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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Chmury

»Ocena zmian wybranych mechanizmow kontroli posturalnej
w odpowiedzi na rzeczywiste i wirtualne bodZice

prowadzqce do wytrgcenia 7 rownowagi”

promotor: dr hab. inz. Jacek Jurkoj¢, prof. PS

promotor pomocniczy: dr inZz. Piotr Wodarski

Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi Uchwata nr 84/2024 Rady Dyscypliny
Inzynieria Biomedyczna Politechniki Slaskiej z dnia 17 pazdziernika 2024 r. oraz pismo
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki Slaskiej
prof. dr hab. inz. Roberta Michnika z dnia 24 paZdziernika 2024 r. o sygnaturze
RDIB.002.71.2024.

Recenzja zostala wykonana w oparciu o Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571) oraz Regulamin w zakresie nadania
stopnia doktora, stanowigcy zalacznik do uchwaty nr 43/2023 Senatu Politechniki Slaskiej
z dnia 25 wrzesnia 2023 r. (Monitor Prawny Politechniki Slaskiej z 2023 1. poz. 1095).

Postepowanie w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Marcie Chmurze jest
prowadzone w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

biomedyczna.
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Struktura rozprawy doktorskiej

Przediozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Marty Chmury sktada sie z cyklu
6 publikacji pod zbiorczym tytutem: ,Ocend zmian wybranych mechanizméw kontroli
posturalnej w odpowiedzi na rzeczywiste i wirtualne bodfce prowadzqce do wyltrgcenia
z réwnowag”. Rozprawa liczy Iacznie 168 stron wydruku komputerowego, zawiera:
Streszezenie w jezyku polskim oraz angielskim, Wykaz publikacji stanowigcych rozprawe
doktorska, Poszerzone streszezenie w jezyku polskim i angielskim (na ktére sklada sig:
Wprowadzenie, Cel pracy, oméwienie kolejno 6 publikacji [A1-A6], ktore stanowia
przedstawiony cykl i Podsumowanie), jak rowniez Podsumowanie wkiadu wlasnego oraz
Bibliografi¢. Praca zawiera rvowniez wykaz zastosowanych skrotow. Uklad pracy nalezy uznac
za zasadny. Tre$é rozprawy jest zgodna z tematem okre§lonym w tytule.

Spis piémiennictwa obejmuje 33 pozycje. Zacytowane zostaly gléwnie oryginalne
artykuly naukowe, opublikowane w jezyku angiclskim w latach 1997-2021 w czasopismach
posiadajacych wspoiezynnik oddzialywania IF. Dobor pozycji piémiennictwa jest zasadny
i zawiera wzglednie nowe oraz. aktualne prace opublikowane w renomowanych czasopismach
naukowych z zakresu poruszanego zagadnienia. Dodatkowo nalezy wskaza¢, 7e publikacje
skladajgce sig na rozprawe doktorska zawieraja w spisach pismiennictwa zdecydowanie wigcej
pozycii (Al = 34, A2 = 44, A3 = 25, A4 = 26, AS = 36, A6 = 43), w tym tak cenionych
naukowcow jak D. Winter 1 V. Zatsiorsky.

Rozprawa zawiera dodatkowo W formie zatacznikéw: Pelne teksty publikacji
stanowiacych rozprawg doktorska, Oswiadezenia o indywidualnym wkladzie procentowym
i merytorycznym wspoOlautorow w powstanie pracy zbiorowej oraz Zyciorys Autorki.
Rozprawy doktorskie cykiu publikacii, z ktorymi miatem okazjg sie spotka¢, skladaja sig
przewaznie z 3-4 artykutéw. Cykl 6 prac nalezy zatem uznaé za wyrozniajacy pod tym katem,
szezegolnie ze Doktorantka miala §cisle ograniczony czas na opublikowanie swoich dokonath.
Wszystkie przedstawione W cyklu prace zostaly opublikowane w czasopismach posiadajacych
wspotezynnik oddziatywania IF oraz co najmniej 100 punktow MNISW. Szczegolnie
imponujaco pod katem wskaznikéw bibliometrycznych prezentuje sie praca [A6] (IF = 5,2; 140
punktow MNiSW). Wartodci wspomnianych wskaznikéw nie stanowig jednak bezposrednio
przedmiotu oceny.

Doktorantka jest wspdtautotka 6 prac sktadajgeych sig na rozprawg doktorska. Liczba
wspolautorow, w zaleznodei od publikacji, wynosi od 3 do 9 0s6b, co wskazuje na umiejgtnosé
pracy Doktorantki w zespotach badawczych, réwniez tych szerokich jak i miedzynarodowych.

Doktorantka znajduje sig na listach wspotautorow wspomnianych publikacji jako 2. lub 3.



w kolejnoéei osoba, a jej wkiad procentowy w powstanie prac zbiorowych stanowi 15 - 40%.
W tym miejscu nalezy zwrdcié uwage, ze zardwno Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce jak i Monitor Prawny Politechniki Siaskiej nie zawierajg szczegdtowych wymagan
dotyczacych kwestii wspomnianych w tym akapicie. Metode procentowego udziatu wkladu
wspdlautoréw nalezy uzna¢ za bardzo niedoskonata, a niekiedy wrecz krzywdzaca. Za jaskrawy
przyktad niech postuzy praca dotyczaca bozonu Higgsa (doi: 10.101 6/j.physletb.2012.08.020),
w ktorej liczba wspotautoréw wynosi 2 932! Na wklad merytoryczny Doktorantki w powstanie
prac zbiorowych skladaja sie: przygotowanie stanowiska badawczego, przeprowadzenie
cksperymentu, udzial w organizacji i analizie wynikow, analiza statystyczna wynikow, udziat
w przygotowaniu manuskryptu. Brakuje wyraznego podkreslenia udzialu w opracowaniu
problemu badawczego 1 zaplanowaniu eksperymentu oraz W opracowaniu poprawek /
odpowiedzi na recenzje. Czy Doktorantka nie uczestniczyta we wspomnianych kwestiach?
Kluczowym jest natomiast fakt, ze zgodnie z Monitorem Prawnym Politechniki Slgskiej

Doktorantka ziozyta oéwiadczenie o oryginalnosci rozprawy doktorskiej.

Cel pracy

Doktorantka formutuje 3 glowne cele badawcze swoich poszukiwarn:
1. ,.opracowanie metodyki prowadzenia pomiaréw zdolnosci utrzymania réwnowagi ciala
przez czlowieka umozliwiajqcych oceng zmian w strategii kontroli posturalnej jako reakcji na
spodziewane i niespodziewane bod#ce wylrgeajqce z réwnowagi”,
2. ,okreslenie wplywu wirtualnych i rzeczywistych bodicow wytrgeajgeych z rownowagi na
zjawisko przygotowania posturalnego jako narzedzia do diagnostyki zdolnoci utrzymywania
réwnowagi ciala przez czlowieka”,
3, ,analiza mozliwosci praktycznego zastosowania metody detekcji chwilowych korekt postawy
do oceny zmian w strategii kontroli posturalnej w odpowiedzi na wirtualne i rzeczywiste bodzce
wytrgeajgee z réwnowagi’’.

W Streszczeniu powyzsze cele sa jednak sformutowane nieco inaczej:
1. opracowanie mefodyki pomiarow, ktore umozliwiq oceng zmian w strafegil kontroli
posturalnej w odpowiedzi na spodziewane i niespodziewane bodzce destabilizujgce”,
2. . okreSlenie wplywu bodicow wirtualnych i rzeczywistych na przygotowanie posturalne Jako
narzedzie diagnostyczne”,
3, ,analiza mozliwosci prakfycznego zastosowania metody wykrywania chwilowych korekt

postawy w ocenie strategi kontroli posturalne;”.
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Co prawda ,,wersje celow” nie r6znig si¢ od siebie merytorycznie, jednak aby zachowac
spdjnosé i przejrzystodé pracy, cele powinny by¢ w kazdym migjscu ujgte w dokladnie ten sam
sposob.

Cele pracy zostaly sformutowane prawidlowo oraz sa zrozumiate. Pojawia si¢ jedynie
drobna niegcistosé dotyczaca celu nr 2. Doktorantka nie jest w stanie okresli¢ ,,wpltywu”
bodzcow, lecz jedynie ich ,,zwigzek” z utrzymaniem ciata w rownowadze. W mojej opinii
bardziej przejrzyste byloby jednak sformutowanie jednego gtéwnego celu dla przedstawionego
cyklu prac wraz z poZnigjszym jego doszezegdlowieniem lub dodatkowym zawarciem pytaf

badawczych, ktére okreslalyby kierunek i zakres badaf.

Zastosowane metody badawcze

W kazdej z przedstawionych w cyklu prac wzigta udzial inna liczba badanych 0s6b
(Al=10, A2=138, A3 =83, Ad= 28, A5 =38, A6 =61+ 29). Byly to glownie osoby miode
i zdrowe, W [A6] uwzgledniono réwniez dodatkowo badania na osobach starszych oraz
z choroba Parkinsona. Grupy badanych osob s3 stosunkowo duze (nawet grupa osob z choroba
Parkinsona) za wyjatkiem [Al1]. Stad tez pojawia si¢ pytanie, czy liczba dziesigciu 0séb byla
weryfikowana jako odpowiednia do prawidiowego wnioskowania?

W manuskryptach [A1-AS] zamieszezono informacje o uzyskaniu zgody Uczelnianej
Komisji Bioetycznej ds. Badan Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego im.
Jerzego Kukuczki w Katowicach oraz o zgodzie na udzial w badaniach udzielonej przez
kazdego z badanych. W przypadku [A6] procedura badawcza zostata zaakceptowana przez
komisje etyki przy Medical Faculty of Kiel University, a badania zostaly dodatkowo
zarejestrowane w German Clinical Trials Register.

Warto podkreslié wykorzystanie w pomiarach nowoczesnych narzedzi pomiarowych, tj.:
platformy dynamograficzne (Zebris FDM), bieznia z mozliwo$ciami perturbacji (Zebris
BalanceTutor), inercyjny system analizy ruchu (Ultium Motion), bezprzewodowe EMG
(Ultium EMG) czy gogle VR. Wspomniana aparatura stanowi najwyzszy dostgpny obecnie
$wiatowy standard pomiarowy. Jest to jeden z najmocniejszych punktéw niniejszej rozprawy
doktorskiej, ktory umozliwia minimalizacj¢  bledéw  pomiarowych zwigzanych
z wykorzystywang aparaturg. Co wazne, oprogramowanie dla gogli VR bylo tworzone
specjalnie na potrzeby przeprowadzanych pomiaréw w srodowisku Unity 3D.

Zakres prowadzonych pomiaréw byt bardzo szeroki. W cyklu publikacji wykorzystano
wiekszo$¢ obecnie uzywanych w biomechanice metod badawezych: analize sit reakeji podtoza,

pobudzenia elektrycznego migsni czy kinematyczng analiz¢ ruchu. Przedstawione



w manuskryptach pomiary zawieraja bardzo ciekawe elementy, ktore powoduja, ze publikacje
[A1-A6] wyr6zniajg si¢ na tle innych prac dotyczacych réwnowagi ciata czlowieka. Za
szezegOlnie interesujace nalezy wskazaé: symulacje warunkow zaburzajgcych (takich jak
upadek ze schoddéw), wprowadzenie sygnalow ostrzegawczych, wytracenia z rownowagi przy
uzyciu biezni z mozliwoscig perturbacii, symulacje scenerii oscylujgcej z roznymi
czestotliwodciami.

Wykonane pomiary jak i zastosowana aparatura pomiarowa sg adekwatne do
postawionych celow. Metodologie pomiarowe zostaly opisane w prawidlowy i wystarczajgco
szczegSlowy sposob. Opisy analiz statystyeznych nie budza moich watpliwosci.

Prosilbym o doszezegdtowienie kwestii zwigzanej z normalizacja sygnatu EMG. Jak byt

on normalizowany, czy zostaly wykonane pomiary MVC?

Oméwienie wynikéow badan

Przedstawienie wynikow badafi, ktore zostaly zawarte w [A1-A6], nalezy oceni¢ jako
bardzo szczegdlowe. W kazdym z artykulow zawarto kilka bardzo rozbudowanych tabel, ktore
zawieraja wartoéci analizowanych zmiennych. W zaleznosci od artykutu, wartosci w tabelach
sa uzupelnione wykresami lub rycinami. Napotka¢ mozna drobne niedociggniecia
konstrukeyine, np. w Fig. 6 z [A2] brak jest zaznaczenia ,,zera” na osi wartoéci. Dostrzegalna
jest réwniez niekiedy pewna nadgorliwosé w raportowaniu $rednich wartosci. Powinnismy
pamietaé o zasadzie trzech istotnych miejse. W przeciwnym wypadku podana wartos¢ moze
sugerowaé wykonanie pomiaréw z doktadnoscig niemalze nierealna i nieobarczong bledem
pomiarowym. Przyktadowo $rednia predkos¢ (MV) 24,17 c¢cm/s spokojnie moglaby zosta¢
zapisana jako 24,2 cm/s. Bardzo ciekawie prezentuja si¢ histogramy zawarte w [AS5].

W Dyskusjach Doktorantka prawidtowo interpretuje uzyskane wyniki badan. Stwierdza,
czy przeprowadzone badania potwierdzaja zatozenia poczatkowe. Wskazuje dodatkowo na
dalsze kierunki badan oraz wskazuje ograniczenia. Wnioski wynikajg logicznie z uzyskanych
wynikéw. Niektore z opisanych przez Doktorantke wynikow sa szezegdlnie interesujace, co
zostalo nalezycic podkreslone oraz prawidlowo zinterpretowane w Dyskusji. Za istotne
i nowatorskie uznaje nastepujace wnioski / stwierdzenia:

- wiedza o oczekiwanym czasie bodzca zaburzajacego powoduje gotowos¢ do reakeji,
- wykorzystanie wskaznikow gietdowych pozwala na wykrycie subtelnych zmian w procesie
utrzymania rdwnowagi, co umozliwia uzyskanie nowych informacji diagnostycznych.

Niezwykle wazny jest fakt, aby Autor byt swiadom uzyskanych danych, rozumiat ich

sens oraz potrafit je szczegdlowo interpretowac oraz prowadzi¢ w ich obrebie poszukiwania
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wynikajace z dociekliwosci. Umiejgtnose zaprezentowania zasadnej, szczegétowej analizy
potrafi odréznié pozornego fachowca od osoby rozumiejacej istote pomiaréw i uzyskanych
danych. Obszerno$¢ zaprezentowanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze analiza nie zostala
wykonana w sposéb pobiezny. Nie dostrzeglem bledéow w przedstawionych analizach.

Omawienie wynikow badan uznajg za poprawne i bardzo szezegblowe.

Zastosowanie praktyczne

Przedstawiony przez Doktorantke cykl publikacji zawiera cenne wskazowki, ktore moga
(powinny) zosta¢ uwzglednione w praktyce dotyczacej analiz réwnowagi ciata czlowieka.
Polaczenie tradycyjnych analiz przemieszczen CoP z EMG oraz analizg ruchu znaczgco
rozszerza mozliwoéé oceny procesu uirzymania ciala w pozycji pionowej. Dodatkowe
zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci znaczgco rozszerza mozliwosci prowadzenia analiz

i wprowadzania zaburzen w warunkach bezpiecznych dla badanego.

Oryginalno$¢ i nowatorstwo problematyki

Réwnowaga jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, ktore laczy w sobie wiedzeg
7 zakresu nauk $cistych i przyrodniczych, inzynieryjno-technicznych oraz nauk medycznych
i nauk o zdrowiu. Na podstawie wlasnego do$wiadczenia mogg $mialo stwierdzi¢, ze prac
naukowych z zakresu problemu réwnowagi ciata czlowieka jest na tyle duzo, Ze jest to
prawdopodobnie jeden z najczgécie] podejmowanych tematow, przynajmniej w dziedzinie nauk
o kultuwrze fizycznej. Zdecydowana w tym wypadku liczba prac nie przektada si¢ jednak na ich
jakos¢, Sporo prac z zakresu réwnowagi ciata czlowieka nie wnosi niczego nowego i jest
jedynie powtarzanymi badaniami skutkow, nie probujge wyjasnic¢ przyczyn sktadajacych sig na
efektywno$é procesu uirzymywania ciata w pozycji stojacej. Doktorantka juz na wstepie
podkresla swoja $wiadomos¢ w powyzszej kwestii, dodatkowo wskazujagc na nowoczesne
metody oraz narzgdzia pomiarowe (czujniki inercyjne do analizy ruchu, wirtualna
rzeczywistosé), ktore moga przyezynic sig do lepszego poznania i zrozumienia procesu
utrzymania ciata w réwnowadze. Pomimo, ze problematyka podjeta przez Doktorantke jest
stosunkowo popularna, to w dalszym ciggu jest bardzo aktualna i weigz nienalezycie zbadana.
Szczegblnie dlatego, ze skrajnym efektem braku zachowania réwnowagi moze by¢ upadek,
ktérego skutki moga by¢ bardzo szerokie.

We wprowadzeniu Doktorantka przedstawia podstawowa wiedze dotyczacg zdolnosei
utrzymania ciala w réwnowadze, w tym zaburzeh negatywnie wplywajacych na wspomniang

sdolnodé. Przedstawione informacje sg na tyle szczegdlowe, ze nalezyciec wprowadzaja



czytelnika w podjgta problematyke. Opisane zostaly rowniez najczgsciej stosowane metody
analizy shuzace do oceny réwnowagi. Doktorantka stusznie stwierdza, ze do najczgsciej
analizowanych zmiennych opisujacych proces zachowania rownowagi nalezg przemieszczenia
CoP w kierunkach AP i ML. Powszechnie uwaza sig, ze wigksze niz przyjgte za norme wartosci
przemieszezen CoP $wiadczg o problemach z utrzymaniem réwnowagi. Jest to jednak
stwierdzenie nieprawdziwe. Jaskrawym dowodem na to mogg by¢ osoby trenujgce niektore
dyscypliny sportowe (sporty walki). Dlatego podczas obrony prositbym Doktorantke
o przedstawienie rozwazan dotyczgcych zakresu przemieszczen CoP w odniesieniu do
podatnogci uktadu nerwowego na zaburzenie.

Doktorantka w swoich poszukiwaniach —stopniowo przechodzi od prostych
eksperymentéw oceniajacych proces utrzymania réwnowagi w warunkach wirtualnej
rzeczywistodci do wprowadzenia ztozonych bodZcow destabilizujgcych rownowage. Do
analizy danych wprowadzone zostajg rowniez wskazniki gieldowe. Cykl prac zamyka
wykonanie badan na osobach z chorobg Parkinsona. Cho¢ badania z zakresu procesu
utrzymania ciata w rownowadze sa powszechne, to Doktorantka wprowadzita do swoich badan
elementy nowatorskie, zarowno w metodach badawczych jak i analizach wynikow, co zostato

szezegblowo wskazane we wezesniejszych fragmentach niniejszej recenzji.

Pozostale uwagi

We wprowadzeniu uzywane s3 takie pojecia jak: zdolno$¢ utrzymania réwnowagi,
kontrola posturalna, przygotowanie posturalne, stabilna postawa, stabilnos¢ posturalna.
Podstawowe pojecia z zakresu rownowagi sa czgsto ze sobg mylone i nieprawidlowo uzywane,
niekiedy wymiennie. Stad tez prositbym Doktorantke o konkretne zdefiniowanie uzywanych
poje¢ dotyczacych procesu rownowagi.

W rozprawie zdarzajg si¢ niedociagniecia pod wzglgdem jezykowym oraz edytorskim
(np. ,wzrost”, Luklad przedsionkowy Jest zlokalizowany”). Nie stanowig one jednak zjawiska
przesadnie nagminnego.

Doktorantka konsekwentnie przy opisach zdjg¢ oraz rycin uzywa sformutowania

LRysunek”, ktore nalezy uzna¢ za zbyt infantylne dla tego rodzaju publikacji.

Whiosek koncowy
Przedlozona do oceny rozprawa doktorska stanowi obszerng analize procesu utrzymania
ciala w réwnowadze, ktéra zawiera elementy nowatorskie. Praca posiada walory poznawcze

oraz mozliwosci aplikacyjne. W mojej opinii postawione cele badawcze zostaty zrealizowane.



Zgodnie z wymogami okreslonymi w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 -
Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571) przedstawiona rozprawa
doktorska mgr inz. Marty Chmury pt.: .Ocena zmian wybranych mechanizméw kontroli
posturalnej w odpowiedzi na rzeczywiste i wirtualne bodice prowadzgce do wylrgcenia
z réwnowagi” stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynierii biomedycznej. Moje krytyczne uwagi
nie podwazaja wartoéci nowatorskich oraz aplikacyjnych pracy.

Wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki  Slaskiej

o dopuszczenie mgr inz. Marty Chmury do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. Artur Struzik, prof. AWF Wroclaw



