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Istotny wklad pracy habilitacyjne) do nauki w obszarze dyscypliny naukowej ,, Biocybernetyka
1 inzynieria biomedyczna” zwiazany jest z;

* opracowaniem metodyki prowadzenia badan zdolnosci utrzymywania rownowagi ciala
w srodowisku rzeczywistym 1 wirtualnym, mozliwej do wykorzystania w wiekszosci
placowek medycanych,

* opracowaniem metody praktycznego wykorzystania analiz w dziedzinie czestotliwosci
do badan zdolnosci utrzymywania rownowagi ciala przez czlowieka z mozliwoscia
wykorzystania w diagnostyce medycznej,

s opracowamiem metody okreslama zmian wplywu wirtualnych zaburzen na
utrzymywanie rownowagi ciala przez czlowieka na podstawie przebiegow FFT 1 STFT,

* opracowaniem wspotczynnika zaburzen réwnowagi umozliwiajacego ilosciowa analize
wplywu zaburzen wirtualnych na utrzymywanie réwnowagi ciala przez czlowieka
w oparciu o wielkosci wyznaczane w dziedzinie czestotliwosci, stanowiaca
uzupehnienie 1 wyjasmenie wynikow analiz prowadzonych w dziedzinie czasu,

* opracowaniem metody wykorzystania wspotczynnika zaburzen rownowag: do analizy
zmian wphywu wirtualnych zaburzen na utrzymywanie rownowagi ciala w czasie,

e ustaleniem zalenosci pomiedzy wybranymi parametrami zaburzen generowanych
w postaci oscylujace) wirtualnej sceneni a utrzymywaniem rownowagi ciala przez
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czlowieka w oparciu o analizy prowadzone zarowno w dziedzinie czasu jak

1 czestotlhiwosel.

Zdolnos¢  utrzymywania rownowagi  ciala  przez  czlowieka stanowi  jedna
z fundamentalnych umiegjetnodei umozliwiajacych prowadzenie aktywnego stylu zvcia
Zzwigzanego z poruszaniem si¢ i wykonywaniem wigkszosei czynnosei dnia codziennego.
Zaburzenia rownowagi mogg by¢ przyczyna upadkow, strachu przed chodzeniem lub nawet
prowadzi¢ do catkowitego unieruchomienia czlowicka. Przyczyna utraty umiejetnosei
prawidlowego utrzymywania rownowagi ciala moga byvé miedzy innymi choroby o podiozu
neurologicznym. takie jak: stwardnienie rozsiane, udar mozgu, choroba Parkinsona, dziecigce
porazenie mozgowe; przebyte urazy, choroby i operacje ukfadu ruchu, otytosé, a takze podeszty
wiek. Ciggly wzrost liczby 0sob. u ktérych konieczna jest diagnostyka i rehabilitacja zdolnosci
utrzymywania roéwnowagi wplywa, miedzy innymi, na coraz szybszy rozwo] metod oceny
i leczenia tej umiejetnodei. Aktualnie stosowane metody diagnostyczne zaburzen rownowagi
mozna podzieli¢ na testy jakosciowe i ilosciowe. Testy jakosciowe najezesciej polegajg na
stwierdzeniu istnienia jakiegos czynnika (na przyklad wystgpowania zaburzen rownowagi,
probleméw z poruszaniem sig itd.) lub jego braku oraz probie opisania nasilenia tego czynnika
przy wykorzystaniu zamknietej skali. Zaletg tych metod jest ich prostota i szybkoéé wykonania.
jednak posiadajg one duza wade — sg zwykle prowadzone w oparciu o subiektywna oceng
lekarza, fizjoterapeuty badz samego pacjenta. Testy ilodciowe pozwalaja opisa¢ analizowane
czynniki przy wykorzystaniu mierzalnych wynikow pomiaréw, co zdecydowanie wplywa na
zwigkszenie obiektywizmu tak prowadzonych analiz.

W warunkach klinicznych testy ilosciowe zdolnosci utrzymywania rownowagi najezesciej
wykonywane sg za pomoca platform pomiarowych umozliwiajacych okreslenie wspotrzednych
srodka nacisku stop na podioze (COP - z ang. centre of pressure). Pomiar mozna prowadzié,
zgodnie z nomenklatura stosowana w tego typu badaniach, w warunkach:

e statycznych — osoba badana stoi na nieruchomej powierzchni i ma za zadanie nie
poruszac sie

¢ dynamicznych — osoba badana ma za zadanie wykonywanie okreslonych ruchow,
podioze, na ktérym stoi wykonuje ruchy lub otoczenie wprawiane jest w ruch.

Wykorzystanie zaburzen zewngtrznych realizowanych w sposdb, kiory sprawia, ze do
poszczegolnych zmyslow docierajg sprzeczne informacje (na przyklad poruszajgce sie
otoczenie przy nieruchomym podlozu) znacznie poszerza mozliwosei diagnostvezne. a badanie
takie nosi nazwg badania w warunkach konfliktu bodzeéw sensoryeznych. Umozliwia to.
migdzy  innymi. selektywng analize funkcjonowania poszezegolnych — zmystow
odpowiedzialnych za utrzymanic rownowagi lub stwierdzenie isiniejacvch zaburzen
rownowagi, ktore nie objawiajg si¢ podezas standardowych pomiaréw wykonywanych przy
oczach otwartych i zamknigtych. Jedna z metod umozliwiajacvch prowadzenie takich



pomiardw jest zastosowanie technologii wirtualnej rzeczywistodei. W zaleznosei od
wykorzystanych urzadzen, badanej osobie prezentowane sg obrazy na monitorze lub,
w przypadku bardziej zaawansowanych metod, jest ona zanurzona w tréjwymiarowym swiecie
wirtualnym, Wprawienie wy$wietlanych obrazéw w ruch, przy rownoczesnym zachowaniu
nieruchomego podloza wywotuje konflikt informacji docierajacych do poszezegolnych

zmystow.

Implementacja tak prowadzonych pomiaréw do diagnostyki medycznej wymaga jednak
wielu badan pozwalajacych, miedzy innymi. na stwierdzenie jak zastosowana metoda wplywa
na osoby zdrowe i chore, jakie parametry zaburzen nalezy wykorzysta¢ oraz w jaki sposob
interpretowaé otrzymane wyniki pomiardw. Prace zwigzane z wplywem poruszajacego si¢
otoczenia przy zachowaniu nieruchomego podoza prowadzone sg juz od lat. Przed rozwojem
metod komputerowych byly to, migdzy innymi, poruszajgce sig, rzeczywiste sciany.
Zastosowanie komputerow umozliwito prezentacje ruchomej scenerii na ekranach monitorow
lub przy wykorzystaniu projektorow. Jednak dopiero wykorzystanie urzadzen typu CAVE 3D
lub gogle HMD (z ang. Head Mounted Display) umozliwilo catkowite odseparowanie badanej
osoby od $wiata rzeczywistego i zanurzenie jej w $wiecie wirtualnym. Niewatpliwg korzyscia
takiego rozwigzania jest mozliwosé pelnego oszukania uczestnika badania, co wynika z braku
jakichkolwiek nieruchomych punktow odniesienia, mozliwych do obserwacji przy
zastosowaniu poprzednich technik. Dodatkowo rodzaj zastosowanej scenerii jest niczym
nieograniczony przez co staje si¢ mozliwym pelne jej dostosowanie do potrzeb zadania
badawczego, diagnostycznego bagdz rehabilitacyjnego. Badaniami nad wplywem ruchu
wirtualnej scenerii na utrzymywanie rownowagi ciala zajmowal si¢ przede wszystkim zespol
profesor Keshner. Naukowcey wykorzystali podczas pomiarow jaskinie do projekeji obrazow
trojwymiarowych, w ktorej wyswietlany byl duzy pokoj z kolumnami. Podczas badan
analizowano wplyw réznvch parametrow ruchu scenerii na stabilnos$¢ badanych osab.
W analiz¢ wplywu wirtualnych scenerii na utrzymywanie rownowagi zaangazowane byly
rowniez zespoty kierowane przez: Alahmari. Horlings., Robert, Cunningham oraz Tossavainen.
Podczas badan stwierdzili oni, migdzy innymi, ze na rodzaj i nasilenie reakcji badanych osob
majg wplyw parametry ruchu oraz rodzaj zastosowanych scenerii. Analiza przeprowadzonych
badan wskazuje jednak, ze brak jest usystematyzowanych metod prowadzenia pomiaréw
oddziatywania wirtualnych zaburzen na utrzymywanie rownowagi ciata przez cxtowicka, jak
rowniez ujednoliconych metod prowadzenia analiz mozliwych do wykorzystania w tego typu
pomiarach. Ostatni aspekt wydaje sig szczegolnie istotny ze wzgledu na fakt, ze zastosowanie
standardowvch analiz w dziedzinie czasu, dedykowanych badaniom prowadzonym
w srodowisku rzeczywistym, moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw podezas badan
realizowanych z wykorzystaniem kontliktu bodZcow sensoryeznych, z czym mamy do
czynienia podczas pomiaréw przy poruszajace) sie wirtualnej scenerii. Ma to zwigzek z faktem,
ze w przypadku pomiarow w poruszajacym si¢ otoczeniu obserwowane jest :—*.u.-'iqksxenié
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wartogei wielkosei wyznaczanych w dziedzinie czasu (takich jak dhugosé sciezki COP, pole
elipsy zawierajacej polozenia COP czy Srednia predkosé COP) zarowno w przypadku osob
zdrowyvch jak 1 chorych. Werost tych wartodei wynika z naturalnej reakeji organizmu
stanowigee] odpowiedz na potencjalne zagrozenia upadkiem. jakim jest obserwowany ruch
otoczenia. co jednak utrudnia. lub wrecz uniemozliwia zastosowanie tych wielkoscl do
prowadzenie prawidlowej diagnostyvki zdolnodei utreymywania réwnowagi z wvkorzystaniem
pomiarow w warunkach konfliktu bodZcow sensorveznych.. Dlatego za glowne cele
prowadzonych prac badawczyvch przvjgtem:

e opracowanie metodyki prowadzenia pomiaréw zdolnodel utrzymywania réwnowagi
ciala przez czlowicka w warunkach konfliktu bodZcow sensorveznych realizowanych
przy wykorzystaniu oscylujacej wirtualnej scenerii,

s opracowanie metodyki analizyv wynikoéw w dziedzinie czestotliwodci dedvkowanegj
pomiarom zdolnosci utrzymywania rownowagi ciata przez cztowicka prowadzonvm
w warunkach konfliktu bodzcow sensorycznych realizowanych przy wykorzystaniu
oscylujgce) wirtualne) scenerii,

e okreslenie wplywu rodzaju wirtualnej scenerii oraz wybranych czestotliwosci oscylacji
wirtualnej scenerii na utrzymywanie rownowagi ciala przez czlowieka.

Realizacja przyjetych celow badawczych wymagala przeprowadzenia szeregu pomiaréw
doswiadczalnych. Badania przeprowadzono na grupie 83 osob — 56 kobiet i 27 mezezyzn.
Kazda z przebadanych osob deklarowala, #e nie ma 2adnych dolegliwosci zdrowotnych
moggcych mie¢ wplyw na zdolnoéé utrzymywania rownowagi. Na przeprowadzone badania
uzyskana zostala zgoda Komisji Bioetycznej Akademii Wychowania Fizycznego
w Katowicach (protokét nr 11/2015)

Jako urzgdzenie pomiarowe umozliwiajaee okreélanie polozenia COP wykorzystano
platformg¢ FDM-S firmy Zebris, natomiast projekeja tréjwymiarowych, wirtualnych scenerii
odbywala sig¢ za pomocg gogli HMD Oculus Rift. Przyjete zatozenie wykorzystania kolejnych
potozen COP jako wielkodci analizowanej w  kolejnych etapach badan wynikato
z powszechnego wykorzystania w placowkach medyeznych urzadzefi mierzacych te wielkosé.
Ma to zapewni¢ maksymalng mozliwo$¢ implementacji opracowanej metodyki badawezej
w innych pracowniach zajmujgcych si¢ badaniem i leczeniem zaburzen réwnowagi, jak

rowniez umozliwi¢ analize porownawcza otrzymanych wynikow pomiedzy osrodkami.

Poszezegdlne serie badan przeprowadzone zostaly w s$rodowisku rzeczywistym przy
oczach otwartych i zamknigtych oraz w drodowisku wirtualnym przy wykorzystaniu dwoch
rodzajow scenerii, zamknigtej i otwartej. Sceneria zamknigta zamodelowana byla jako
umeblowane pomieszczenie, w ktorym przedmioty i ciana widziane byly przez badang osobe
w odlegtosei okolo 3 metréw, otwarta natomiast stanowila pustynng przestrzen z przedmiotami
widzianymi w odleglodei okolo 100 metréw. Ruch glowy w dowolna strone sprawial, ze |
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uczestnik badania widzial kolejne elementy sceny znajdujace sig w kierunku, w ktory patrzyi.
Seeneria, w zaleznosei od badania, prezentowana byla jako nieruchoma badz oscylujgea wzdhuz

osi strzatkowej z czestotliwosciami 0.2 Hz, 0,5 Hz, 0.7 Hz lub 1.4 He.

Kazdy uczestnik badania bral udzial w serii pomiarow, ktorej schemat przedstawiajg
rysunki 1 i 2. Pomiar w scenerii otwartej wykonano dla grupy 40 oséb, przy czym w badaniach
przy czestotliwodeiach ruchu scenerii rownych 0.2 Hz 1 0.5 Hz uczestniczyly 24 osoby.
natomiast przy czestotliwosciach réownych 0.7 Hz i 1.4 Hz 16 oséb. W pomiarach w scenerii
zamkniete] uczestniczyl 43 osoby z podziatem: przy czgstotliwosciach ruchu scenerii rownych
0,2 Hz i 0.5 Hz uczestniczyly 32 osoby, natomiast przy czestotliwodciach rownych 0.7 Hz
i 1.4 Hz 11 osob. Pomiary z wykorzystaniem scenerii nicruchomej przeprowadzone zostaty dla

27 osob.,

BADANIA W SRODOWISKI .1:1‘ l'::‘f,‘ L;‘ :T'\?\T(_};? :,"'?q 'Fhl-':[lji

RAVCZYWISTYM e
- pomiar z oczyma obwartymi e _”'I: i].:'f]jlk.f II]HI: ::J\?l:: artei
- pomiar # ocryma zamknigivimi F_"' e __'“_L L i s -.L'I-
¥ = = pomiar w sceneril zamknigtej

BADANIA

DOSWIADCZALNE

|

%

BADANIA W SRODOWISKU BADANIA W SRODOWISKL
WIRTUALNYM - SCENERIA WIRTUALNYM - SCENERIA
OTWARTA ZAMEKNIETA
- pomiar przy czestotliwodel ruchow scenerii - pomiar przy czestotliwodci ruchdw scenerii
0.2 Hz 0.2 Hz
- pomiar przy czg¢stotliwosei ruchdw scenerii | - pomiar przy czestotliwodei ruchdw scenerii
0.5 Hz 0.5 Hz
- pomiar przy czestotliwosei ruchow scenerii | - pomiar przy czestotliwose ruchow scenerii
0.7 Hz 0,7 Hz
- pomiar przy czestotliwosci ruchdw scenerii - pomiar przy czestotliwosci ruchow scenerii

.4 Hz |.4 Hz

Rys. 1 Przyjeta procedura badawcza

Otrzymane wyniki pomiarowe w postaci wspolrzednych kolejnych polozen COP
w pierwszej kolejnosei zostaly poddane obrobee matematyeznej. a nastepnie obliczone zostaty
szukane wielkosci. W tym celu opracowany zostal w érodowisku MATLAB program
komputerowy skladajgcy sig z czterech moduléw. Modul pierwszy, wykorzystywany do

przetwarzania danych wejsciowych, stuzy do importu danych z platformy oraz wyznaczania



wspotrzednych potozenia COP w kolejnych chwilach ezasowych. Kolejne dwa moduly stuzg
do obliczania analizowanych wielkosci w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie czgstotliwoser na
podstawie kolejnych polozen COP. W driedzinie czasu wyeznaczone zostaly wielkosci
najezescie] wykorzystywane w osrodkach medyeznych podezas badan zdolnosel utrzymywania
rownowagi: §rednia predkoéé COP, érednia predko$é COP w kierunkach AP i ML, maksymalna
predkoéé COP w kierunku AP i ML, pole elipsy bedace 95% obszarem przedziatu predykeji
oraz zakres ruchu COP w kierunku AP i ML. W dziedzinie czestotliwosci wyznaczono wykresy
FFT oraz STFT.

POMIAR Z O
POMIAR Z OCZYMA ZAMKNIETYMI

POMIAR W SCENERII NIERUCHOMEJ (JESLI DOTYCZYL)

POMIAR PRZY NIZSZEJ CZESTOTLIWOSCI

f:a'('l.-i{;\q']ﬁt_"ll'f GOGLI HMD NA CZAS ZMIANY PARAMETROW SCENY

POMIAR PRZY WYZSZEJ CZESTOTLIWOSCI
Rys. 2 Przebieg jednej serii pomiarowej

Wyznaczenie przebiegow FFT ma pozwolié na okredlenie jakie skladowe cvkliczne
dominujg w analizowanym sygnale. jakim sg kolejne polozenia COP, natomiast przebiegi STFT
majg wskazac jakie zmiany wysigpuja w tym sygnale podezas pomiaru. Analiza ta ma rowniez
pokazac, na podstawie amplitudy prazka wystepujagcego na wykresach FFT i STFT przy
czgstotliwosci odpowiadajacej ruchom scenerii, jak duzy jest wplyw oscylujgcego otoczenia na
ruchy COP, ceyli w jakim stopniu badana osoba bedzie podazata ruchem ciala za ruchem
sceneril. Wiegksze badZ mniejsze wartosci amplitudy tego prazka beda swiadczyé na ile badana
osoba podczas utrzymywania réwnowagi polega na narzadzie wzroku oraz jak bedzie sig to

zmicnia¢ w zaleznosci od zastosowanej czestotliwosci oscylacji i rodzaju scenerii.

Ostatni. czwarty modul opracowanego programu stuzy do obliczania, na podstawie
wykreséw FFT, autorskiego wspdlezynnika zaburzefi rownowagi oraz do generowania, na

podstawie wykresow STFT, wykresu przebiegu wartosci tego wspolczynnika w czasie.

Opracowanie wspolczynnika zaburzen rownowagi wiazalo sie 2 koniecznodcig
przeprowadzenia analiz ilosciowych wplywu wirtualnej scenerii na utrzymywanie rownowagi
na podstawie wykresow FFT i STFT. Wstepna analiza jakosciowa wykresow FF1 wykazala,
ze w wynikach otrzymanych podczas badan przy wykorzystaniu oscvlujgeej scenerii.

w porownaniu do badan wykonanych w $rodowisku rzeczywistym, oprocz prazka



wystepujacego przy czestotliwosei rownej czestotliwodei ruchow scenerii pojawiajg sig.
osobniczo zmienne, prazki przy innych czestotliwosciach. Obserwacja uczestnikow badan
podezas pomiaréw pozwolita stwierdzié. ze wystgpowanie tych prazkow zwigzane jest
z wystepowaniem dodatkowych ruchow ciatem swiadezacych o pojawiajgcych sig u tych osob
problemach z utrzymywaniem rownowagi. Obliczanie wspolczynnika polega na wykrywaniu
kolejnych prazkow (wartosci maksymalnych) na wykresie FFT. a nasigpnie sumowanie
wartodei iloczynu kwadratu amplitudy danego prazka i wartosci czestotliwosdcei przy ktorej dany
prazek wystepuje. Takie zalozenie wynika z faktu, ze kazdy z prazkow wskazuje na dodatkowa
sktadows cykliczng wystepujgca w ruchu COP, Czym wieksza wartod¢ amplitudy prazka oraz
czestotliwoscei, przy ktorej zostal wykryty tym predkosé ruchu COP jest wieksza. Kazdy z tych
czynnikow $wiadezy o mniej spokojnym staniu badanej osoby. a co za tym idzie o wigkszym
wphywie poruszajgcej sie scenerii na utrzymywanie réwnowagi. Wspotezynnik opracowany

zostal w dwoch wariantach:

s w wariancie pierwszym z uwzglednieniem prazka odpowiadajacego czegstotliwosci
ruchéw scenerii — w tym przypadku maksimum wykryte w okolicy tej czestotliwosci
uwzgledniano w obliczeniach,

¢ wwariancie drugim bez uwzglgdnienia prazka odpowiadajgcego czgstotliwosci ruchow
scenerii — wtym przypadku maksimum wykryte w okolicy tej czestotliwosci nie
uwzgledniano w obliczeniach.

Wyznaczenie wspolczynnika w dwoch wariantach — z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
prazka powstajgcego w poblizu czestotliwosci ruchéw scenerii — pozwala na uszezegolowienie
prowadzonych analiz. Warto$¢ obliczona z uwzglednieniem prazka odpowiadajacego
czgstotliwosci ruchow scenerii pokazuje. jak dane zaburzenie calos$ciowo wplynelo na
zachowanie badanej osoby. Warto$¢ obliczona bez uwzglednienia tego prazka pokazuje, jak
dane zaburzenie wytraca osobe z rownowagi. czyli jak duze sa ruchy inne niz te wykonywane
z czgstotliwoscig ruchow scenerii. Pierwsza warto$¢ wspdlezynnika wydaje sig bardziej istotna
w przypadku analizy wplywu poszczegolnych parametrow ruchu scenerii na badane osoby.
natomiast druga moze by¢ wykorzystana w zastosowaniach medycznych, stuzac jako wskaznik
diagnostyczny zaburzen rownowagi ciata. Wykorzystujac dane z krotkookresowej transformaty
Fouriera STFT mozna réwniez wyznaczy¢ przebieg wartosci wspolczynnika rownowagi
w czasie, a na tej podstawie oszacowac jak zmienial sie wplyw wprowadzonych zaburzen
podezas wykonywanego pomiaru.

Obliczone wielkosci, zarowno w dziedzinie czasu. jak i czestotliwosei, pozwolily na
przeprowadzenie analizy wplywu roznych parametrow poruszajacej sie scenerii na
utrzymywanie rownowagi ciata przez badane osoby. Dokonano poréwnania wynikow
pomiaréw uzyskanych w srodowisku wirtualnym z wynikami otrzymanymi w srodowisku
rzeczywistym przy otwartych i zamknigtych oczach oraz wzajemnego poréwnania wynikow

otrzymanych w frodowisku wirtualnym dla réznych parametrow ruchu scenerii i mdmjii
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scenerii. Dla poszezegdlnych grup analizowanych wielko$ci wyznaczono, ze wzglgdu na brak
rozkladu normalnego wynikow badan, wartodei mediany wraz z dolnym i gornym kwartylem
oraz warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi. Wykonano dwa rodzaje analiz (rys. 3). Dla
wielkodci wyznaczonych w dziedzinie czasu oraz dla wspélezynnika zaburzen rownowagi
dokonano analizy ilo$ciowej. w ktore] porownane zostaly wartosci mediany oraz wartosci
wspolczynnikow  okreslajaeych  stopien  istotnodei  roznic  statystycznych, natomiast
w przypadku wykresow FFT i STFT, jak rowniez wykresow zmian wartosci wspolczynnika
réGwnowagi przeprowadzono analize jakodciowa. Wszystkie analizy wykonywano w oparciu
o wykresy wygenerowane w srodowisku MATLAB oraz przy wykorzystaniu oprogramowania
STATISTICA. Testy istotnodci réznic statystveznych przeprowadzono wykorzystujge test
kolejnosci par Wilcoxona, w przypadku zmiennych zaleznych oraz testu U Manna-Whitneya,

w przypadku zmiennych niezaleznych.

ANALIZA ILOSCIOWA WIELKOSCI WYZNACZANYCH W
DZIEDZINIE CZASU

ANALIZA JAKOSCIOWA WYKRESOW FFT W DZIEDZINIE
CZESTOTLIWOSCI

ANALIZA JAKOSCIOWA WYKRESOW STFT W DZIEDZINIE
CZESTOTLIWOSCI

ANALIZA ILOSCIOWA WSPOLCZYNNIKA ZABURZEN
ROWNOWAGI

ANALIZA Jmtmslmown PRZEBIEGU WSPOLCZYNNIKA
ZABURZEN ROWNOWAGI W CZASIE

ANALIZA ILOSCIOWA ISTOTNOSCI ROZNIC STATYSTYCZNYCH

Rys. 3 Analizy przeprowadzone w ramach prac badawczych

Przeprowadzone badania pokazaly, Zze juz nieruchoma sceneria zaburza rownowage cilata
w stopniu podobnym, jak zamknigcie oczu, Wprowadzenie oscylacji scenerii prowadzito do
jeszeze wigkszego zaburzenia rownowagi ciata, co objawialo si¢ migdzy innymi wzrostem
wartosci analizowanych wielkosci. Wykazano, ze wzrost czgstotliwodci oscylacji scenerii jest
powigzany ze wzrostem problemow z utrzymywaniem rownowagi ciala oraz stwierdzono, ze
wiekszy wphyw na badane osoby miata sceneria zamknigta. W ramach przeprowadzonych prac
wykazano rowniez mozliwosci  praktycznego zastosowania wynikow wyznaczonych
w dziedzinie czestotliwosc podezas oceny zdolnosct utrzymywania rownowagi. Wykazano, #e
stanowlg one cenne uzupelnienie analiz prowadzonvch w dziedzinie czasu umozliwiajge

wyjasnienie przyczyn wystepujgeych werostu lub spadku wartosei tych wielkodei podezas
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badan w srodowisku wirtualnym oraz wskazujgc jakiego rodzaju ruchy ciata zwigzane sa 7 tymi
Zmianami.

Przeprowadzone prace badawcze wykarzaly, Ze istnieje konieczno$é wykorzystywania
analiz w dziedzinie czgstotliwosei w przypadku badan prowadzonych w warunkach konfliktu
bodzcow sensorycznych. Koniecznosé ta wynika z [akiu, ze wzrost wartodci wielkodei
wyznaczanych w dziedzinie czasu, w przypadku tego tvpu badan, notowany jest zardwno
u 0sob zdrowych, jak i z problemami z utrzymywaniem rownowagi ciata. W ramach pracy
przedstawiono mozliwosei 1 sposoby wykorzystania szybkiej transformaty Fouriera (FFT) do
okreslania nasilenia wplywu oscylujace] scenerii na utreymywanie rownowagi ciala przez
czlowieka. Wskazano, ze wzrost wartosci wielkosci analizowanych w dziedzinie czasu podezas
pomiaru w oscylujgcej scenerii moze wynikaé z naturalnego ruchu ciata podazajacego za
poruszajgcg sig scenerig, jak i by¢ skutkiem zaburzenia rownowagi powiazanego z probami jej
odzyskania. Interpretacja. ktory z tych przypadkow zachodzi. moze byé dokonana na podstawie
analizy kolejnych sktadowych cyklicznych na wykresie FFT. natomiast nie ma mozliwosci
przeprowadzenia tego typu analizy tylko na podstawie wielkosci wyznaczonych w dziedzinie
czasu. Dodatkowo wykorzystanie krotkookresowej transformaty Fouriera (STFT) umozliwia
okreslenie, jak nasilenie wplywu oscylujgcej scenerii na badang osobg zmienia sie w czasie.
Opracowany autorski wspotezynnik zaburzen rownowagi daje mozliwod¢ przeprowadzenia
tego typu analiz w sposdb ilosciowy.

Podsumowujae przeprowadzone prace badawcze nalezy zwrocié uwage na ich utylitarny
charakter. Opracowane metodyki prowadzenia pomiarow oraz analizy otrzymanych wynikdw
badarn mogg znalezé zastosowanie w pracowniach medycznych zajmujacych sie ocena
zdolnosci  utrzymywania rownowagi  ciata.  Wykorzystanie  takie wymaga jednak
przeprowadzenia szeregu dalszych badaf z udzialem osob ze zdiagnozowanymi problemami
Z utrzymywaniem rownowagi ciata. Wydaje si¢ rowniez konieczne rozszerzenie prowadzonych
analiz o inne ruchy scenerii, jak na przyklad wykonywane w plaszczyznie czotowej.
Prowadzenie pomiarow w warunkach konfliktu bodzedw sensorycznych moze rowniez
stanowic narzgdzie do wezesnego wykrywania problemdw z utrzymywaniem rownowagi ciala.
Wydaje sig, ze zaprezentowanie ruchomego, wirtualnego otoczenia moze prowadzié, u osob
z zaburzeniami rownowagi ciata, do innych reakcji niz w przypadku osob zdrowych. Osoby
ztakimi problemami, nawet przy prawidtowych wynikach badaf stabilograficznych
wykonanych w $rodowisku rzeczywistym, moga wykazywaé problemy z utrzymywaniem
rownowagi ciala przy zaprezentowaniu poruszajacej si¢ scenerii, Diagnostyke taka nalezy
jednak poprzedzié gruntownymi badaniami. Natomiast rozszerzenie interpretacji wynikow
pomiaréw prowadzonych w oparciu o standardowo wykorzystywane wielkodci wyznaczane
w dziedzinie czasu, o analizy w dziedzinie czestotliwosci. dodatkowo z zastosowaniem
opracowanego wspolczynnika zaburzen rownowagi, bedzie na pewno pomocne w wykrywaniu
I interpretacji nieprawidtowosci w procesie utrzvmywania rownowagi ciafa, |
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Naturalnym rozwinigeiem opisanych prac badawcezych sa rowniez pomiary podezas
wykonywania okreglonych, zamierzonych ruchéow ciatem jak rowniez podezas lokomoci.
Chéd. jako czynnoéé polegajaca na sckwencyjnym wytracaniu ciala z rébwnowagi. wymaga
znacznie lepszej kontroli niz postawa stojgea, co znacznie poszerza mozliwoscl interpretacyjne
dotyczace diagnostyki zdolnodei utrzvmywania réwnowagi ciala. Sekwencyjnosé stawiania
krokow stanowi natomiast uzasadnienie dotyczace koniecznodei stosowania i rozwijania

analizy w dziedzinie czestotliwosci w tego typu badaniach.

Przedstawione w monografii habilitacyjnej analizy stanowia rozwiniecie prac badawczych
prowadzonych przeze mnie od 2011 roku i opisanych, miedzy innymi, w nastepujacych
publikacjach:

e Jurkojé J.: Balance disturbances coefTicient as a new value to assess ability to maintain
balance on the basis of FFT curves. Acta of Bioengineering and Biomechanics, 2018,
20(1) 143 - 151

e Jurkojé¢ 1., Wodarski P., Bienick A.. Gzik M., Michnik R.: Influence of changing
frequency and various sceneries on stabilometric parameters and on the effect of
adaptation in an immersive 3D virtual environment. Acta of Bioengineering and
Biomechanics, 2017, 19 (3). 129 — 137

e Michnik R., Jurkojé J., Wodarski P. Gzik M... Jochymczyk-Wozniak K.. Bienick A.:
The influence of frequency of visual disorders on stabilographic parameters. Acta of
Bioengineering and Biomechanics, 2016, 18 (1), 25-33

¢ Michnik R.. Jurkoj¢ J., Wodarski P., Gzik M., Bieniek A.: The influence of the scenery
and the amplitude of visual disturbances in the virtual reality on the maintaining the
balance, Archives of Budo, 2014: 10.: 133-140

W publikacjach tych bylem odpowiedzialny, migdzy innym. za opracowanie metodyki
analizy kolejnych polozen COP w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
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5. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

5.1 DZIALALNOSC PROWADZONA PRZED OBRONA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

W 1993 roku rozpoczalem studia na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
Politechniki Slaskiej. na kierunku Automatyka i Robotyka. Studia ukoficzylem w 1998 roku
obrona pracy magisterskiej pt. ,Modelowanie systeméow wytworezych™ pod kierunkiem
dr inz. Bozeny Skotud. We wrzesniu 1998 roku rozpoczgtem prace na stanowisku asystenta
w Katedrze Mechaniki Stosowanej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki
Slaskiej. W latach 1998 — 2003 bylem sluchaczem stacjonarnych studiéw doktoranckich na
Wydziale Mechanicznym Technologicznym w dyscyplinie ,Mechanika” pod kierunkiem
naukowym prof. dr hab. inz. Eugeniusza Switonskiego i prof. dr hab. inz. Dagmary
Tejszerskie).

Gtowna tematyka prowadzonych w tym okresie prac naukowych stanowily:

e biomechaniczna analiza chodu czlowieka w aspekcie monitorowania procesow
rehabilitacji,

¢ badania modelowe obciazen w konczynie dolnej czlowicka z uwzglednieniem uktadu
migsniowego przy wykorzystaniu metod dynamiki uktadow wieloczionowych,

e analizy stanu naprezen i odksztalcenn w kodciach koticzyny dolnej cztowieka przed 1 po
operacji ortopedycznej.

Wyniki prowadzonych prac badawczych prezentowane byly na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach tematycznych jak réwniez w ramach publikacji
naukowych. Ponadto w omawianym okresie bralem rowniez udzial w biezacej dzialalnosci
dydaktycznej oraz naukowo badawcze) realizowane] w Katedrze Mechaniki Stosowanej.
Uczestniczylem takze w krajowych i zagranicznych kursach doskonalacych techniki badawcze
zwigzane 7 kierunkami badan prowadzonych w Katedrze, migdzy innymi:

¢ kurs Design for Quality, Bertinoro, Whochy
e kurs Biomechanics of Soft Tissue, Udine, Wiochy

e  Kurs . Metoda Elementow Skonczonych dla praktykow, Gliwice

W dniu 19.12.2003 obronitem prace doktorska pt. ,Modelowanie stanu obcigzenia stawu
kolanowego czlowieka w roznych fazach ruchu”, Podczas realizacji badan wykorzystalem
wiedzg zdobyta w trakcie pracy w Katedrze Mechaniki Stosowanej oraz w trakcie kursow
specjalistycznych lgczac metode dynamiki ukladdéw wieloczlonowych z metoda elementow
skonczonych do opracowania matematycznego modelu stawu kolanowego cziowieka.
Przeprowadzone badania pozwolilty rowniez na zrealizowanie grantu promotorskiego
kierowanego przez prof. dr hab. inz. Dagmarg Tejszerska pt. ,,Modelowanie stanu obcigzenia
stawu kolanowego czlowieka w roznych fazach ruchu™
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5.2 DZIALALNOSC PROWADZONA PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Po obronie rozprawy doktorskiej zaproponowano mi stanowisko adiunkta w Katedrze
Mechaniki Stosowanej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej.
W poczgtkowym okresie pracy glownie kontynuowatem badania w kierunku analizy ruchu
cztowieka. Dotyczyly one, migdzy innymi, opracowania metod wykorzystania wielkosci
opisujgcych kinematykg ruchu cztowieka do monitorowania i oceny procesu rehabilitacji. Prace
badawcze, prowadzone w tym okresie, ukierunkowane byly poczatkowo na analizy ruchu osob
po zabiegach alloplastyki stawu biodrowego. Pomiary, wyniki oraz przeprowadzone analizy
umozliwily zrealizowanie w latach 2005 - 2008 projektu badawczego pt. ,.Badania modelowe
1 eksperymentalne chodu czlowieka w aspekcie procesu rehabilitacji”, w ktorvm bylem
wykonawcg [Zat. 04 (pkt. I1 ], poz. 2)].

W celu poglgbienia wiedzy dotyczacej wykorzystania analizy ruchu czlowicka
w zastosowaniach medycznych w 2005 roku wziatem udziat w Seminarium Naukowym
~Nowoczesna analiza ruchu — systemy do 3-plaszezyznowej oceny ruchu i ich zastosowanie™
prowadzonym przez prof. dr hab. n. med. inz. Matgorzatg Syczewska, a w 2007 roku odbytem
tygodniowy staz w warszawskim Centrum Zdrowia Dziecka réwniez pod opieka pani profesor
Matgorzaty Syczewskiej. Zdobyte, doswiadczenie pomoglo mi w opracowaniu wniosku
i realizacji kolejnego projektu badawczego pt. ,,Metody wspomagania diagnostyki narzadu
ruchu osob ze schorzeniami neurologicznymi”, ktérego bylem kierownikiem, a ktory
realizowany byt w latach 2010 — 2013 [Zal. 04 (pkt. 11 J, poz. 1)]. Badania doéwiadczalne
realizowane byly w Gornosdlaskim Centrum Rehabilitacji ,,Repty” w Tarnowskich Gorach.
Projekt dotyczyl analiz kinematycznych chodu oraz wstawania i siadania osob po udarach.
Wramach prac badawczych wykorzystano réwniez platformy pomiarowe do okreslenia
zdolnosei utrzymywania rownowagi przez te osoby oraz symetrii obcigzenia koficzyn podczas
stania  oraz wstawania isiadania. Dodatkowo zostal opracowany 1 wykorzystany
trojwymiarowy model matematyczny ruchu kofezyn dolnych cztowieka. ktéry umozliwit
przeprowadzenie analiz wielkodci sit generowanych przez miesnie oraz obcigzen, jakim
podlega ukiad ruchu koniezyn dolnych podezas analizowanych zadan ruchowych [m. in. Zat. 04
(pkt. Il E. poz. 22), (pkt. II L, poz. 12. 14, 16)]. Wyniki badan zostaly przekazane lekarzom
1 fizjoterapeutom GCR ,Repty” w celu umozliwienia rozszerzenia prowadzonej diagnostyki
oraz oceny prowadzonej rehabilitacji 0sob po udarach o analizy kinematyki ruchu i badania
oceny zdolnoscei utrzymywania réwnowagi.

Wiedzg dotyczacy analizy ruchu czlowieka wykorzystywalem podezas wielu innych prac
badawczych, bedac czlonkiem zespolow odpowiedzialnych za opracowywanie metod
inzynierskiego wspomagania diagnostyki, leczenia i rehabilitacji 0sdb chorych, ale réwniez
wspomagania treningu sportowego. W badaniach tych prowadzone byty analizy kinematyczne
i dynamiczne ruchu zardwno koficzyn dolnych jak i gornych. Dwa ze zrealizowanych
projektow badawezych dotyczacych inzynierskiego wspomagania leczenia i rehabilitacji,
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w Kktorych bytem wykonawca, obejmowaly badania dzieci leczonych w Gérnoglaskim Centrum
Zdrowia Dziecka im. Jana Pawla Il w Katowicach. Pierwszy nich. realizowany w latach
2009 - 2012, dotyczyt analiz chodu dzieci po operacjach guza mozgu [Zal. 04 (pkt. II J, poz.
11)]. natomiast drugi, realizowany w latach 2011 — 2014, dzieci ze stwierdzonym dziecigcym
porazeniem mézgowym [Zat. 04 (pkt. I1], poz. 3)]. Drugi z projektow zakonezyl sie wydaniem
monografii zatytulowanej ,Wykorzystaniec metod inzynierskich w analizie chodu dzieci
z mozgowym porazeniem dziecigcym”, w ktorej jestem wspdlautorem dwoch rozdziatow
[Zat. 04 (pkt. II E, poz. 10, 11)]. Kolejny projekt, w ktorym bylem czlonkiem zespolu
wykonaweow, dotyczyl wykorzystania metod analizy ruchu i modelowania matematycznego
ruchu w monitorowaniu rehabilitacji dzieci z wadami i schorzeniami w obrebie stopy. Projekt
ten realizowany byt w Politechnice Bialostockiej w latach 2007 — 2009 [Zal. 04 (pkt. II J.
poz. 5)].

Wspolpraca ze drodowiskiem sportowedw 1 trenerdw  zaowocowata mozliwoscia
uczestniczenia, jako wykonawca, w dwach projektach badawczych, spoérod ktorych pierwszy
dotyczyl wspomagania treningu sportowego zawodowych tancerzy tanca klasycznego
I nowoczesnego, natomiast drugi treningu siatkarek. Pierwszy projekt realizowany byl w latach
2010 — 2014 w Akademii Wychowania Fizycznego w Poznaniu [Zal. 04 (pkt. 11 J. poz. 8)]
i ukierunkowany byt na pokazanie tancerzom jak duzym obcigzeniom podlega uklad ruchu
podczas wykonywania figur tanecznych oraz wskazanie jak nalezy figury te wykonywac aby
zminimalizowa¢ wystgpujace przeciazenia [Zal. 04 (pkt. I1 A, poz. 4), (pkt. I L, poz. 17). (pkt.
HI B, poz. 21)]. Badania w ramach drugiego projektu realizowane byly w latach 2011 — 2014
w osrodku sportowym Politechniki Slgskiej w Gliwicach i obejmowaly zawodniczki druzyny
AZS Politechnika Slaska [Zal. 04 (pkt. I J, poz. 4)]. Przeprowadzone pomiary i obliczenia
pozwolily na okreslenie obcigzen jakim podlegaja konczyny gome i dolne zawodniczek
podezas okreslonych elementéw gry oraz wskazanie jaki wplyw bedzie mialo niewlasgciwe
wykonywanie tych elementow na zwigkszenie wartosei tych obcigzen [Zal. 04 (pkt. 11 A,
poz. 8). (pkt. II E, poz. 4, 35), (pkt. I L, poz. 13, 18), (pkt. IIl B, poz. 23, 28, 34, 85].
W badaniach wykorzystano zarowno pomiary kinematyki ruchu zawodniczek, jak réwniez
badania modelowe. Dodatkowo prowadzona byla analiza aktualnego stanu fizycznego
zawodniczek w celu wskazania mozliwosci ewentualnego wystapicnia kontuzji oraz wskazania
trenerowi mozliwych rozwigzan, aby tym kontuzjom zapobiec.

Badania dotyczace wspomagania treningu sportowego. w ktérych bratem udzial.
realizowane byly nie tylko w ramach finansowanych projektow badawczych. W 2011
uczestniczylem w badaniach wykonywanych we wspotpracy z Polskim Zwiazkiem
Narciarskim oraz trenerem Lukaszem Kruczkiem [Zal. 04 (pkt. 111 Q, poz. 5}]. Pomiary
przeprowadzone na skoczni narciarskiej w Szezyrku obejmowaly analize wyjdcia z progu
czotowych zawodnikéw polskiej kadry skoczkow narciarskich (migdzy innymi Kamila Stocha
1 Macieja Kota). Wspolpraca z zespolem S$lask. natomiast, zaowocowata w 2016 sesjg
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pomiarowg czotlowych tancerzy tego zespohu |[Zal. 04 (pkt. 111 Q, poz. 6)]. Analizy dotyczyty
poprawnosci wykonywania wybranych figur tanecznych pod katem obciazeni uktadu ruchu.

Kolejnym kierunkiem badan. w ktorym wykorzystywatem wiedzg dotyczaca analizy ruchu
czlowicka byly prace zwigzane z projektowaniem urzadzen rehabilitacyjnych. W dwoch
przypadkach prace te byly wykonywane w ramach finansowanych projektéw badawczych,
w ktorych w latach 2008 — 2012 bylem wykonaweg [Zal. 04 (pkt. 11 J, poz. 6, 7] i dotyczyly
zaprojektowania urzadzen do rehabilitacji koficzyn gémyceh i koficzyn dolnych czlowieka.
Zespol, w ktorym realizowalem badania, odpowiedzialny byl za opracowanie wzorcow
ruchowych implementowanyeh do wykonywania przez urzadzenie. weryfikacje, czy
zaimplementowane ruchy sa prawidlowe pod kgtem terapeutycznym jak réwnicz analizg
wytrzymalosciowsa zaprojektowanej konstrukcji prowadzong z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych [Zal. 04 (pkt. II E, poz. 18, 20, 21, 23, 24, 34, 38, 63). (pkt. II L,
poz. 15), (pkt. 1l B, poz. 70, 76, 80, 83)]. Prace te zaowocowaly otrzymaniem przez zespol,
ktdrego bylem czlonkiem, trzech patentéw zwigzanych z projektowanymi urzadzeniami [Zal.
04 (pkt. I1 C, poz. 1, 2, 3)]. W latach 2011 — 2014 bralem roéwniez udziat jako wykonawca
w dwoch projektach realizowanych przez przedsiebiorstwo ZMP-Trade z Gliwic, ktére
dotyczyly opracowania urzgdzen do rehabilitacii reki [Zat. 04 (pkt. 11 J, poz. 12, 13), (pkt. Il L,
poz. 33), (pkt. Il B, poz. 92)].

Inne wazniejsze prace badawcze, w ktorych bralem udzial, byly wykonywane w ramach
projektow:

e realizowanego przez zespol prof. dr hab. inz. A. Mezyka dotyczacego aktywnego
podwieszenia do treningu i reedukacji chodu dla oséb 2z problemami 7z lokomocja
[Zat. 04 (pkt. Il E, poz. 68), (pkt. Il B, poz. 41, 78, 109)],

e realizowanego we wspolpracy z Oérodkiem Badawczo — Rozwojowym Urzadzen
Mechanicznych ,,OBRUM” z Gliwic dotyczacego oceny kinematyki ruchu kot
1 korpusu czotgu T-72 TWARDY,

¢ realizowanego we wspolpracy z zespolem lekarzy ortopedéw kierowanych przez
prof. dr hab. n. med. Damiana Kusza i dotyczacego oceny stanu naprezen i odksztalcen
w kosciach udowej i piszczelowej po zabiegu alloplastyki stawu kolanowego przy
roznych stopniach koslawosci i szpotawosci [Zal. 04 (pkt. II E, poz. 16, 19, 57, 58).
(pkt. T L, poz. 5, 7, 27), (pkt. I1I B, poz. 16, 66)].

W sumie bralem udzial w 13 zakoficzonych projektach badawezych, z czego w 1 jako
kierownik, a w pozostalych jako wykonawca [Zat. 04 (pkt. 11 I)]. W celu zdobycia wiedzy jak
poprawnie realizowaé projekty pod katem zdobycia certyfikatu wyrobu medycznego w 2012
roku wziglem udziat w dwoch seminariach organizowanych przez jednostke notyfikowana
TUV NORD Polska. Seminaria te dotyczyly wymagan dyrektywy medycznej 93/42/EEC oraz
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ustawy o wyrobach medycznych jak rowniez analizy ryzyka i zarzgdzania ryzykiem pod katem

produkcji i sprzedazy wyrobow medycznych.

W 2011 roku zaproponowano mi prace na stanowisku adiunkta w Katedrze
Biomechatroniki na nowopowstatym Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej.
Zbieglo sig to z realizacja przez Politechnike Slaska projektu ,Biofarma™, w ramach ktérego
zakupiona zostala przez Katedre¢ Biomechatroniki tak zwana jaskinia., stuzaca do projekcji
trojwymiarowych, wirtualnych obrazow. Poza kontynuacjg prac dotyczacych realizacji
wczesniej opisanych projektow zostatem jedng z osob odpowiedzialnych za prowadzenie badan
dotyczacych wykorzystania technologii wirtualnej rzeczywistosei w diagnostyce i rehabilitacji
medyczne). W badaniach tych poza wspomniang jaskinia wykorzystujemy mobilny system do
projekeji trojwymiarowych obrazow Oculus Rift. W ramach prac badawczych opracowana
7ostala migdzy innymi metodyka projektowania i wykonywania aplikacji terapeutycznych
stanowigcych rodzaj gry komputerowej. Rehabilitowana osoba, zanurzona w wirtualnym
Swiecie, ma za zadanie wykonywanie kolejnych zadan. natomiast scenariusz tych zadan
opracowywany jest tak. zeby ich realizacja .wymuszala™ na pacjencie wykonywanie
okreslonych  ruchéow  terapeutyeznych. Do opracowania scenariuszy takich aplikacji
wykorzystywana jest miedzy innymi analiza ruch. ktora umozliwia dokladne okreslenie
kinematyki poszczegolnych ¢éwiczen terapeutycznych tak, Zeby zaimplementowad
je w projektowanej  aplikacji. Dodatkowo analiza ta znajduje rowniez zastosowanie
w weryfikacji, czy pacjent podczas gry rzeczywiscie wykonuje zaplanowane przez
fizjoterapeute ruchy. Wykonane aplikacje byly testowane miedzy innymi przy udziale
pacjentéw rehabilitowanych po udarach w Wojewddzkim Szpitalu Specjalistycznym nr 5 im.
sw. Barbary w Sosnowcu, jak rowniez dzieci z niepelnosprawnoscig umystowa z Zespotu Szkot
Ogdlnoksztateacych nr 7 w Gliwicach. Opracowywane aplikacje daja mozliwoséé réwnoczesnej
rehabilitacji ruchowo-poznawcze] uwzgledniajac mozliwosci motoryczne i kognitywne
poszczegolnych pacjentow. Wyniki tych prac zostaly zaprezentowane w wielu publikacjach jak
réwniez podezas konferencji naukowych [m.in. w: Zat. 04 (pkt. Il A, poz. 9. 10), (pkt. Il E, poz.
7. 13. 21, 32, 40), (pkt. I L, poz. 19, 20, 21, 22, 32), (pkt. Il B, poz. 48, 103, 106, 107, 112,
122, 135]. Aktualnie wchodzg w sklad zespolu wykonawcéw miedzynarodowego projektu
realizowanego w ramach programu ERASMUS+, dotyvczacego opracowania materialow
szkoleniowych dotyczacych wykorzystania technologii  wirtualnej rzeczywistosei  w
rehabilitacji osob po udarach, dedykowanych lekarzom i fizjoterapeutom [Zal. 04 (pkt. 11 J,
poz. 14)].

Rozwinigciem prowadzonych prac badawczych wykorzystujacych mozliwosci technologii
wirtualnej rzeczywistodei w diagnostyce i rehabilitacji sa pomiary zdolnosgei utrzymywania
rownowagi ciala przez czlowieka. Jest to kierunek badan, za rozwijanie ktérego jestem
odpowiedzialny w Katedrze Biomechatroniki. W pomiarach tvch, wraz 7z zespolem,
wykorzystujemy rozne zaburzenia generowane w $rodowisku wirtualnym tak, aby okreslié
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wplyw tych zaburzen. a nastepnie wskaza¢ mozliwosei ich medycznego wykorzystania. Dla tak
prowadzonych badan opracowalem metodyvke wykorzystania analiz prowadzonych
w dziedzinie czestotliwosci, ktore stanowia uzupelnienie i rozwinigcie interpretacji wynikow
oceny zdolnosci utrzymywania réwnowagi prowadzonych w dziedzinie czasu. Wyniki
prowadzonych badan prezentowane byly w licznych publikacjach oraz podczas konferencji
naukowych [Zal. 04 (pkt. I1 A, poz. 3, 7. 8. 12, 13), (pkt. IL E, poz. 7. 13, 31, 32), (pkt Il L., poz.
19, 20, 21, 22, 35), (pkt. III B, poz. 36, 40, 44, 50, 51, 55, 56, 87, 90, 91, 96, 100, 120, 129,
130, 131. 138]. Badania w tym kierunku prowadze do dnia dzisiejszego, natomiast opis tak
prowadzonej analizy, jak rowniez metodyka i wyniki wybranych badan stanowig tres¢ moje)
monografii habilitacyjnej.

Wyniki wigkszosci prac badawczych prezentowatem na licznych konferencjach krajowych
i zagranicznych. Jestem wspotautorem 14 rozdziatéw w opublikowanych w monografiach
1 podrecznikach oraz 72 publikacji naukowych krajowych i1 zagranicznych, z czego 26 jest
indeksowanych w bazie Web of Science, a 13 znajduje si¢ na liscie JCR. W roku 2005 za
prowadzong dzialalno$é naukowa otrzymatem Zespolows Nagrode 1 stopnia Rektora
Politechniki Slaskiej.

Poza dziafalnoscia naukowa zaangazowany jestem rowniez w dzialalnosé dvdaktvezng
1 organizacyjng prowadzong na kolejnych dwoch wydzialach, z ktorymi zwigzana jest moja
praca zawodowa. Jestem autorem materialow dydaktycznych do 7 wykladow, ktore byly lub sg
prowadzone w ramach zajeé ze studentami:

¢ Elementy Biomechaniki Narzadow Ruchowych Cziowieka,
o Elementy Biofizyki,

o Elektromechaniczne Uklady Napedowe.

¢ Inzynieria Rehabilitacji Ruchowej.

¢ Kinematyka Uktadow Mechanicznych,

» Dynamika Ukladéw Wieloczlonowych,

¢ InZzynieria Rehabilitacyjna Narzadu Ruchu Czlowieka,

jak réwniez do dwudziestu kilku zaje¢ projektowych i laboratoryjnych. W Katedrze
Biomechatroniki  jestem odpowiedzialny za koordynacje opracowywania wnioskow
projektowych. Wielokrotnie bytem i jestem czlonkiem komitetow organizacyjnych konferencji
naukowych. Za dzialalnos¢ organizacyjng trzykrotnie otrzymalem Zespolowa Nagrode
Il stopnia Rektora Politechniki Slaskiej i dwukrotnie t¢ sama Nagrode 11l stopnia [Zal. 04
(pkt. IIT D, poz. 2 — 6)]. W roku 2018 bylem czlonkiem Komitetu Naukowego Konferencji
Naukowej ,,50 lat Olimpiad Specjalnych, podnoszenia sprawnosci fizyczne). aktywizac)i
spolecznej i wspierania zdrowia oséb z niepelnosprawnoscia intelektualna™ [Zat. 04 (pkt. 111 Q.
poz. 3)|. Bylem sekretarzem redakeji czasopisma ,Aktualne Problemy Biomechaniki” oraz
recenzentem w migdzynarodowych i krajowych czasopismach naukowych [Zat. 04 (pkt. 111 6).

e
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(pkt. III P)]. Jestem rowniez czlonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
1 Stosowanej oraz Polskiego Towarzystwa Biomechaniki [Zat. 04 (pkt. [11 H)].

W ramach wspétpracy z przemystem na przelomie 2014 i 2015 roku odbylem dwa
trzymiesigezne staze przemystowe [Zat. 04 (pkt. 111 Q. poz. 2, 3)):

* pierwszy w ramach projektu ,Nauka i biznes to dobre polgezenie”,

e drugi w ramach projektu ,,Staz sukcesem naukowca”.

Oba staze dotyczyly opracowania metodyki i pomocy we wdrozeniu wybranych metod
diagnostyki i leczniczych i realizowane byly w ogrodku rehabilitacyjnym w Krakowie. Bylem
rowniez dwukrotnie audytorem przedsiebiorstw, raz opracowywalem opinie o innowacyjnosci
oraz raz wykonywalem ekspertyze techniczng na zlecenie kancelarii rzecznikéw patentowych
w zwiazku z toczgcym sig procesem dotvezacym bezprawnego wykorzystania rozwigzania
technicznego [Zal. 04 (pki. 111 M))]. Sprawowalem takze przez rok czasu funkcje prokurenta
w spolce realizujgeej jeden z projekiow badawezych.

Poza wspomnianymi wczedniej patentami jestem rowniez wspotautorem trzech zgloszen
patentowych, ktore aktualnie sa w trakcie analizy wykonywanej przez Urzad Patentowy RP
[Zat. 04 (pkt. III Q, poz. 4)].

Za caloksztalt mojej dziatalnosci naukowo-badawczej, organizacyjnej oraz dydaktycznej
zostalem w 2016 roku uhonorowany Brazowym Krzyzem Zastugi [Zal. 04 (pkt. 111 D, poz. 1)].
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6. PODSUMOWANIE DZIALALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZEJ

ORYGINALNE, OPUBLIKOWANE PRACE NAUKOWE, MONOGRAFIE | PUBLIKACIE KSIAZKOWE

Znajdujace sie w bazie JCR 0 13 13
Indeksowane w bazie Web of
i 1] 26 26

Publikacje zwarte ___‘f»c1ence {w tym z bazy JCR)

Znajdujace sig na liscie B 1] 12 12

Pozostate 4] 37 47

krajowe 4 82 ]
Materialy konferencyjne -

migdzynarodowe 4 57 61
Monografie / wspélautorstwo monografii i rozdzialy w ksigzkach [ 0 14 14
UDZIAL W KONFERENCJACH NAUKOWYCH

krajowe 6 43 49
Konferencje —

migdzynarodowe [ 27 i 33
UDZIAL W KRAJOWYCH PROJEKTACH NAUKOWO-BADAWCZYCH

I

Udziat w projekeie w kierownika | 0 . ] :
E:haraktﬂl'ze w}-kunaxyc}r | | 1 3 14

UDZIAE W MIEDZYNARODOWYCH PROJEKTACH NAUKOWO-BADAWCZYCH

Udziat w projekeie w kierownika ol ¢ ﬂ
charakterze wykonawey ] 1 |
POZOSTALA DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA

Recenzje artykutow opublikowanych w czasopismach 0 [ [ h
Udzielone patenty i zgloszenia patentowe 0 & 6 -
Recenzje projektow badawczych 0 1 L
Nagrody za driatalnosé naukows 0 1 | 1
Wygloszenie referatow na | Krajowych 5 [ 13 18
konferencjach migdzynarodowych 3 22 | 27
WSKAZNIK OCENY DOROBKL NAUKOWEGO

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science h="17

Liczba cytowan publikacji wedhug bazy Web of Science n= 104
Sumaryczny impact factor wedbug listy Journal Citation Reports IF = 14.52_

Sumaryczny impact factor wedhug listy Journal Citation Reports w publikacjach, w kidryvch

bylem pierwszym autorem IF = 6,95
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