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1. OCENA UKLADU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 161 stron wraz2 ze spisem streSci Oraz
wykazem pismiennictwa.
Prace rozpoczyna Wstep, w ktorym Autorka omawia m.in. ogdlne zagadnienia biomechaniki.

W ostatnim akapicie wymienia cel pracy.

W rozdziale 1. Podstawy anatomiczne i zagadnienia biomechaniczne oméwione zostaty,
kolejno:

- budowa anatomiczna obrgczy miedniczej,

- uktad migsniowy,

- struktura kosci miedniczej,

- budowa 1 wlasno$ci mechaniczne tkanki kostne;,

- tkanka chrzgstna,

- biomechanika miednicy,

- biomechanika chodu
Na rys.1.9, przywolujac monografie [126], zobrazowano fazy chodu.
W fizjoterapii definiuje si¢ fazy chodu (gait cycle, GC) na podstawie wytycznych
Rancho Los Amigos Hospital gait laboratory (stosujac angielskojezyczng
terminologi¢): faza podporu (Stance phase) i faza przeniesienia (Swing phase),

wyrdzniajagc w nich:
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initial contact (0-2% GC),
loading responce (2-10% GC),
mid stance (10-30% GC),
terminal stance (30-50% GC),
pre swing (50-60% GC),
initial swing (60-73% GC),
mid swing (73-87% GC),

terminal swing (87-100% GC).

- biomechaniczna analiza ruchu,

- analiza kinematyki ludzkiego ciata,

- optyczne systemy $ledzenia ruchu,

- analiza kinetyki ludzkiego ciala,

- metody wyznaczania reakcji w stawach 1 sit migsniowych.

Rozdziat 2. Metoda elementéw skonczonych zawiera opisy nastepujacych zagadnien:

- podstawy teoretyczne MES,

- etapy rozwigzywania problemu przy pomocy MES - Autorka zaznacza, iz model MES

wymaga weryfikacji (sprawdzenie poprawnosci rozwigzania réwnan) oraz walidacji.

Znajduje si¢ tu m.in. takie stwierdzenie (5.34): ,,Walidacja natomiast jest procesem

poréwnania rozwigzania MES z danymi do§wiadczalnymi, co pozwala sprawdzi¢, czy

model numeryczny poprawnie odwzorowuje rzeczywiste zachowanie obiektu”.

- bledy w analizie MES,

- przyktady zastosowan MES w biomechanice.

Rozdziat 3. Modelowanie numeryczne ko$ci miednicy czlowieka

rozpoczyna opis

przeprowadzonej kwerendy, w wyniku ktorej zidentyfikowano 11 prac o tematyce zgodnej

Z tematem pracy doktorskiej. Nastgpnie omoéwiono:

- programy komputerowe do analiz MES,

- model geometryczny struktur anatomicznych,

- wlasciwosci siatki,

- wlasciwo$ci materiatowe:

w tym miejscu chciatbym zwroci¢ uwage na, wielokrotnie pojawiajacy sie

W pracy, termin ,,poziomy/odcienie szarosci”, w konteks$cie analizy obrazow,



uzyskanych metodami tomografii komputerowej (TK). Obraz TK to, wbrew
powszechnej opinii, nie jest ,,zdjecie z tomografii komputerowej”, a jedynie
uproszczona wizualizacja zrekonstruowanej funkcji pochtaniania promieniowania
wdanym przekroju. Co wigcej, wizualizacja ta jest wykonywana
Zrozdzielczoscia 8 bitdow (256 ,,odcieni szarosci”), ale ,jobraz TK” jest
zrekonstruowany z rozdzielczoscig 12 bitow (4096 poziomdéw kwantyzacji - patrz:
okno wizualizacji TK oraz zakres jednostek Hounsfielda).

e na s.55 przedstawiono matematyczne zaleznosci, 1taczace parametry
wytrzymato$ciowe struktur kostnych z gestoscig radiologiczng, uwidoczniong na
obrazach, uzyskanych metodami TK;

- warunki brzegowe 1 obcigzenia.

Rozdziatl ten konczy podsumowanie.

Rozdziat 4. Problematyka badawcza, cel i teza pracy oméwi¢ w jednym z nastepnych

rozdziatow recenzji.

Rozdziat 5. Koncepcja opracowania modelu rozpoczyna opis cze$ci badawczej pracy.
Opisano zatozenia modelowe, w tym:

e _kosci miednicy beda zbudowane z jednorodnego materialu o stalych wtasnosciach
mechanicznych” - co, w konteks$cie wczesniejszych uwag Autorki podkreslajacych, iz
ko$¢ nie jest jednorodng izotropowa strukturg oraz prezentujaca wzory, laczace wlasnosci
mechaniczne struktur kostnych z gestoscig radiologiczng, jest zaskakujace! Oceniam to
zatozenie, jako w znaczacy sposob obnizajace innowacyjnos¢ opracowanego modelu;

o _weryfikacja modelu zostanie przeprowadzona poprzez porownanie wynikow
numerycznych z wynikami badan Ricciego i in. [112]” - dlaczego z tym opracowaniem,
ktore ukazato si¢ w czasopiSmie Journal of Experimental Orthopaedics w formule open
access? W wykazie czasopism MEIN - 20 pkt., IF 1.8; wg bazy Scopus, byta to pierwsza
publikacja naukowa autora korespondencyjnego (P.-L. Ricci), ktory do stycznia 2024
opublikowat 4 prace;

e aco z walidacja modelu, o ktorej Autorka pisze w rozdziale 2 ?

W  pracy wielokrotnie wystepuja stwierdzenia o ,dokladnym odwzorowaniu”,
,»doktadnym monitorowaniu” itp. Chcialbym zauwazy¢, iz jest to praca w dyscyplinie inzynieria

mechaniczna, w ktorej pojecie ,,doktadnos¢” jest jasno zdefiniowane. W kontekscie pomiaru



mowimy o wartosci wielko$ci mierzonej 1 wartosci btedu pomiaru (rozumianych facznie - sama
warto$¢ wielko§ci mierzonej nie jest wynikiem pomiaru). W kontekscie projektu wyrobu
méwimy o tolerancji wykonania, czyli dopuszczalnym zakresie zmienno$ci wymiardw.

Rys.5.1. - btednie zacytowana literatura - jest [106], powinno by¢ [112].

Uzywane s3 nazwy: ,model referencyjny”, ,model uproszczony”, ,model

weryfikacyjny” - czy to sg synonimy dla ,,model weryfikacyjny”?

Rozdziat 6. Opracowanie modelu numerycznego zawiera nastepujgce tresci:
- opracowanie modelu geometrycznego kosci miednicy,
- model 3D ko$ci miednicy na podstawie obrazowania medycznego:

e na s.70 napisano ,,Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej z wykorzystaniem
MES na potrzeby tej pracy niezbedny byt model geometryczny miednicy, podobny
do tego z pracy [112]”. Co to znaczy ,,podobny”? Jesli jedynie ,,podobny”, to jak
wykonano weryfikacj¢? Inna geometria implikuje inne wyniki;

e s.72: ,Jedna z podstawowych wad formatu STL jest jego duza nadmiarowos$¢
[...]. Efektem tego sa degeneracje powierzchni modelu”. Format STL to jedynie
sposob zapisu geometrii fasetkowej, utworzonej w programie typu CAD. Jesli
bedzie zle zbudowana (spikes, self intersections, small holes itp.), to rowniez
bedzie zle zapisana. Wspomniana nadmiarowos$¢ nie wystepuje w formatach PLY
1 OBJ. Natomiast STL odréznia od formatow PLY i1 OBJ dodatkowa informacja,
przypisana kazdej fasetce - wektor normalny, wskazujacy zewngtrzng
powierzchni¢ definiowanej bryly (nb. bledna orientacja wektorow, to bilad
charakterystyczny dla STLa).

- modyfikacja geometrii oraz siatki trojkatne;j:

e Autorka opisuje model, ktory charakteryzowal si¢ obecnos$cia ztamania w obrgbie
prawej kosci miedniczej. Aby usuna¢ te¢ wade Autorka wykonuje szereg operacji
geometrycznych w programach Meshmixer i SpaceClaim, w tym symetryczne
odbicie prawidtowej anatomicznie geometrii (Nb. podobne operacje geometryczne
wykonywat autor referencyjnej pracy [112], gdyz roéwniez opracowywat
patologiczng strukture kosci miednicy). A czy nie prosciej bylo uzy¢é wynikéw
obrazowania TK miednicy bez wad anatomicznych?

e s.74, akapit 1. od gory: ,Zredukowano gestos¢ siatki, co miato na celu m.in.

zmniejszenie wymaganej do przetworzenia modelu mocy obliczeniowej, a tym



samym poprawe efektywnosci pracy z modelem” - wymagana moc obliczeniowa
to wylacznie ograniczenie techniczne. Oczywiscie praca z programem Ansys na
wlasnym laptopie jest wucigzliwa, ale program Ansys jest dostepny
W ogdblnopolskiej infrastrukturze superkomputeréw PLGrid;

s.74, ostatni akapit: ,Format STL nie jest zalecany [...]. Wynika to z [...]
wysokiego wspoiczynnika ksztattu elementow”. Wspomniany wspotczynnik to
btad geometrii nazywany ,,spike” 1 nie jest cechg formatu, o czym juz wczesniej
pisalem. Bledy geometrii fasetkowej nalezy naprawi¢ przy uzyciu programow

takich jak np. Geomagic Wrap lub Autodesk Netfabb;

- konwersja modelu powierzchniowego do modelu brytowego:

- opisano konwersje STL - NURBS - STEP. Taka konwersja wprowadza kolejne

btedy odwzorowania geometrii modelu;

- ocena doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej:

na rys.6.8 pokazano, mato czytelng” mapg bledéw - porownano model brylowy
z modelem powierzchniowym NURBS - a co z STL, ktory byt geometrig bazowg?
s.77, akapit 1.: ,,Odchylenia [...] osiggajac warto$¢ 0,742 mm” - rozdzielczos¢
typowego badania TK miednicy to 0,9 mm x 0,9 mm x 1,2 mm. Jakie znaczenie
maja 2 mikrometry wobec rozdzielczo$ci pomiaru o dwa rzedy wigkszej. Tak
zapisane ,,btedy” (w szczegdlnosci bledy procentowe, podane z rozdzielczoscia do
setnych czeSci procenta, w sytuacji gdy btad metody nalezy szacowaé na co

najmniej kilka procent) wystepujg rowniez w dalszej czgsci pracy;

- sposob tworzenia modelu geometrycznego,

- siatka elementoéw skoniczonych oraz wlasno$ci materiatowe,

s.81 - Autorka pisze ,,Podejscie do wyboru wlasciwosci materiatowych moze by¢
bardziej spersonalizowane, poprzez wykorzystanie medycznych danych
obrazowych do okreslenia gestosci tkanki kostnej w réznych obszarach [...], co
umozliwia uwzglednienie indywidualnych cech pacjenta”. Ale w nastgpnym
akapicie pisze: ,,Te dwie wielkosci [modut Younga i wspotczynnik Poissona] sg
wystarczajace do petnego zdefiniowania wlasno$ci materiatu tworzacego model” -

uwagi nt. tego uproszczenia zawarlem we wczesniejszej czesci recenzji,

- wyznaczanie obcigzen w stawach:



e to ciekawy aspekt pracy, wykorzystujacy sprzet i oprogramowanie do $ledzenia
ruchu 1 wyznaczania na tej podstawie warunkéow brzegowych dla modelu
numerycznego;

e nalezy zwrdci¢ uwage, iz zastosowane oprogramowanie (AnyBody Modeling
System), obliczajace obcigzenia miednicy, zostalo uzyte jak ,.czarna skrzynka”.
Brak jest dyskusji o zastosowanych w nim metodach numerycznych oraz btedach
symulacji;

- badania eksperymentalne;
- obiekt badawczy;

- przebieg badania;

- badania symulacyjne;

- analiza wynikow;

e Rys. 6.19 i1 kolejne, pokazujace cykl chodu - powinny zostaé wskazane
poszczegolne fazy chodu, nie tylko podpor (stance) i przeniesienie (swing);

e .93, 1. akapit: ,,Mozna stwierdzi¢, ze obcigzenia wyznaczane przy pomocy
modelowania mig$niowo-szkieletowego nie bedg w znaczny sposob odbiega¢ od
wartosci rzeczywistych” - jaki jest btad metody?

e Rys.6.22 - ,,Pozycje A i B” - ktoére to fazy chodu i dlaczego w nich wykonano
obliczenia?

e Rys.6.3.,LK”,PK” - czy to skroty od ,,Lewa Konczyna” ,,Prawa Konczyna” ?

- obcigzenia modelu - personalizacja danych;

- warunki brzegowe;

- podsumowanie - w ktorym Autorka pisze, iz przyjeta zatozenia upraszczajace m.in.:
e _kosci [...] traktowane sg jako ciata jednorodne o wlasciwosciach izotropowych”,
e _nie dokonano wyraznego rozrdznienia mi¢dzy koscig korowa i gabczasta [...]”

® napowyzsze uproszczenia zwrdcitem juz uwage we wezesniejszej czgsci recenzji.

W Rozdziale 7. Symulacje numeryczne opisano najwazniejsze zagadnienia, bedace tematem
pracy. Rozdziat ten zawiera:
- analizy pordéwnawcze - W tym rys.7.1 i dalsze:
¢ narysunkach brakuje oznaczenia jednostek;
e nie jest jasne, ktorej konczyny dotyczg mapy naprezen i odksztatcen.

Prawdopodobnie jest to wykres dla lewej konczyny, gdyz jesli za rys.6.22



przyjmiemy, iz poz. A to faza ,initial contact” oraz poz. B to ,,mid stance” stopy
lewej, to w pozycji A wida¢ wzrost naprg¢zen po stronie prawej, nastgpnie
W pozycji B naprezenia po stronie prawej spadaja do stanu nieobcigzonego
| wzrastajg naprezenia po stronie lewej;

e nas.104, w akapicie 2. Autorka porownuje wyniki wlasnych obliczen z wynikami
zpracy [112], zwracajac uwage, iz wyniki prac wlasnych wskazuja wigksze
wartosci - ,,Niemniej jednak globalne rozktady wydaja si¢ by¢ podobne” - to nie
jest ocena podobienstwa, gdyz nie zdefiniowano miary podobienstwa, a w
kontekscie planu badan, nie jest to weryfikacja modelu numerycznego (!).
Natomiast na kolejnej stronie w akapicie 2.: ,,Na podstawie przeprowadzonej
analizy stwierdzono, ze opracowany model dobrze odwzorowuje globalne

rozktady naprezen [...]” - stwierdzenie to stoi w sprzecznos$ci Z wezesniejszym,;

- badanie zbieznosci siatki (rys.7.4 i kolejne - uwagi takie jak do rys. 7.1);

- analiza wrazliwo$ci modelu na zmiane warto$ci statych materiatowych;

- symulacje dla obcigzen fizjologicznych:

e na rys.7.9 wskazano pozycje pacjenta w cyklu chodu, dla ktéorych wykonano
obliczenia. Jakim fazom cyklu chodu odpowiadajg te pozycje oraz dlaczego
zostaly wybrane do obliczen?

e rys.7.10 pokazuje rozklad naprezen w pozycjach, wskazanych na rys. 7.9. Ktéra
konczyna rozpoczyna cykl? Przyjmujac za rys.7.9, powinna to by¢ konczyna lewa,
co byloby zgodne z wystepujacymi napr¢zeniami: (a) - (e) - faza ,,stance”, (f) - (i) -

faza ,,swing” stopy lewej;

- podsumowanie:

,»Odpowiedni dobor wlasnosci materialowych ma istotny wptyw na rozklad naprezen
i odksztalcen w modelu numerycznym kosci miednicy” - wniosek jest oczywisty,
ponadto uzycie terminu ,,istotny” sugeruje wykonanie statystycznego testu istotnosci
wpltywu wielko$ci wejsciowych - takiego testu nie przeprowadzono;

,»Opracowany model pozwala na przeprowadzenie analiz, ktorych wyniki stanowia
przyblizenie rzeczywistego zachowania kosci miednicy” - z jakim btgdem !?
,Doktadne zbadanie wpltywu obcigzenh na strukture miednicy, wymagatoby
przeprowadzenia analiz numerycznych dla réznych pozycji statycznych [...], co
bytoby zadaniem trudnym i czasochlonnym” - wcze$niej w recenzji wspomniatem

0 obliczeniach w infrastrukturze PLGrid. Oczywiscie, symulacje prowadzone na



laptopie z 8-rdzeniowym procesorem bg¢dg czasochlonne, ale przyktadowy klaster

Ares w ACK Cyfronet (wymieniony na liScie TOP 500 superkomputerow) ma

w kazdym wezle obliczeniowym 24 rdzenie. To co lokalnie liczyloby si¢ przez

miesigc mozna na nim policzy¢ w ciggu jednej nocy ! Dostep do infrastruktury

PLGrid przez pracownika uczelni lub doktoranta wymaga jedynie zarejestrowania si¢

1 ztozenia wniosku o grant obliczeniowy.

Rozdzial 8. Spersonalizowany model MES kosci miednicy - to podsumowanie prac

naukowych, wykonanych przez Autork¢. W rozdziale opisano:

- opracowanie modelu:

na rys.8.2 pokazano model kosci miednicy, ktéory powstal na podstawie
segmentacji 361 obrazéow TK (odleglos¢ przekrojow 1,25 mm), a nastgpnie ,,[...]
wygenerowano modele 3D brakujacych struktur przy uzyciu operacji
boolowskich. Nastepnie, przeprowadzono naprawe, uproszczenie i ujednolicenie
siatki trojkatne;j”;

w kontek$cie opiniowanej pracy, skaner tomografii komputerowej to przyrzad
pomiarowy, ktory cechuje si¢ rozdzielczos$cia i doktadnoscig pomiaru - aspekty te
W ogole nie zostaty omdwione w pracy (sic!). Wczesniej w recenzji wspomnialem
0 tym, co to sg obrazy uzyskane metodami TK. Matryca obrazéw TK ma rozmiar
512x512 punktdéw i1 na niej obrazowana jest zrekonstruowana funkcja pochlania
promieniowania w wybranym przekroju. A zatem rozdzielczo$¢ przyrzadu
pomiarowego, wyrazona w jednostkach dlugosci, bedzie zalezna od zakresu
pomiarowego (FOV - field of view). W typowym badaniu TK miednicy jest to
0,9 mm x 0,9 mm. Co wigcej, krawedz kosci jest ,,rozmyta”, co wynika z tak
zwanego bledu podwojnej objetosci (wewnatrz zrekonstruowanego woksela
znajdujg si¢ tkanki o rdznej gestosci radiologicznej). W programie 3D Slicer,
uzytym przez Autorke do segmentacji obrazow, w module ,,Sandbox”, jest
funkcja ,,Line Profile”, pozwalajaca zobrazowa¢ profil HU. Mozna zobaczy¢, 1z
zmiana ,,jasno$ci” profilu na odcinku od tkanek migkkich do tkanek kosci moze
przebiega¢ nawet przez 3 punkty obrazu. A zatem z pliku DICOM nalezy
odczyta¢ rozdzielczos¢ w plaszczyznie obrazu (tag ,,pixel spacing”) oraz
odleglo$¢ warstw (tag ,slice”) oraz po wykonaniu analizy profilu na granicy

ko$ci, mozna oszacowac¢ niepewnos¢ pomiaru (doktadnos¢ odwzorowania skanera



TK jest okresowo sprawdzana poprzez analiz¢ wymiarow zdigitalizowanego
fantomu kalibracyjnego);
e Autorka wspomina o wykonaniu operacji boolowskich, naprawie, uproszczeniu
I ujednoliceniu siatki trojkatnej - jaki wptyw na doktadnosci rekonstrukcji maja te
operacje?
e rys. 8.4 - uwagi analogiczne, jak do wczesniejszych wykresow, pokazujacych
obliczone sity reakcji w cyklu chodu;
- symulacje numeryczne:
e 1ys.8.5 - zmiany naprezen w cyklu chodu sg niewielkie 1 wystgpuja w obszarach
innych niz w wynikach wczesniejszych obliczen;
e cickawe i1 nieoczywiste wyniki odksztalcen pokazano na rys.8.7 - niestety
w tekscie nie ma dyskusji na ten temat;
- podsumowanie, w ktéorym na rys. 8.9 pokazano ,Zintegrowane podejscie

biomechaniczne zastosowane do opracowania spersonalizowanego modelu MES”.

Rozdziat 9. Wizualizacja wynikow MES pokazuje zastosowanie kolorowego druku 3D do
wizualizacji wynikow symulacji. Mozna w tym miejscu zadaé pytanie o koszty i przydatnosé

zaproponowanego rozwigzania w praktyce kliniczne;j.

Podsumowanie i wnioski. Autorka przedstawia m.in. taki wniosek:

e _Model geometryczny na podstawie danych z obrazowania medycznego metoda
rentgenowskiej tomografii komputerowej odzwierciedla rzeczywista geometri¢ kosci”
- czy stowo ,,odzwierciedla” nalezy odczytywac tak, iz zrekonstruowany model jest
podobny do rzeczywistego? Jesli tak, to co jest miarg podobienstwa. W innym
przypadku jest to wniosek przeczacy podstawom teorii pomiaréw - nie znamy i nie
poznamy rzeczywistej wartosci wielko$ci mierzonej, gdyz kazdy pomiar jest
obarczony biedem;

Rozdziatl konczy akapit opisujacy propozycje dalszych badan.

Brak jednoznacznego odniesienia do tezy pracy.

Uktad rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie.
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2. OCENA ZASTOSOWANEGO PISMIENNICTWA

W spisie literatury wymieniono 149 prac, w tym 95 (64%) ukazato si¢ w ostatnich 10
latach. Ponadto zamieszczono odwotania do 7 stron internetowych.

Zamieszczono rowniez opis przeprowadzonej kwerendy.

Zastosowane pi§miennictwo oceniam pozytywnie.

3. WSKAZANIE ORAZ OCENA CELU PRACY

Cel pracy zostal zdefiniowany nastepujaco:
,»Celem pracy bylo opracowanie zaawansowanego modelu obliczeniowego kosci miednicy przy
pomocy metody elementéw skonczonych. Glownym zalozeniem pracy bylo wykorzystanie
danych uzyskanych dostgpnymi metodami i technikami pomiarowymi w celu stworzenia
modelu, ktory wiernie odwzorowuje skomplikowane zachowanie kosci miednicy. Praca miata na
celu wypehienie istniejagcej luki badawczej, skupiajac si¢ na potrzebie opracowania
spersonalizowanego modelu MES kos$ci miednicy. Opracowany model moglby uwzgledniaé
indywidualne cechy geometryczne jak rdwniez obcigzenia dynamiczne generowane przez chod,
specyficzne dla danego pacjenta”.

Co to znaczy, ze model ,wiernie” odwzorowuje skomplikowane zachowanie kosci
miednicy?

Sformutowano réwniez teze pracy:
»Zastosowanie zintegrowanego podej$cia biomechanicznego, laczacego techniki medyczne,
takie jak obrazowanie medyczne i analiza chodu, a takze techniki inZynierskie, takie jak
inzynieria odwrotna, $ledzenie ruchu z wykorzystaniem Motion Capture, modelowanie
numeryczne uktadu mig$niowo-szkieletowego oraz MES, pozwoli na stworzenie
zaawansowanego 1 spersonalizowanego modelu numerycznego. Takie kompleksowe narzedzie
moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju medycyny spersonalizowanej, a tym samym do doskonalenia
diagnostyki 1 terapii zwigzanych z uktadem mig$niowo-szkieletowym”.

Autorka znalazta ,luke badawcza”, ktorg jest brak spersonalizowanych modeli
numerycznych kosci miednicy. Zastosowanie metod obrazowania medycznego ma umozliwic¢
opracowanie modelu geometrycznego struktur kostnych, natomiast metody ,,Motion Capture”

beda narzgdziem do okreslenia warunkow brzegowych modelu MES.

Sformutowanie celu pracy oceniam pozytywnie.
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4. WSKAZANIE ORAZ OCENA ZASTOSOWANYCH METOD BADAWCZYCH

W pracy zastosowano nastepujace metody i narzedzia badawcze:

e obrazowanie metodami tomografii komputeroweyj,

e oprogramowanie do analizy obrazéw, uzyskanych metodami tomografii
komputerowej (3D Slicer),

e oprogramowanie do komputerowego modelowania geometrii (SpaceClaim,
Meshmixer),

e oprogramowanie do symulacji MES (Ansys),

e system Motion Capture (MVN Awinda),

e oprogramowanie do wyznaczania obcigzen kosci miednicy (AnyBody Modeling

System).

Zastosowane metody badawcze oceniam pozytywnie.

5. OCENA CZESCI ROZPRAWY, DOTYCZACEJ OMOWIENIA WYNIKOW
BADAN

Kazdy z rozdzialéw rozprawy, opisujacych poszczegdlne etapy prac badawczych, konczy
si¢ podsumowaniem, czytelnie podsumowujacych osiggniete wyniki.

Whnioski koncowe majg charakter ogolny 1 odczytuje je jako komentarz do
przedstawionego celu i zakresu pracy.

W pracy postawiono teze - ale w podsumowaniu brak jednoznacznego odniesienia do jej

tresci.

Omowienie wynikéw badan oceniam pozytywnie.

6. INFORMACJE DOTYCZACE PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA
UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Zaprezentowany spersonalizowany model numeryczny - a w zasadzie metoda
przygotowania spersonalizowanego modelu numerycznego - jest cickawym osiggnieciem
naukowym. Niestety brak walidacji (lub pokazania metody walidacji) modelu powoduje, iz jego
zastosowanie praktyczne moze by¢ jedynie uzupetlieniem metod diagnostycznych stosowanych

w fizjoterapii.
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7. INFORMACJE O NIEPRAWIDEOWOSCIACH W OCENIANEJ PRACY

Autorka pisze o konieczno$ci personalizacji modeli numerycznych. Zaznacza, iz kosci
miednicy nie sg jednorodne oraz izotropowe pod wzgledem wilasnosci mechanicznych. Opisuje
mozliwo$ci powigzania gestosci radiologicznej z parametrami wytrzymatosciowymi kosci. Ale
w zatozeniach modelowych stwierdza, ze ,,ko$ci miednicy bgda zbudowane z jednorodnego
materiatu o stalych wilasno$ciach mechanicznych” - czyli nie uwzglednia, postulowanej przez
siebie, personalizacji modelu.

Modele geometryczne miednicy, wykonane na podstawie obrazowania metodami
tomografii komputerowej zostaty przygotowane bez analizy doktadnos$ci odwzorowania. Co
wigcej, Autorka we wnioskach stwierdza, iz ,,Model geometryczny na podstawie danych
Z obrazowania medycznego metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej odzwierciedla
rzeczywistg geometri¢ kosci”, co przeczy podstawom teorii pomiarow.

Autorka zaznacza, ze model numeryczny wymaga weryfikacji (sprawdzenia poprawnosci
rozwigzania rownan) oraz walidacji (porownania z wynikami eksperymentu).

Weryfikacje stara si¢ przeprowadzi¢ przez poréwnanie z wynikami, opublikowanymi w jednej
z prac naukowych - ale obliczenia prowadzi na innym modelu geometrycznym, niz uzyty
w badaniach referencyjnych.

Walidacja modelu w ogoéle nie zostala przeprowadzona - wigc nie wiadomo, czy model jest
poprawny.

Program AnyBody Modeling System, be¢dacy fundamentem wyznaczania obcigzen
modelu na podstawie analizy ruchu, zostal potraktowany jak ,.czarna skrzynka”. Nie wiadomo
jaka jest doktadnos¢ wyznaczonych wartosci obcigzen, a co za tym idzie warunkow brzegowych
modelu MES.

Autorka, ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen numerycznych, wykonata jedynie
ograniczong liczbe symulacji numerycznych. Uzycie klastra obliczeniowego umozliwitoby

unikniecie tego problemu.
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8. OCENA, CZY ROZPRAWA STANOWI ORYGINALNE ROZWIAZANIE
PROBLEMU NAUKOWEGO

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce W art.187, pkt 2:
»Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wtasnych badan naukowych w sferze

gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne”.

Oceniam, iz opiniowana rozprawa doktorska spetnia w/w wymagania ustawowe.

9. OCENA, CZYy ROZPRAWA PREZENTUJE OGOLNA WIEDZE
TEORETYCZNA AUTORKI W DYSCYPLINIE INZYNIERIA MECHANICZNA
ORAZ UMIEJETNOSC SAMODZIELNEGO PROWADZENIA PRACY
NAUKOWEJ

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w art.187, pkt 1:
»Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo

dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”.

Oceniam, iz Autorka rozprawy doktorskiej spetnia w/w wymagania ustawowe.

10. WNIOSEK KONCOWY

Autorka przedstawila oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz wykazala,
iz posiada wiedze teoretyczng oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Wiktorii
Wojnarowskiej na temat ,,Model MES kos$ci miednicy do analizy biomechanicznej” speknia
wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2018 poz 1668, z pézniejszymi zmianami) iwnosze¢ o dopuszczenie jej Autorki do

publicznej obrony.





