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~REINTERPRETACJA ZMIENNOSCI PARAMETROW
CZASOPRZESTRZENNYCH CHODU”
(Reinterpretation of variability of gait spatio-temporal parameters)

Niniejsza recenzja zostala napisana na podstawie pisma pani prof. dr hab. inz. lek. Haliny
Podbielskiej, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Biomedyczna, z dnia 28.
wrzesnia 2021, w zwigzku z prowadzonym przez Rade Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna

Politechniki Wroctawskiej przewodem doktorskim mgr inz. Klaudii Koztowskie;.

Recenzowana rozprawa doktorska napisana zostata w jezyku angielskim, liczy facznie 67 stron.
Sktada si¢ ona ze wstepu bedacego ogdlnym zarysem problematyki rozprawy oraz 5 podstawowych
rozdziatow. Prac¢ uzupelniajg streszczenia w jezyku polskim i w jezyku angielskim, spis uzytych

skrétow, podsumowanie, zyciorys doktorantki oraz bibliografia liczaca 163 pozycji.

Chdd jest jedng z pierwszych ztozonych czynnos$ci ruchowych ciata, jaka pojawia si¢ z rozwoju
ontogenetycznym. Jest jednym z najbardziej skomplikowanych ruchow wykonywanych przez
cztowieka, dlatego tez prawidlowa diagnostyka chodu przysparza wielu trudnosci. Niezwykle
przydatne w diagnostyce chodu sa kinematyczne parametry czasowo-przestrzenne. Zagadnienia
zZwigzane z oceng parametrow czasowo-przestrzennych chodu sa dobrze znane w literaturze, a

fluktuacje takich pomiarow jak dtugos¢ dwukroku, czas dwukroku czy szybko$¢ dwukroku byty



poddawane licznym analizom. Technika beztrendowej analizy fluktuacji (DFA), w ktoérej zaktada sie,
ze szereg czasowy jest superpozycja wielomianowego trendu oraz sygnatu, mimo swoich
niedoskonatos$ci, stata si¢ powszechnie wykorzystywana w kontek$cie analizy szeregdw czasowych
chodu.

W swoich badaniach mgr inz. Klaudia Koztowska rozwigzata problem autorski, wczesniej
niebadany, dotyczacy wktadu fluktuacji SL i ST do zmienno$ci SS, poparty wczesniejszymi
wnioskami ptynacymi z wnikliwie przeprowadzonych analiz poszczegélnych parametrow.

Mozemy wyro6zni¢ nastepujacy gléwny cel pracy (por.”Chapter 2. Hipotezy naukowe (Research
hypotheses”, str. 7):

., Dysertacja powraca do wlasciwosci skalujgcych parametrow czasoprzestrzennych chodu i poddaje je
wnikliwej analizie”. W szczegolnosci sformutowano 4 hipotezy, ktore przeanalizowano w kolejnych
rozdziatach 3-6.

1. Trendy sq manifoldami, wokot ktorych fluktuujq ST i SL (rozdzial 3.).

2. W obecnosci losowych perturbacji szybkosci pasa biezni, silnie antyperystentne fluktuacje
wokol tagodnych i diugich trendow mogq prowadzi¢ do stabej persystencji czy
antypersystencji szeregow czasowych ST/SL (rozdziat 4.).

3. Krotkoczasowa kontrola parametrow czasowo-przestrzennych chodu wykazuje funkcjyng
asymetrig (rozdziat 5.).

4. Zmiany SL sq glownie odpowiedzialne za kontrolowanie szybkosci chodzenia (rozdziat 6.).

Postawione przez Autorke hipotezy s3 niebanalne, a ich weryfikacja wymagata od Doktorantki
obszernej wiedzy. Rozprawe mozna zakwalifikowaé jako pracg interdyscyplinarng — dotyczy
zagadnien wykorzystania metod uczacych do analizy problematyki zwigzanej z biomechanika chodu.
Swoja prace Autor podzielita na kilka cze¢sci, ktére teraz doktadnie opisze.

Rozdziaty, ktore stanowig rozprawe doktorskag mozna podzieli¢ na dwie czgdci: teoretyczng
(wprowadzajaca w zagadnienia zwigzane z tematyka pracy), oraz zasadnicza (stanowigca wktad

wlasny Doktoranta). I tak:

Rozdziatl 1 Wstep (Introduction) (str. 1-6) stanowi poglebiona analiza zrédet w odniesieniu do
definicji chodu, ilo$ciowej, obiektywnej analizy chodu, zmiennosci ruchu, zmienno$ci chodu, oraz
beztrendowej analizy fluktuacji. Rozprawa zawiera 163 pozycje literatury §wiatowej: aktualnego stanu

wiedzy, jak rowniez opisu dotychczasowych rozwigzan problematyki zawartej w rozprawie.

Rozdziat 2 zatytutowany Hipotezy badawcze (Research hypotheses) (str.7-8) po$§wigcony zostat

w catosciu sformutowaniu celu 1 hipotez badawczych, o ktorych wspomniatam wczesnie;.

Kolejne rozdziaty po§wigcono zasadniczej czg$ci pracy.



Rozdziat 3 Trendy w dynamice chodu (Trends in gait dynamics) (str. 9-18) zawiera krotki opis
metody DFA oraz kroétkie uzasadnienie wyboru metody MARS do wyznaczenia trendow w szeregach
parametroOw czasowo-przestrzennych chodu. Jako dane eksperymentalne wykorzystano szeregi
czasowe ST/SL/SS z opracowania Dingwella. Wyktadniki skalowania reszt obliczono za pomocg DFA
1 madogramu. Zauwazono, ze czasy trwania trendow ST 1 SL byly niezalezne od szybkos$ci biezni, a
ich rozktady mialy ogony wyktadnicze. Dokonujac analizy statystycznej Doktorantka stwierdzita, ze
trendy ST i SL byly silnie skorelowane i statystycznie niezalezne od ich reszt. Srednia wyktadnikow
skalowania dla tychze reszt byla nieznacznie mniejsza od 0.5. Tak wigc stwierdzono, ze statystyczne
wlasciwosci szeregow czasowych ST i1 SL wynikaly z superpozycji dlugoczasowych trendow i
krétkoczasowych reszt.

Rozdziat 4. Persystencja i antypersystencja w chodzeniu na biezni (Persistence and anti-
persistence in treadmill walking) (str. 19-28) poswiecony zostat analizie chodu na biezni. Doktorantka
wykorzystata zbior danych ogédlnodostepny w repozytorium Zenodo. Zbadano 15 zdrowych osob
przemieszczajacych si¢ na biezni w czasie 10 minut, podzielony na 3 odcinki czasowe: jednominutowy
pierwszy zwykly spacer bez zaklocen, o§miominutowy spacer z zaktdceniami, oraz jednominutowy
drugi zwykty spacer bez zaktocef, przy trzech réznych szybko$ciach. Analizie glownie poddano
srodkowy odcinek badania, tj. chod zaburzony. Zastosowano szeroka analiz¢ statystyczng
otrzymanych wynikow. Zauwazono, ze silna korelacja pomiedzy trendami ST 1 SLgwarantuje, ze ich
jednoczesne zmiany ograniczone s3 do manifoldy stalej szybkosci. Takie sprz¢zenie jest
automatycznym sposobem kontroli szybkos$ci codu i odnosi si¢ do reguty minimalnej interwencji.

W Rozdziale 5. Krotkoterminowa kontrola parametrow czasowo-przestrzennych chodu (Short-
term control of spatio-temporal gait parameters) (str. 29-36) Doktorantka poddata badaniom
dynamike szeregdw czasowych parametréw chodu w kontekscie naglych i znaczacych odchylen od
wartosci $redniej. Analizujgc dane zwrocono uwage, ze w momencie gdy warto$¢ parametru chodu
byla znaczaco mniejsza/wigksza od wartosci Sredniej, byta ona natychmiastowo rOwnowazona przez
wigksza/mniejsza warto$¢ parametru chodu nogi kontralateralnej, lub odchylenie od tej $redniej malato
w kolejnym kroku nogi ipsilateralnej. Tak wigc btedy podczas chodzenia na biezni nie sg stopniowo
thumione przez dlugoczasowe korekcje, ale sa natychmiastowo korygowane przez te sama lub
przeciwng noge¢. Zwrdcono tez uwage na znaczace roéznice pomi¢dzy kontrolg czasem trwania kroku i
dtugoscig kroku. Ponadto przy nawigkszej szybkosci, prawdopodobienstwo korekcji dlugosci kroku
noga ipsilateralng jest blisko trzy razy wigksze niz korekcja kroku nogg kontralateralng. Takich
zaleznosci nie zauwazono przy czasie trwania kroku. W niniejszym rozdziale Doktorantka
przedstawila bardzo cenne, autorskie wyniki dotyczace asymetrii w dynamice kontroli chodu

cztowieka.



Rozdziat 6. Zmiennos¢ parametrow czasowo-przestrzennych chodu podczas chodzenia na biezni
(Variability of gait spatio-temporal parameters during treadmill walking) (str. 37-46) dotyczy
niezbadanej problematyki wkiadu fluktuacji SL i ST do zmienno$ci SS. Doktorantka dokonata
aproksymacji wariancji SS za pomocg kombinacji liniowej wariancji SL, ST i1 kowariancji SL-ST.
Otrzymane wyniki postuzyty do interpretacji kontroli zaburzonego chodu na biezni. Wspotczynniki
kombinacji sa zalezne od szybko$ci. Doktadno$¢ zaproponowanej aproksymacji okresla si¢ na
wysokim poziomie. W przypadku chodu zwyktego, blisko 80% wariancji SS pochodzi od fluktuacji
SL. W przypadku za§ chodu zaburzonego, wraz ze wzrostem szybko$ci i amplitudy szumu, wkiad
wariancji SL maleje. Jednocze$nie jej najnizsza warto$¢ jest nadal blisko dwukrotnie wyzsza od
pozostatych. Tak wigc kontrolowanie szybko,sci chodzenia odbywa si¢ gtownie poprzez zmiany SL.

Podsumowanie koncowe pracy (Conclusions) (str. 47) odnosi si¢ w gléwnej mierze do
najwazniejszych osiggni¢¢ zwigzanych z rozprawg oraz potwierdzeniem zalozonych wczesniej hipotez

badawczych.

Po przeczytaniu catosci rozprawy moge stwierdzi¢, ze cel pracy zostat Oryginalno$¢ przedstawionej
do oceny rozprawy wynika przede wszystkim z nowego podejscia do analizy fluktuacji parametréw
czasowo-przestrzennych chodu w réznych warunkach. Doktadnie przeprowadzona analiza zmiennos$ci
motorycznej zdecydowanie przyczynia si¢ do petniejszego zrozumienia kontroli ruchdw, modyfikacji i
adaptacji chodu.

Zasadniczo nie mam wickszych zastrzezen do rozprawy. Uktad rozdziatow jest czytelny.

Jednakze mam nieliczne uwagi szczegdtowe, ktore zamieszczam ponizej.

Uwagi szczegolowe:
Dlaczego wybrala MARS chapter 3

1. Cel i zakres pracy powinien by¢ zamieszczony na poczatku pracy, co ulatwiloby znaczaco
weryfikacje poszczegolnych etapéw osiggania zalozonych celow.

2. Dlaczego w rozprawie zastosowano metod¢ MARS? Jakie byly ku temu przestanki? Model
nieparametryczny moze wzglednie tatwo osiggna¢ biad zerowy na danych uczacych (jesli
dopusci si¢ duzg liczbe parametrow), ale moga tez nieoptymalnie dziala¢ na nowych danych
(w modelu nie bedzie dobrze zgeneralizowana wiedza pobrana z danych uczacych).

3. Czy poréwnano t¢ metode z innymi (modele CHAID, drzewa klasyfikacyjne i1 regresyjne,
architektura sieci neuronowych)

4. Str.l. — Analiza cytowanej literatury wskazuje, ze nieprawidlowo przyporzadkowano
odnosnik pozycji [8]

5. W bibliografii podana jest pozycja [9], ktora jednak nie jest w pracy cytowana



6. Rozdziat 3. Str.10 — ile 0s6b poddano badaniom celem utworzenia i analizie szeregow
czasowych ST/SL/SS?

7. Str. 10. Wzér 3.1 Proszg o wyjasnienie wszystkich elementow wystepujacych we wzorze.

8. Str. 11. Warto$¢ a oscyluje pomiedzy 0 a 1. W pracy opisano, co oznacza warto$¢ a<0.5,

oraz o>0.5. Co dzieje si¢ w przypadku 0=0.5?
9. Str. 11 wzor 3.5. Prosze o wyjasnienie, co to jest wspotczynnik /?
10. Str.15. Prosze wyjasnié, co oznacza o”). Dlaczego w tabeli 3.2 nie uwzglednia sie o).

11. Str.19. Na czym polegato zaburzenie 8-minutowego chodu w eksperymencie (podrozdziat
4.2.1).

12. Str. 29. Skad pochodza dane poddane analizie w podrozdziale 5.2.1 1 w jaki sposob sa

skorelowane z innymi danymi?

13. Co spowodowato, ze Doktorantka samodzielnie nie zebrata danych do analizy problematyki
opisanej w rozprawie? Wydaje si¢ zasadne przebadanie grupy osob oraz weryfikacja

wynikéw badan na jednej grupie.

14. Jakie Doktorantka widzi dalsze prace zwigzane z tematyka rozprawy?

Na plus nalezy podkresli¢, ze praca doktorska oparta jest na artykutach naukowych (tacznie 5

pozycji), ktorych mgr inz. K.Koztowska jest wspotautorem.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska pani mgr inz. Klaudii Koztowskiej wpisuje si¢
w nurt prac z dyscypliny inzynieria biomedyczna. Cele postawione na poczatku dysertacji zostaly w
petni zrealizowane. W zwigzku z czym mozna stwierdzi¢, ze recenzowana praca stanowi opis
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego wykonanego przez Autorke rozprawy, jak rowniez
wskazuje na szczegdlowa wiedze teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie naukowej oraz biegla

umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

W mojej opinii recenzowana praca doktorska spelnia wymagane Ustawa warunki, to jest art.13
ust.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki oraz odpowiedniego Rozporzqgdzenia Ministra Naukii Szkolnictwa Wyiszego

w sprawie szczegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich,



w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadaniu tytulu profesora z dnia 14 marca

2004 r. .

Praca zawiera wiele nowych wynikéw analitycznych, stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Wykazuje, ze Autorka potrafi prowadzi¢ badania naukowe w dyscyplinie naukowe;j

inzynieria biomedyczna.

Moim zdaniem dysertacja stanowi podstawe do nadania Autorce stopnia naukowego doktora
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna. Dlatego wnosze o jej przyjecie i
dopuszczenie pani mgr inz. Klaudii Koztowskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w
szczego6lnosci do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.

Réwnoczesnie zwracam si¢ z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy doktorskiej pani mgr. Inz.
Klaudii Koztowskiej ze wzglgdu na oryginalno$¢ i istotno$¢ zaproponowanego rozwigzania problemu
naukowego, ktdre przewyzsza wymagania niezbedne do obrony pracy doktorskiej. Oryginalno$é
rozwigzania znajduje przede wszystkim w opracowaniu nowej metodyki analizy wktadu fluktuacji SL
1 ST do zmienno$ci SS. Natomiast istotno$¢ tego rozwigzania polega na mozliwosci zastosowania
opracowanej metody do badania analizy chodu osob z dysfunkcjami ruchu. Wykaz osiagnigé
Doktorantki, zamieszczony w zalaczniku rozprawy, wskazuje na jej imponujacy dorobek naukowy na
tym etapie rozwoju kariery naukowej na ktory sktadajg si¢ zarowno artykuty naukowe opublikowane
w liczacych si¢  czasopismach, jak tez udzial w konferencjach o zasiggu krajowym i

mig¢dzynarodowym,.

Agnieszka Dardzinska-Glgbocka



