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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZ]JI
Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na podstawie zlecenia witasciwego organu

Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, dotyczacego oceny rozprawy
doktorskiej przyjetej jako cykl publikacji naukowych, ztozonej przez ppor. mgr inz.
Natalie Daniel w celu ubiegania sie o stopiefi naukowy doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Recenzja obejmuje
ocene autoreferat oraz pieciu artykutéw naukowych [P1]-[P5] stanowigcych
podstawe doktoratu, a jej tre$¢ odnosi sie do wymagan okreslonych w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668

z pozn. zm.).
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2. PRZEDMIOT I ZAKRES ROZPRAWY

Rozprawa doktorska ppor. mgr inz. Natalii Daniel nosi tytul: ,Analiza wplywu
czynnikow dynamicznych i stymulacji wirtualnej na charakterystyki zmeczenia
nerwowo-miesniowego w cyklicznym wysitku fizycznym”. Rozprawa doktorska ma
forme autorskiego opracowania syntetyzujacego cykl 5 publikacji artykuléw
opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych z listy JCR, ujetych na

liScie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Rozprawa liczy 67 stron tekstu zasadniczego i jest zorganizowana w czytelny,
logicznie spojny spos6b. Uktad pracy obejmuje: streszczenie w jezyku polskim i
angielskim (str. 5-8), stownik skrotéow (str. 9), podziekowania (str. 10), wykaz
publikacji (str. 11), cel pracy i cele czastkowe (str. 12-16), przeglad literatury (str.
17-23), opis badan eksperymentalnych (str. 24-37), analize charakterystyk
zmeczeniowych wraz z algorytmem DWT (str. 38-53), podsumowanie i wnioski (str.
54-55), synteze metodyczna i perspektywy badawcze (str. 56-57), oryginalne
elementy rozprawy (str. 58-59), kierunki dalszych badan (str. 60-61) oraz
bibliografie (str. 62-67). Wg recenzenta struktura ta odpowiada standardom
akademickim i zapewnia przejrzysty wywod naukowy.

Cykl tworzy spojna, wieloetapowa $ciezke badawcza poswiecong iloSciowej ocenie
zmeczenia miesni konczyn dolnych podczas dynamicznych éwiczer na ergometrze
wioSlarskim, z wykorzystaniem autorskiego algorytmu opartego na dyskretnej
transformacie falkowej (DWT) oraz immersyjnego S$rodowiska wirtualne;
rzeczywistosci (VR). Praca charakteryzuje sie wysoka oryginalnoscig, dojrzatoscia
metodologiczng i ponadprzecietnym, udokumentowanym wkladem wiasnym

kandydatki (70-80% w kazdej z publikacji oraz autorka wiodgca).
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3. ZAKRES MERYTORYCZNY, UWAGI OGOLNE I SZCZEGOLOWE

Zakres merytoryczny

Tematyka podjeta w rozprawie dotyczy iloSciowej analizy zmeczenia nerwowo-
migSniowego podczas cyklicznych ¢wiczenn dynamicznych, ze szczegélnym
uwzglednieniem sygnatéw elektromiograficznych (SEMG) rejestrowanych podczas
wysitku na ergometrze wioslarskim. Problem ten, mimo szerokiego zainteresowania
w biomechanice i inzynierii biomedycznej, pozostaje wcigz nierozwigzany w
wymiarze metodycznym - istniejaca literatura koncentruje sie w przewazajgcej
mierze na warunkach statycznych. Doktorantka trafnie zidentyfikowata te luke

badawcza i zaproponowata kompleksowe podejscie do jej wypelnienia.

Cykl 5 publikacji tworzy spéjna, wieloetapowa Sciezke badawcza: od analizy korelacji
EMG-fNIRS w badaniach wstepnych [P1], przez opracowanie i weryfikacje algorytmu
segmentacji sygnatu EMG opartego na dyskretnej transformacie falkowej (DWT) [P2],
ilosciowa ocene zmeczenia na grupie 8 wioslarzy z uzyciem testéw statystycznych
[P3], pilotazowe badania wplywu $rodowiska wirtualnej rzeczywistoéci (VR) na
zmeczenie miesni [P4], az po metodyczna synteze wyzwan i perspektyw badawczych
[P5]. Taka ,architektura” dorobku odpowiada wzorcowi dojrzatego cyklu publikacji i

Swiadczy o konsekwentnym rozwijaniu jednego problemu badawczego.
Do oryginalnych i warto$ciowych osiagnie¢ naukowych pracy nalezy zaliczy¢:

- opracowanie autorskiego algorytmu segmentacji sygnatu sEMG na podstawie
cigglego monitorowania kata zgiecia konczyny dolnej w stawie kolanowym i
wyznaczenia MDF za pomocg DWT - jako obiektywnego, ilosciowego wskaznika

zmeczenia mie$niowego w ruchu dynamicznym;

- dowiedzenie, ze proponowana metoda jest niezalezna od bezwzglednej sity
miesniowej i osiggnie¢ sportowych badanych, co potwierdza jej obiektywno$¢ i

potencjat aplikacyjny;

- opracowanie dedykowanego, fotorealistycznego $srodowiska VR w silniku Unreal
Engine 5 (sceneria sptywu gérska rzeka) i jego integracje ze stanowiskiem

ergometrycznym;
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- wykazanie, ze immersyjne $rodowisko VR nie modyfikuje istotnie statystycznie
fizjologicznego narastania zmeczenia u wysoko wytrenowanych sportowcéw (p >

0,05)

- kompleksowg identyfikacje wyzwan metodycznych zwigzanych z pomiarami EMG
w warunkach dynamicznych, w tym propozycje integracji z algorytmami Al jako

kierunkiem przysztych badan [P5].

Ocena poszczegélnych publikacji cyklu (IF, punkty MNiSW, na podstawie

informacji podanych przez Doktorantke)

[P1] N. Daniel et al., Relationship between EMG and fNIRS during Dynamic
Movements, Sensors 2023, IF 3,5, 100 pkt. MNiSW

Praca wstepna o charakterze metodyczno-eksploracyjnym. Wykazano pozytywng
korelacje sygnatéw EMG i fNIRS u pieciu badanych kobiet o réznym poziomie
wytrenowania oraz istotny wplyw stylu zycia na stopien tej korelacji. Wktad
doktorantki: 75%, obejmujacy pelng koncepcje badan, analize i przygotowanie
manuskryptu.

[P2] N. Daniel, ]J. Matachowski, Wavelet analysis of the EMG signal..., Acta
Bioeng. Biomech. 2023, IF 1,0, 100 pkt. MNiSW

Praca metodologiczna przedstawiajgca pelny algorytm segmentacji sygnatu EMG na
podstawie zmiany kata zgiecia konczyny dolnej i dekompozycji DWT. Poprawne
wdrozenie DWT i STFT z analizg MNF i MDF, potwierdzone na danych jednego
uczestnika (trzy pomiary). Wnioski wskazuja jednoznacznie na przewage DWT nad
STFT w warunkach niestacjonarnych. Wktad doktorantki: 78%, w tym autorstwo

algorytmu, przetwarzanie sygnatéw i redakcja manuskryptu.

[P3] N. Daniel et al., Quantitative assessment of muscle fatigue..., Front. Bioeng.
Biotechnol. 2024, IF 4,8, 100 pkt. MNiSW

Praca stanowiaca walidacje algorytmu na grupie N=8 wyczynowych wio$larzy AZS
WAT. Zastosowano testy m.in. ANOVA, potwierdzono brak zwiazku miedzy
zmeczeniem mie$niowym a bezwzgledna sila czy osiagnigciami sportowymi. Wyniki
wzmacniajg obiektywno$¢ proponowanej metody. Wktad doktorantki: 80%.
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[P4] N. Daniel et al., Research on the influence of virtual reality on muscle

fatigue..., PLOS ONE 2026, IF 2,6, 100 pkt. MNiSW

Pilotazowe badanie z uzyciem VR i dedykowanej scenerii UE5. Wykazano brak
istotnych statystycznie réznic w dynamice zmeczenia MDF miedzy warunkami VR i
non-VR (p > 0,05). Wyniki sg metodologicznie poprawne, cho¢ ograniczone mata
mocg testu (N=8, d ~ 0,15-0,35). Sceneria VR stanowi oryginalny wktad techniczny.
Wktad doktorantki: 73%.

[P5] N. Daniel et al.,, Muscle Fatigue in Dynamic Movement: Limitations and

Challenges..., Bioengineering 2026, IF 3,7, 20 pkt. MNiSW

Rozbudowana praca przegladowo-metodyczna systematyzujgca wyzwania pomiaru
EMG w ruchu dynamicznym, omawiajgca artefakty, metody WT/DWT, potencjat
integracji Al i ML oraz perspektywy wielomodalnych systeméw biosensorycznych.

Wktad doktorantki: 70%. Stanowi wg mnie dojrzata synteze catego cyklu.

Z zataczonych o$wiadczen wspdétautoréw wynika, ze Natalia Daniel byta gtéwnym
autorem wszystkich pieciu publikacji cyklu, z udziatem wynoszacym od 70% do 80%.
Kandydatka odpowiadata za: koncepcje badan, planowanie i realizacje
eksperymentéw, przetwarzanie sygnatéw, analizy statystyczne, opracowanie
algorytmoéw obliczeniowych, wizualizacje danych oraz redakcje manuskryptéw.
Warto podkresli¢, Zze doktorantka podjeta sie zadania technicznie wymagajgcego:
zaprojektowata stanowisko pomiarowe integrujace wielokanatlowy system EMG,
analize kinematyczng ruchu oraz immersyjne srodowisko VR w UE5, co wymagato
zarowno Kkompetencji inzynierskich, jak i doswiadczenia eksperymentalnego.
Badania eksperymentalne przeprowadzono po uzyskaniu pozytywnej opinii Komisji

Etyki Badan z Udziatem Ludzi przy SGGW (decyzja nr 19/2022 z dnia 21.03.2022),

Zakres edytorski

Pod wzgledem edytorskim praca prezentuje sie poprawnie. Ilustracje i rysunki sg

czytelne i wlasciwie opisane. Jezyk pracy jest precyzyjny i utrzymany na wysokim
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poziomie naukowym, cho¢ recenzent zwraca uwage na kilka kwestii formalnych

wymagajacych korekty w przysztych pracach:

- stownik skrotéow (str. 9) zawiera pozycje nienumerowane wedlug kolejnosci

alfabetycznej, co wg mnie, nalezatoby poprawic;

- w pracy nie zawsze konsekwentnie stosowane jest rozréznienie miedzy dywizem
(facznikiem) a mys$lnikiem - wymaga ujednolicenia;

- zdania nie powinny rozpoczynac sie od skrétowcéw (np. str. 38 w odniesieniu do

skrétu WT);

- sporadycznie pojawia si¢ terminologia potoczna, np. ,kostka” zamiast ,staw

skokowy”;
- w niektérych rysunkach brakuje opisu osi na wykresach (np. rys. 13);

- na stronie 56 sformutowanie ,jak wskazano w literaturze przeglagdowej” powinno

by¢ opatrzone konkretnym odniesieniem bibliograficznym;

- w bibliografii brakuje odwotan do wtasnych publikacji [P1]-[P5] doktorantki jako

pozycji bibliograficznych cytowanych w tekécie monografii.

Opisane uchybienia maja charakter redakcyjny i nie wptywaja na merytoryczna

wartos¢ pracy.

Uwagi szczegotowe:

Ponizej recenzent przedstawia uwagi krytyczne dotyczace zaréwno kwestii

merytorycznych, jak i wybranych zagadnien metodycznych i formalnych.

1. Jedng z istotnych stabos$ci przedstawionego cyklu jest mata liczebno$é
uczestnikoéw. Walidacja algorytmu [P2] opiera sie na danych pojedynczego
badanego, a badania gtéwne [P3, P4] objely osiem os6b. Wplywa to na
ograniczong moc statystyczng testow (d = 0,15-0,35 w badaniu VR) oraz
utrudnia wnioskowanie generalizujace. Autorka jest $wiadoma tego

ograniczenia i wprost je sygnalizuje, jednak wskazane bytoby mocniejsze
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zaakcentowanie pilotazowego charakteru niektérych wnioskéw, zwtaszcza
dotyczacych wplywu VR na zmeczenie.

. Wszystkie badania eksperymentalne przeprowadzono wytgcznie na mtodych,
zdrowych mezczyznach o wysokim poziomie wytrenowania wio$larskiego.
Brak poréwnania z osobami nieaktywnymi, populacjami klinicznymi lub
innymi  dyscyplinami  sportowymi ogranicza zakres aplikacyjny
proponowanych metod. Ograniczenie to zasadniczo rzutuje na stopien
uogoélnialnosci wynikéw. Wymaga wyjasnienia, dlaczego w badaniach
wstepnych [P1] dobrano do badan kobiety (po jednej reprezentantce kazdej
grupy wytrenowania), natomiast w badaniach gltéwnych uczestniczyli
wylacznie mezczyzni - brak jest jednoznacznego uzasadnienia tej decyzji
metodycznej.

. Cho¢ Doktorantka stusznie identyfikuje artefakty ruchowe jako gléwne
wyzwanie pomiaru EMG w warunkach dynamicznych, brak jest ilo§ciowego
oszacowania wplywu przesunie¢ elektrod i perspiracji na stabilno$¢
obliczanych warto$ci MDF/MNF. Interpretacja lokalnie dodatnich nachylen
regresji w niektérych prébach wymaga pogtebionej dyskusiji fizjologicznej -
czy sa one wynikiem adaptacji mieSniowej, czy artefaktu pomiarowego.

. Sposoéb synchronizacji EMG i fNIRS W rozprawie i publikacji [P1] nie opisano
wystarczajgco precyzyjnie procedury synchronizacji systemu EMG (Noraxon)
i fNIRS. Synchronizacja dwoéch niezaleznych systeméw pomiarowych
obarczona jest ryzykiem rozbieznosci czasowej. Zagadnienie to wymagatoby
doprecyzowania w opisie metodyki.

. Zmienne obcigZenie ergometru realizowano poprzez manualne przestawianie
przestony ergometru wio$larskiego (zakres 4-1). Nie wskazano
jednoznacznie, czy ta procedura zapewniala doktadne i powtarzalne
ustawienie obcigzenia u wszystkich uczestnikéw, ani czy rozwazano
zastapienie jej bardziej precyzyjng metoda.

. Estymacja kata zgiecia w stawie kolanowym jest realizowana posrednio, na
podstawie odleglo$ci miedzy markerami na biodrze i stawie skokowym.
Recenzent zwraca uwage, Ze przemieszczenia ndg w osi wzdluznej wzgledem
kamery rejestrujacej 2D moga wprowadza¢ btagd pomiaru wynikajacy z
perspektywy. Nie wykazano, ze markery pozostawaly w tej samej
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plaszczyZnie pomiarowej przez caly czas trwania testu - jest to potencjalne,
niekontrolowane zZrédto btedu systematycznego. Moze lepiej byloby
przeprowadza¢ dodatkowo pomiar przemieszczenia siedziska ergometru?

7. W opisie metodyki [P3] wskazano, ze test konczono przy wartoéci 20 w skali
Borga (maksymalny wysitek). Skala ta jest jednak skalg subiektywna,
oceniajaca nie tylko zmeczenie mie$niowe, lecz réwniez stopien dusznosci i
ogolne odczucia wysitkowe. Recenzent pyta, czy przekroczenie warto$ci
granicznej oceny 20 nie rodzilo ryzyka utraty przytomnosci lub innych
zdarzen niepozadanych, a jesli tak - jak byto to kontrolowane w protokole.

8. Niewystarczajacy opis walidacji klinicznej lub poréwnawczej. Proponowane
metody nie zostaty skonfrontowane z metodami referencyjnymi (np. biopsja
mig$niowa, VO,) ani z innymi algorytmami analizy zmeczenia opisanymi w
literaturze.

9. W kilku miejscach pracy liczba cyfr znaczacych podawanych w odchyleniach
standardowych i parametrach statystycznych przewyzsza precyzje
stosowanych metod pomiarowych. Zalecana jest konsekwentna zgodno$¢

liczby miejsc znaczacych z rzeczywista doktadnos$cig pomiaru.

Wymienione zastrzezenia majq przede wszystkim charakter metodyczny lub
formalny. Wigkszo$¢ z nich jest wpisana w nature pionierskich badan pilotazowych.
Nie podwazaja one zasadniczej warto$ci naukowej dysertacji, lecz wyznaczaja
obszary wymagajace pogtebienia w kolejnych pracach badawczych. Recenzent
oczekuje, ze kandydatka odniesie sie do istotnych zastrzezen podczas publicznej

obrony rozprawy.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska ppor. mgr inz. Natalii Daniel stanowi warto$ciowe, oryginalne i
kompletne opracowanie naukowe w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.
Doktorantka w sposéb konsekwentny i metodycznie dojrzaty zrealizowata ztozony,

wieloetapowy projekt badawczy, obejmujacy:
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- opracowanie i walidacje autorskiego algorytmu wyznaczania zmeczenia mig$ni w

ruchu dynamicznym w oparciu o dyskretna transformate falkowsg;

- przeprowadzenie wieloetapowych eksperymentéw z uzyciem zaawansowanej,

zintegrowanej aparatury pomiarowej;

- opracowanie dedykowanej aplikacji VR i jej integracje ze stanowiskiem

ergometrycznym;

- opublikowanie pieciu artykutéw naukowych w czasopismach z listy JSR (Sensors,
Acta Bioeng. Biomech., Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, PLOS ONE,

Bioengineering);

- synteze metodyczng wskazujaca kierunki dalszych badan, w tym integracje z

algorytmami sztucznej inteligencji.

Cykl publikacji tworza spéjna S$ciezke naukowa taczaca analize sygnatow
biologicznych, inzynierie mechaniczng, mechatronike i technologie immersyjne.
Dorobek jest oryginalny, wnosi mierzalny wklad do metod iloSciowej analizy
zmeczenia mie$ni w ruchu dynamicznym i otwiera perspektywiczne kierunki badan.
Kandydatka wykazata sie samodzielno$cia badawcza, dojrzato$cia metodologiczng i

zdolno$cig do syntezy wynikéw ztozonych eksperymentéw.

Biorac pod uwage cato$¢ dorobku naukowego przedstawionego w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej, recenzent wnosi o wyréznienie pracy, gtéwnie ze wzgledu na
fakt, ze praca wyr6znia sie na tle typowych dysertacji z obszaru inZynierii

mechanicznej.

Majac na wzgledzie powyzsze, stwierdzam, ze przedstawiony dorobek naukowy
ppor. mgr inz. Natalii Daniel speinia wymagania okre$lone w art. 187 ustawy z dnia

20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Wnosze o dopuszczenie ppor. mgr inz. Natalii Daniel do dalszych etapéw

postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora.

dr hab. inz. Mariusz P@jof. uczelni
Z -
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