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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Zastosowanie bioprotez konczyn ludzkich jest dziedzina znana od wielu lat. Tematyka rozprawy
zwiazana jest ze sterowaniem robotyczna bioproteza dloni. Efektywne sterowanie protezami
dloni jest trudne miedzy innymi ze wzgledu na ograniczona mozliwosc szybkiej akwizycji i
przekazywania sygnalow bionicznych. Poprawa szybkosci akwizycji sygnalow i wykorzystanie ich
w sterowaniu bioprotezami jest wazna i potrzebna dziedzina badan naukowych.

2. Analiza zrodel

Badania nad sterowaniem protez konczyn ludzkich sa prowadzone od wielu lat w licznych
osrodkach naukowych [17,18,19]. Podobne badania prowadezili juz wczesniej jeden z
promotorow wraz z zespolem [42], a takze wczesniej sam kandydat wraz z promotorem i
zespolem [28]. Badania nad sterowaniem bioprotez byly prowadzone rownolegle z badaniami
na konstrukcja bioprotez i nowymi materialami uzywanymi do budowy protez. Do sterowania
uzywano roznego typu synalow o charakterze biologicznym. Rodzajow sygnalow jest duzo, np.
EEG, ECG, EMG, MMG, EOG, GSR, MEG. Pelne nazwy i omowienie roznic miedzy tymi sygnalami
jest omowione na str. 12 w niniejszej rozprawie.



3. Poprawnosc rozwiazania

Tak jak wspomniano juz wczesniej sposob uzywania sygnalow bionicznych i ich obrobka ma
powazny wplyw na wlasciwe dzialanie ukladu sterowania bioproteza. Po akwizycji, sygnal musi
byc poddany procesowi rozpoznawania skladajacego sie z trzech etapow: ekstrakcji, selekgcji i
klasyfikacji. Ogolnie rzecz biorac, wszystkie te czynnosci odbywaja sie szeregowo, tzn.
klasyfikacja moze sie odbyc jedynie po zakonczeniu dwoch poprzednich etapow. To powoduje,
ze obrobka i przetwarzanie sygnalu trwa dosc dlugo i moze wplywac na brak plynnosci i
opoznienia pomiedzy intencja wykonania ruchu a samym ruchem.

Mozliwym rozwiazaniem unikniecia wspomnianych problemow jest tzw. podejscie
wieloetapowe. Metoda ta pozwala na czesciowa akwizycje sygnalu i rownoczesnej wstepnej
obrobce sygnalu polegajacej na rownoleglej ekstrakgcji, selekcji i klasyfikacji. Taka metoda
pomaga uzyskac szybsze przetwarzanie danych (sygnalu) i poprawienie plynnosci i dokladnosci
ruchu bioprotezy. Metoda ta jest wynikiem wieloletnich doswiadczen i uzycie jej do sterowania
bioproteza wydaje sie byc jak najbardziej uzasadnione.

4. Wklad autora

Orginalnym wkladem autora jest zaadoptowaniu metody przetwarzania wieloetapowego do
obrobki signalu bionicznego oraz przeprowadzenie eksperymentu polegajacego na wykonaniu
pomiarow i przygotowaniu bazy pomiarowej. Eksperymenty polegaly miedzy innymi na
porownaniu wybranych algorytmow ekstrakg;ji i klasyfikacji. Przy badaniu klasycznego procesu
rozpoznawania porownano dziewiec roznych metod, co pozwolilo oszacowac dokladnosc
obliczen. Przy badaniu procesu rozpoznawania wieloetapowego ponownie uzyto osiem metod i
przedstawiono wyniki na wykresach 4.10, 4.11 i 4.12. Dla obu metod przeprowadzono obszerna
dyskusje opisujac dokladnosc poszczegolnych metod i ich uzytecznosc do sterowania
bioproteza.

5. Sposob przedstawienia wynikow

Wiekszosc wynikow eksperymentalnych pokazano w rozdziale 4. Pokazano organizacje bazy
danych w postaci 11 klas ruchow, 200 powtorzen kazdego ruchu, 16 kanalow (8 EMG, 8 MMG) i
200 probek na pomiar. Pokazano klasyczna metode rozpoznawania i wieloetapowa metode
rozpoznawania. Podano dokladnosc klasyfikacji dla wybranych algorytmow ekstrakcji i



klasyfikacji. Wyznaczono wspolczynnik algorytmu kNN. Wyniki dla tej czesci eksperymentow
podano w postaci Tabel (paragraf 4.5.3). Wiekszosc wynikow dla rozpoznawania
wieloetapowego podano w postaci 18 wykresow (4.6.3). Omowiono tez macierze bledow dla
roznych klas. Przedstawiono tez diagramy rozpoznawania wieloetapowego (rys. 4.10, 4.20).
Przy kazdej prezentacji wynikow przeprowadzono dyskusje i omowienie rezultatow.

6. Przydatnosc rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Duzy i szybki postep w dziedzinie nauk medycznych powoduje stosowanie nowych metod
leczniczych. Uwaga ta odnosi sie takze do roznego rodzaju nowych bioprotez.Tutaj wlasnie
nauki medyczne stykaja sie z naukami technicznymi i wspolpraca miedzy tymi dziedzinami
pozwala na dalszy rozwoj obu tych dziedzin. W szczegolnosci, projektowanie, konstruowanie i
budowa bioprotez korzysta z rozwoju tej wspolpracy. Korzystamy z lepszych materialow do
konstrukcji protez, lepszego opisu sygnalow bionicznych i coraz lepszego, szybszego i bardziej
dokladnego sterowania. Wlasnie w ta ostatnia dziedzine wpisuje sie niniejsze praca doktorska.
Niewatpliwie, proponowana metoda sterowania wieloetapowego moze przyczynic sie do
lepszego i szybszego sterowania i zwiazanej z tym jakosci zycia osob uzywajacy bioprotezy.

7. Uwagi i komentarze

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michala Bledowskiego pod tytulem
»Analiza biosygnalow dla sterowania decyzyjnego proteza dloni” , nasuwaja sie nastepujace
uwagi:

1. Praca doktorska jest relatywnie krotka i zwykle jest to cecha prac czysto teoretycznych.

2. W pracy nie wykorzystano okazji do przedstawienia innej metody analizy sygnalow, np.
przy pomocy metody logiki rozmytej. Taka metoda moglaby byc pomocna nie tylko do
opisu ruchu dloni ale takze do analizy sygnalow bionicznych.

3. Opis 11 ruchow dloni jest malo precyzyjny, tutaj tez byc moze, metoda logiki rozmyte;j
bylaby pomocna.

4. Szkoda, ze nie przeprowadzono wiekszej ilosci eksperymentow. Na przyklad ciekawym
problemem jest polaczenie metody rozpoznawania wieloetapowego z innymi metodami
sterowania, jak MPC (Model Predictive Control).

5. W pracy nie przeprowadzono analizy sterowania ukladow z opoznieniem co moze byc
korzystne dla sterowania biosygnalami.

6. Uzycie metody fuzji sygnalow moze znaczaco poprawic dokladnosc dzialania systemu
sterowania.



7. Pomocnym wydaje sie byc dodanie do pracy ostatniego rodzialu pod tytulem Whnioski.
Czesc wnioskow zostala umieszczona w Podsumowaniu ale osobny rozdzial z wnioskami
zapewnilby klarownosc pracy.

8. Praca powinna zawierac spis skrotow literowych uzywanych w pracy. Autor uzywa duzej
ilosci roznego rodzaju skroconych nazw i odpowiedni spis znacznie pomoze w
rozumieniu pracy.

9. Programy i kody uzywane w pracy powinny sie znalezc w Aneksie.

Wyszczegdlnione w recenzji uwagi krytczne, w czesci merytorycznej dyskusyjne, w niczym
nie ujmuja i nie podwazajg ogdélnej bardzo pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy
doktorskiej.

8. Wniosek koncowy

1) Doktorant wykazat sie duza wiedzg i bardzo dobrym merytorycznym przygotowaniem do
pracy naukowo-badawczej oraz odpowiednimi umiejetnosciami analitycznymi i
eksperymentalnymi.

2) Przedstawione w rozprawie wyniki badan majg duza warto$é poznawczg i praktyczng, i
moga byc przydatne zaréwno w naukach technicznych jak i nowych projektach i
konstrukcjach bioprotez.

3) Rozprawa charakteryzuje sie dobrym poziomem merytorycznym.

Uwazam, ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Michala Bledowskiego pod tytulem
»Analiza biosygnalow dla sterowania decyzyjnego proteza dloni” spetnia kryteria i wymagania
wymagania stawiane pracom doktorskim w obowigzujacej Ustawie o stopniach naukowych i
wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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