,
miniaturowych  mikrofonow kontaktowych, wieloosiowych akcelerometrow,
wzmacniaczy instrumentalnych, filtrow cyfrowych, wielokanalowych
niskoszumowych rejestratorOw biosygnatow oraz  wielosensorowych opasek
pomiarowych.

Zalozenie nieinwazyjnej akwizycji sygnatow istotnie podnosi poziom trudnosci
zagadnienia badawczego z uwagi na istotne oslabienie poziomu mierzonych
sygnatow uzytecznych w stosunku do szumow pomiarowych, a takze ze wzgledu na
trudno$ci w precyzyjnym lokalizowaniu elektrod/mikrofonéw pomiarowych
wzgledem uktadu migsniowego, ktorego budowa i rozklad sg indywidualnymi
cechami pacjenta. Literatura naukowa raportuje znacznie lepsze w stosunku do metod
bezinwazyjnych (transcutaneous) rezultaty okreslania stanu ukladu mig$niowego,
wyrazajgcego intencj¢ okreslonego ruchu, a nawet umozliwiajgcego  jego
parametryzacje, przy zastosowaniu elektrod wszczepianych podskornie 1
lokalizowanych nad brzu$cami wybranych migsni. Tego typu rozwigzania mozna
stosowa¢ w badaniach klinicznych, natomiast w praktyce zycia codziennego osoby
zaopatrzonej w tego rodzaju uklad takie rozwigzanie powoduje szereg klopotow
(problemy z codzienng toaleta, prawdopodobne stany zapalne i zakazenia, problemy
z laczeniem systemu elektrod wkluwanych z protezg).

Autor rozprawy przeprowadzil badania wylacznie na zarejestrowanych
powierzchniowo sygnalach EMG. Decyzje o wyborze wariantu ruchu palcéw (klasy
ruchu) sa podejmowane na podstawie wartos$ci wektora wybranych, prostych cech,
obliczanych na biezagco, na podstawie krotkich przedzialow czasowych

rejestrowanego sygnatu EMG (wielokrotnosci przedziatu o dlugosci 100ms). Wybor
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takiego horyzontu obserwacji jest podyktowany wynikami badan nad optymalnym
czasem opdznienia realizacji ruchu protezy w stosunku do momentu wygenerowania
intencji ruchu, przy ktéorym uzytkownik protezy nie odczuwa dyskomfortu,
wynoszacym 100-125 ms (takie opdznienie oceniane jest jako naturalne).

Intencja ruchu (ujawnienie wyboru klasy — konfiguracji palcow 1 dloni) jest
rozpoznawana na podstawie przyporzadkowania, obliczonego wektora cech do
okreslonego klastra w przestrzeni cech, w wyniku okreslonej procedury
klasyfikujace;j.

Badanie efektywnosci wyzej okreslonej procedury klasyfikacyjnej stanowi
zasadniczy trzon rozprawy. Teza rozprawy zostala sformutowania w nastgpujacy
sposob:

» W procesie klasyfikacji biosygnalow zastosowanie podejScia rozpoznawania
wieloetapowego pozwala na przyspieszenie rozpoczecia procesu klasyfikacji oraz
zwiekszenie efektywnosci robotycznej protezy poprzez przyspieszenie jej reakcji.
Poziom dokladnosci zmienia sie w zaleznosci od tego jak szybo rozpoczynany jest
proces rozpoznawania. .

Powyzsza teza wymaga doprecyzowania z uwagi na uzycie terminu ,.rozpoznanie
wieloetapowe” oraz ,efektywno$¢ robotyczna”. Pierwszy termin jest nieco
niezreczny, gdyz zaproponowany w rozprawie schemat decyzyjny wypadaloby raczej
okresli¢ jako rozpoznanie stopniowe, a efektywnosé robotyczna jest terminem zbyt
szerokim, gdyz tymczasem chodzi jedynie o skrocenie czasu reakcji komponentu
decyzyjnego systemu sterowania, bez odniesienia do charakterystyk opisujacych
uklad wykonawczy (czg$¢ robotyczng). Mimo, Ze teza odnosi si¢ do konkretnego
kontekstu, to jednak ma ona charakter ogdlniejszy — dotyczy zagadnienia szerszego —
tzw. dynamicznej klasyfikacji w czasie rzeczywistym, w warunkach dynamicznego
naplywu danych stanowiacych jej podstawe.

Przy tak sformulowanej tezie jej weryfikacja moze nastgpic w wyniku
eksperymentu obliczeniowego przeprowadzonego na zbiorze wiarygodnych danych

testowych (zapisow sygnalow EMG dokonanych eksperymentalnie w S$cisle
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okreslonych warunkach). Wnioski z badan silnie zaleza od jakosci i

reprezentatywnosci uzytych danych.

2. Ocena merytoryczna rozprawy.

Autor pracowal na materiale (8-kanalowych zapisach sygnatow EMG) zawartym w
bazie danych, ktoérej byl wspottworeg. Z| tekstu rozprawy mozna wywnioskowac,
ze zgromadzone tam zapisy powstaly w wyniku 200 powtorzen kazdego okreslonego
(kontrolowanego) ruchu migéni przedramienia re¢ki, przy unieruchomionym
przedramieniu 1 przy stalej konfiguracji elektrod na przedramieniu osoby badane;.

W jakim czasie dokonano rejestracji serii pomiaréw? Czy byla to ciagle ta sama
osoba? Jezeli tak, to material nie uwzglednia wplywu na sygnaly cech osobniczych
takich jak typ skory (sucha/tlusta/potliwa, itp.), grubos¢ tkanki tluszczowej, stopien
wytrenowania mi¢$ni. W protokole eksperymentu brakuje takze istotnych informacji
szczegotowych rzutujacych na jako$¢ danych (temperatury otoczenia, dlugo$ci pauz
pomigdzy kolejnymi powtorzeniami ruchu danego typu - co rzutuje na proces
rekrutacji migsni i efekt zmeczenia oraz poziomu wytrenowania miesci). Informacje
te sg istotne dla oceny stopnia reprezentatywnosci danych, w oparciu o ktore
weryfikowano tez¢ rozprawy. Najistotniejszym mankamentem metody zbierania
danych jest jednak to, ze zapisy sygnaléw pochodza z konczyny nieamputowanej.
Tym samym oparte na ich analizie wnioski moga by¢ nietrafne w zaleznosci od
wysokos$ci przeprowadzonej amputacji.

Autor rozprawy przedstawit standardowe definicje prostych cech temporalnych,
uzasadniajgc ich wybér  ostrymi uwarunkowania czasowymi w procesie ich
ekstrakcji. Zastanawia mnie jednak umieszczenie jako oddzielnych wspoirzednych
wektora cech takich charakterystyk jak chwilowa wariancja 1 odchylenie
standardowe, ktoére sa wzajemnie zalezne, podobnie jak RMS i chwilowa energia
sygnahu. Zastanawia mnie jak Autor rozumie cech¢ okreslang prze siebie jako krétko

czasowa transformata Fouriera? Przeciez jest to caly spektrogram, dodatkowo



parametryzowany przez czas dokonanej rejestracji fragmentu sygnatu, a wigc nie jest
to pojedyncza cecha liczbowa jak wczesniej wytypowane cechy temporalne. Na
marginesie, budzi zdziwienie nie odniesienie si¢ do nasuwajacych si¢ w tym miejscu
transformat falkowych, a takze brak odniesien w bibliografii do wynikéw badan nad
wykorzystaniem falek do ekstrakcji cech, prowadzonych w o$rodku krajowym,
zakonczonych doktoratem w 2011 r.

Uwagi na temat selekcji cech zawarte w rozdziale 3 s3 zdaniem recenzenta zbyt
powierzchowne i1 w malym stopniu odnosza si¢ do selekcji przeprowadzone] w
rozdziale 4.

Autor zbadal na tym samym zbiorze danych trzy podejscia do klasyfikacji danych:
klasyfikator k-NN, maszyne wektor6w nosnych (SVM) oraz naiwny klasyfikator
bayesowski.

Najistotnicjsze dla wykazania tezy jest zdefiniowanie procesu klasyfikacji
wieloetapowej (punkt 3.2). Istota tego podejScia sprowadza si¢ do powtarzania
sekwencji: ekstrakcja, selekcja, klasyfikacja w odniesieniu do naplywajacych na
biezgco probek sygnaléw, przy podziale ich na serie odpowiadajace odcinkom o
dhugosci 100 ms. Kazdy kolejny etap oznacza wykonanie lacznej klasyfikacji na
danych kumulowanych stopniowo w kolejnych odcinkach, z dokladnoscig do grup
klas. W rezultacie generowane jest biname drzewo decyzyjne, ktorego liS¢mi sg
definitywne, pojedyncze klasy, odpowiadajace decyzjom o okreslonej konfiguracji.
Tak zorganizowane przetwarzanie danych shuzy¢ ma przyspieszeniu decyzji. Istotng
informacja jest to, ze w zaproponowanej procedurze wieloetapowej na kazdym etapie
pominigto selekeje cech argumentujac, Zze niepotrzebnie wydhuzataby obliczenia. Jest
to argument stuszny, gdyz wymiarowos$¢ uzytego w procedurze klasyfikacji wektora
cech jest stosunkowo niska.

Najistotniejszg czesScig rozprawy jest rozdzial 4 poSwigcony eksperymentalnej
weryfikacji tezy. Przedstawiono w nim uzyte systemy elektrod oraz sposob ich
rozmieszczenia na przedramieniu celem rejestracji biosygnaldw stanowigcych

material badawczy. Brakuje w tym miejscu odniesienia si¢ do charakterystyki

5



anatomicznej 1 fizjologicznej badanej osoby (badanych 0s6b?). Podkresli¢ nalezy, ze
rejestracje przeprowadzono na sprawnej rece. Kontrolowano wizualnie
prawidtowos¢ konfiguracji palcow 1 dloni 1 w ten sposob decydowano o
umieszczeniu odpowiadajacych im, zarejestrowanych w trakcie ruchu, sygnalow w
ich bazie. Zbadanie efektywnosci koncepcji klasyfikacji wieloetapowej, okreslonego
wyboru cech oraz klasyfikatora na tych samych danych jest metodologicznie
poprawne, aczkolwiek nie wyczerpuje sytuacji, ktére nalezy uwzgledni¢c w
rozwigzaniu docelowym.

Istotnymi wynikami sa wzajemne poréwnania efektywnos$ci trzech zbadanych
podejsé¢ klasyfikacyjnych, z ktorych wynika, ze najlepsze wyniki uzyskano stosujac
klasyfikator k-NN. Roéwniez cenne jest okreslenie wartosci parametru Kk,
zapewniajace] najwyzsza dokladno$¢ rozpoznawania. Wskazano takze cechy o
najwiekszym potencjale dyscernabilnym posrod wstgpnie wybranych cech.

Przedstawiono szczegdélowo wyniki opracowania binarnego drzewa decyzji
dwiema metodami: metoda przegladu zupelnego oraz metoda odwolujaca si¢ do
statystyk odlegtosci pomiedzy klasami. Jako prog trafnosci przyjeto wysoka wartos¢
90%.

Wyniki eksperymentu obliczeniowego, przeprowadzonego na rzeczywistych
danych elektromiograficznych, potwierdzaja tez¢ rozprawy.

Oczywiscie, w dalszych badaniach, nalezaloby zweryfikowa¢ te wyniki na
konczynie amputowanej, a takze uwzgledni¢ pozostale czynniki zmienne, ktore

wystepujg w warunkach praktycznej eksploatacji protezy.

3. Uwagi szczegélowe.

e Str. 32 w.7d = brakuje kluczowego stowa ,.niezalezne”.
e Nie opisano wspomnianych w rozprawie kryteriow i wymagan jakoSciowych,
jakimi kierowano si¢ przy kwalifikowaniu rejestrowanych zapisow sygnatow

do bazy (str.49).



e Podkresli¢ nalezy wzajemne podobienstwo klas C2 1 C3, C5, C6 oraz C9, C10
utrudniajagce ich rozpoznanie. Co zdecydowalo o ich wprowadzeniu do
programu badan?

e Zdaniem recenzenta w rozprawie brakuje szczegélowego opisu metodologii
kilkakrotnie wspominanego 5-krotnego testu krzyzowego.

e Na str. 71 w.1g-3g nalezy usuna¢ blad gramatyczny.

e Na str. 82, zdanie odnoszace si¢ do trzeciej iteracji jest zupelnie niejasne.

4. Konkluzja:

Rozprawa ma charakter cksperymentu obliczeniowego nad zbiorem danych
empirycznych, opartego o w zasadzie spdjne podstawy teoretyczne. Wyniki
eksperymentu potwierdzajag sformulowang teze o mozliwosci zapoczatkowania
klasyfikacji intencji ruchu z dokladnoscia do grupy klas juz na podstawie niepetnego
zbioru danych. Jest to Kkoncepcja o interesujacych konsekwencjach
implementacyjnych. Realizacja programu badan i uczestniczenie Autora w pracach
przygotowawczych do eksperymentu potwierdzaja (acz z pewnymi uwagami
krytycznymi sformutowanymi w recenzji) jego kompetencje naukowe i techniczne.

Rozprawa stanowi cenny przyczynek do rozwoju ukladéw sterowania nadrzednego
bioprotez konczyn gorych, gdyz zamyka pewne watpliwe $ciezki poszukiwan i
wykazuje przydatnos$é bardzo prostych cech sygnatowych w procesie rozpoznawania.
Wobec powyzszego uwazam, ze opiniowana dysertacja Pana mgr inz. Michala
Bledowskiego spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o
stopniach i tytule naukowym, gdyz przedstawia oryginalng koncepcje rozwiagzania
istotnego problemu technicznego i jej zaawansowana (cho¢ wstepng) realizacje.
Uzyskane wyniki $wiadcza o dobrym przygotowaniu kandydata do pracy naukowej.

Whioskuje zatem o dopuszczenie p. mgr inz. Michata Bledowskiego do publicznej
obrony. (_/ :
Tl A

(prof. dr hab. inZ. Andrzej Kasinski)
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