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Obszar problemowy i aktualnos¢ tematyki rozprawy

Podjeta w rozprawie tematyka dotyczy zagadnien zwigzanych z biomechanika, metodami
obliczeniowymi w mechanice, modelowaniem numerycznym oraz prezentacjg i wizualizacjg wynikow
analiz MES. Doktorantka koncentruje sie w szczegdlnosci na problemie zastosowania, do
opracowania modelu numerycznego zfozonych struktur anatomicznych, zintegrowanego podejscia,
w ktorym dane pozyskiwane s3 z zastosowaniem rdinych technik pomiarowych, zardwno
obrazowania medycznego, jak i rejestracji danych kinematycznych przy pomocy systemu inercyjnego.
Autorka rozprawy w swoich badaniach podjeta wysitek doskonalenia stosowanych w tych obszarach
metod komputerowych poprzez zastosowanie w praktyce obliczeniowej opracowanych modeli
numerycznych — modeli spersonalizowanych, opartych na aktualnych danych, pozyskiwanych
w procesie analizy od konkretnych pacjentdw, redukujgcych dotychczas przyjmowane uproszczenia
modelowe. Pozwolifo to na wykonanie analiz stanu naprezen i odksztatceri metodg elementow
skoriczonych (MES) odpowiadajgcych stanom rzeczywistym badanych przypadkéw. W konsekwencji
wdrozenie do praktyki obliczeniowej metod tworzenia spersonalizowanych modeli MES,
stanowigcych swoistego rodzaju spersonalizowany model diagnostyczny, moze przyczyni¢ sie do
doskonalenia procesow diagnostycznych i planowania leczenia terapeutycznego pacjentow.

Nie ulega watpliwosci, ze problemy w obszarze biomechaniki stanowig aktualne, czesto bardzo
ztozone i wielowymiarowe zadania badawcze i inzynierskie. Za odniesienie moze tutaj stuzy¢ krotki
przeglad liczby publikacji naukowych w bazie Scopus, zwigzanych z zastosowaniem metody
elementow skonczonych w biomechanice, z ktérego wynika, ze w ostatniej dekadzie liczba publikacji
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naukowych w tym obszarze rosnie i jest na wysokim poziomie. Jest to jeden z obszaréw, w ktdrym
konieczne jest ciggte udoskonalanie i implementacja praktyczna coraz bardziej zaawansowanych
modeli obliczeniowych. Potrzeba ciggtego rozwoju w tym zakresie wynika z czesto podnoszonej
w literaturze przedmiotu koniecznosci zapewnienia wiekszej wiarygodnosci wynikéw poprzez
odpowiedni proces pozyskiwania geometrii 3D, wtasciwosci materiatowych oraz mozliwie
najwierniejszego odniesienia do obcigzen fizjologicznych przyjmowanych warunkéw brzegowych
modelu, tak aby maksymalnie wyeliminowa¢ uproszczenia niekorzystne dla konfiguracji
fizjologicznych. W tym zakresie Doktorantka, biorgc pod uwage mozliwo$é zastosowania
zintegrowanego podejscia biomechanicznego taczacego dane zebrane przy pomocy réinych metod
i technik, w tym obrazowania medycznego, analizy kinematycznej chodu oraz dynamiki odwrotnej,
trafnie wskazuje na potrzebe prowadzenia badarn nad spersonalizowanym modelowaniem
numerycznym ztozonych struktur, uwzgledniajgcych indywidualne cechy anatomiczne.

Reasumujac, recenzowana praca koncentruje sie na rozwigzywaniu probleméw wybranych
zagadnied mechaniki, w szczegdlnosci modelowania numerycznego systeméw biomechanicznych
oraz opracowaniem modeli spersonalizowanych, umozliwiajgcych wykonanie analiz MES
odpowiadajgcych rzeczywistym stanom badanych przypadkéw. Podejmowane zagadnienia obejmuja
rowniez aspekty rozwoju efektywnych metod wizualizacji wynikéw analiz numerycznych.
Przedstawione w rozprawie zagadnienia oraz wspomniane obszary problemowe wpisujg sie takie
z powodzeniem w zidentyfikowang przez Doktorantke luke badawczg, zwigzang z ograniczeniami
badan wytrzymatosciowych, czy metod stykowych w pozyskiwaniu danych geometrycznych
w analizie MES w odniesieniu do diagnozowanych osdb. Podobnie w odniesieniu do doboru
warunkow brzegowych — brakiem spersonalizowanego podejscia do przyjmowanych obcigzen. W tym
kontekscie Doktorantka prawidtowo formutuje cel pracy jako opracowanie zaawansowanego modelu
obliczeniowego kosci miednicy przy pomocy metody elementéw skoriczonych, jak réwniei
wypetnieniu istniejqcej luki badawczej, skupiajqc sie na potrzebie opracowania spersonalizowanego
modelu MES kosci miednicy, uwzgledniajacego indywidualne cechy geometryczne, jak réwniez
obcigzenia dynamiczne generowane przez chdd, specyficzne dla danego pacjenta.

Wybér tematyki badawcze] poruszanej przez Doktorantke w przedstawionej do recenzji
rozprawie uwazam za uzasadniony, a omawiane w niej tresci sg aktualne. Przedstawione w rozprawie
zagadnienia oraz wspomniane obszary problemowe mieszczg sie w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, a ich znaczenie i zastosowania majg charakter interdyscyplinarny — szczegdlnie
w odniesieniu do inzynierii biomedycznej, czy medycyny. Prezentowane wyniki mogg mieé takie

znaczenie w definiowaniu obszaréw przysztych badan naukowych.
Ocena rozprawy i uwagi ogdlne

Oceniana rozprawa liczy 161 stron, sklada sie z 9 rozdziatéw, wstepu, podsumowania
i wnioskow oraz listy cytowanej bibliografii liczacej 156 pozycji, w tym 7 pozycji internetowych. Do
rozprawy doktorskiej dotgczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Prace uzupetniono takie
o wykaz wazniejszych skrotéw i symboli.

W pracy moina wyrozni¢ trzy zasadnicze czesdci. Czesé pierwsza obejmuje krétki wstep,
teoretyczny opis podstawowych zagadnien rozpatrywanych w pracy (rozdziaty 1 i 2), szeroki przeglad
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literatury naukowej (rozdziat 3) oraz opis problematyki badawczej, sformutowanie celu i tezy pracy
(rozdziat 4). We wstepie zwieZle przedstawiono zagadnienia badan wtasnoéci mechanicznych
elementow ukfadu ruchu cztowieka oraz krdétko uzasadniono i okreslono motywacje podjecia
tematyki badawczej. Autorka pracy prawidtowo wskazata na to, ze stosowane obechie modele
numeryczne czesto bazujg na uproszczonych zatoieniach, ktdre z kolei mogg prowadzi¢ do
nadmiernych uproszczen i btednych wynikéw analizy numerycznej. W rozdziale 1 opisano podstawy
anatomiczne i zagadnienia biomechaniczne, w szczegdlnosci zarys anatomii i biomechaniki wybranej
do badan struktury anatomiczne] — obreczy miednicznej. W przejrzysty sposéb omdwiono
poszczegdlne jej skfadowe. Bardziej szczegdtowo przedstawiono zagadnienia zwigzane ze strukturg
kosci miednicznej, budowg i wtasnosciami mechanicznymi jej tkanek kostnych na réznych poziomach
strukturalnych. Zaprezentowano, waine z punktu widzenia dalszych rozwazan, wiasnosci
mechaniczne poszczegdlnych struktur, prezentujgcych wyniki prac badawczych w tych obszarach.
Sporo uwagi poswiecono opisowi kluczowych dla opracowywanych modeli numerycznych zagadnien
stanu obcigzania przedmiotu badan. Doktorantka wskazata na kluczowe miejsca koncentracji
obcigzenn i dokonata krétkiego przegladu literaturowego proponowanych modeli obcigzeniowych
wybranych stawdéw. W odniesieniu do zmiennosci przenoszonych ohcigzen w zaleznosci od faz cyklu
chodu, poza kwestiami samej biomechaniki chodu, duzo uwagi poswiecono na kwestie
biomechanicznej analizy ruchu, zaréwno analizy kinematycznej ruchu i stosowanych w praktyce
metod jego sledzenia, jak i analizy kinetyki wraz z przeglagdem metody wyznaczania reakcji w stawach
i sit miesniowych. Trafnie wskazano na ich ograniczenia w odniesieniu do zakresu zastosowan
i przydatnosci w modelowaniu numerycznym. Podniesione kwestie nabierajg szczegdlnego znaczenia
w odniesieniu do pdzniej zdefiniowanej luki badawcze] i sformutowania celu pracy.

Rozdziat 2 poswiecono na zwiezty opis podstaw teoretycznych MES oraz poszczegdlnych
etapdw analizy obiektu przy pomocy tej metody. Doktorantka wzieta tutaj pod uwage kwestie
interpretacji uzyskiwanych wynikow, proceséw weryfikacji oraz walidacji modelu, jak rdwniez
doktadnosci obliczen i btedy wystepujace na poszczegdlnych etapach. Rozdziat koiczy krotki przeglad
mozliwosci zastosowania MES w biomechanice.

Rozdziat 3 dotyczy zagadnienn zwigzanych z modelowaniem numerycznym kosci miednicznej
z zastosowaniem metody elementow skofczonych. Opis poszczegdlnych zagadnied oparto na
przeprowadzonej analizie literaturowej. Doktorantka omawia problem uzyskania, wymaganego
w analizach MES, numerycznego modelu geometrii struktur anatomicznych. Opisano stosowane
w praktyce metody odwzorowania geometrii fizycznych obiektéw na modele cyfrowe oraz trafnie
wskazano na ograniczenia w odniesieniu do pomiaréw wykonywanych technika stykowa.
W odniesieniu do struktur anatomicznych i mozliwosci wykorzystania wczesniej opracowanych
modeli cyfrowych metodami stykowymi (czy ich modyfikacji), wskazano na istniejgcg koniecznosc
opracowania metodyki pozyskiwania geometrii spersonalizowanej. Kolejny podrozdziat poswiecono
na krotkie przedstawienie stosowanych typow elementdw skoriczonych i ich parametréw. Autorka
rozprawy ograniczyta sie tutaj do stwierdzenia, ze dobdr typu elementdw ma istotny wptyw na jako$c
i dokfadnos¢ analizy MES w biomechanice, zwtaszcza w kontekscie modelowania miednicy,
a w praktyce wykorzystuje sie zazwyczaj ich kombinacje, natomiast wybdr odpowiednich typow
elementow zalezy od konkretnego badania, rodzaju struktury anatomicznej oraz celéw analizy.
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Zabrakto jednak tutaj gtebszej analizy wybranych badan i sformutowania bardziej szczegétowych
whnioskéw w odniesieniu do przyjmowanych zatozen, czy uzasadnienia ich wyboru. Aspekty te zostaty
opisane w dalszej czesci pracy (rozdziat 6.2), a stusznos$¢ ich wyboru wydaja sie potwierdzac uzyskane
wyniki, jednak ich brak przed sformutowaniem celéw badawczych moze sprawiaé wrazenie zbyt
skrotowego potraktowania tych kwestii. Duzo uwagi poswiecono opisowi zatozeri dotyczacych
okreslenia wiasciwosci materiatowych tkanek. Doktorantka zawarta w tym podrozdziale, bazujgc na
wczesniejszych publikacjach, wartosci parametrow materiatowych oraz opis metody ich szacowania
empirycznego, bazujgcego na danych z obrazowania tomograficznego. Podkreslita przydatnosc tej
klasy metod do uzyskania spersonalizowanych modeli numerycznych geometrii struktur
anatomicznych. Waine kwestie, z punktu widzenia prowadzonych przez Doktorantke badan, zawarto
w podrozdziale dotyczacym przyjmowania warunkéw brzegowych i wartosci obcigzen wybranej do
badan struktury anatomicznej. Krytycznie odniesiono sie do badan proponujacych daleko idace
uproszczenia w odniesieniu do przyjetych warunkdw obcigzeniowych uwzgledniajgcych sity
punktowe i przypadki statyczne, pomijajace odzwierciedlenie ztozonej dynamiki i zmiennosci
obcigzen obserwowanych podczas typowych aktywnosci. Autorka rozprawy podnosi znaczenie
wptywu specyfiki badanego problemu biomechanicznego przy doborze warunkow brzegowych na
doktadnos¢ i wiarygodnosc¢ uzyskiwanych wynikdw z analizy MES. Identyfikuje rowniez luke badawcza
w postaci braku w petni spersonalizowanych podejs¢ do przyjmowanych obcigzen i podkresla
koniecznos¢ doskonalenia metod pozwalajagcych na realizacje spersonalizowanych, precyzyjnych
analiz uwzgledniajgcych zardwno dynamike chodu, jak i indywidualne cechy anatomiczne, dajgce
kompletny obraz zachowania przedmiotu badan w réznych sytuacjach biomechanicznych. Wskazuje
ponadto na brak standardowego, jednolitego podejscia do sposobu okreslenia warunkdw
brzegowych oraz witasnosci materiatowych.

W rozdziale 4 sformutowano cele oraz teze pracy, odpowiadajgce zidentyfikowanym lukom
badawczym w odniesieniu do potrzeby opracowania efektywnego podejscia do modelowania
numerycznego biomechanicznych systemodw, w szczegdlnosci ztozonych struktur, takich jak wybrana
obrecz miednicza. Podano rowniez zakres rozprawy doktorskiej.

Druga, bardzo obszerna cze$¢ badawcza pracy (rozdziaty 5 - 9), zostata przez Doktorantke
poswiecona sformutowaniu koncepcji opracowanego modelu wspierajacego analize biomechaniczng
struktury kosci miednicy, a takze programowi oraz szczegdtowemu opisowi realizacji badan wiasnych.
Sformutowano (Rozdziat 5) zatozenia modelowe oraz zaproponowano, do przeprowadzenia symulacji
numerycznych, opracowanie trzech modeli: modelu bazujgcego na zatozeniach i danych pracy [112]
(tzw. model weryfikacyjny), modelu bazujacego na geometrii z pracy [112], lecz uwzgledniajgcego
obciazenia na podstawie badan wifasnych dla konkretnego pacjenta (tzw. model ogdlny, czesciowo
spersonalizowany) oraz tzw. modelu spersonalizowanego, ktdry poza obcigzeniami dla konkretnego
pacjenta korzystat z modelu geometrycznego, odzwierciedlajgcego jego indywidualne cechy
anatomiczne. Zaproponowana koncepcja badan podporzadkowana zostata mozliwosci osiggniecia
postawionego wczesniej celu pracy oraz wykazaniu stusznosci przyjetej tezy badawczej. Zabrakio
tutaj, szczegdlnie w kontekscie przegladu badan z rozdziatu 3, uzasadnienia przyjetego uproszczenia
w zatozeniach modelowych w odniesieniu do budowy kosci miednicy jako zbudowane]

z jednorodnego materiatu o statych wtasnosciach mechanicznych.



Rozdziat 6 zawiera szczegotowy opis procesu opracowania modelu numerycznego. W pierwszej
czesci przedstawiono etapy tworzenia modelu geometrycznego 3D podporzadkowane celowi analizy
— modelu prawidtowego anatomicznie. Na podstawie analizy wnioskow z publikacji naukowych z tego
obszaru, prawidtowo dobrano kolejnos¢ dziatant oraz narzedzia informatyczne przydatne w kolejnych
krokach. Wymagane procesy obejmowaty m.in. automatyczng segmentacje, modyfikacje geometrii,
generowanie brakujacych struktur. Zaznaczono waing kwestie dotyczacg konwersji modelu do
modelu brytowego oraz koniecznos¢ oceny doktadnosci wymiarowo-ksztattowe). Czesc te konczy opis
proponowanego algorytmu postepowania z wyszczegolnionymi procesami sktadowymi oraz
narzedziami informatycznymi. Pewnym mankamentem tej czesci pracy jest niewystarczajace w mojej
ocenie, uzasadnienie uznania, ze sposob konwersji modelu zapewnia odpowiednig doktfadnosé
odwzorowania geometrii, dla zidentyfikowanych (w procesie oceny dokfadnosci wymiarowo-
ksztattowej) wielkosci odchylen. Uwazam ponadto, ze wkfad wtasny Doktorantki powinien zostaé
lepiej wyeksponowany w tej czesci rozprawy. W kolejnej czesci, na podstawie analizy wnioskdw
z publikacji naukowych, opisano sposob generowania siatki elementéw skonczonych na modelu
geometrycznym, w tym doboru ich rozmiaru oraz wiasnosci mechanicznych poszczegdlnych
elementow. Sformutowano tutaj waine spostrzezenia i wnioski dotyczace wptywu typu elementdow
i ich parametréw na stopien odzwierciedlenia rzeczywistej geometrii analizowane] struktury.
Nastgpnie szczegotowo przedstawiono badania wiasne, w tym badania eksperymentalne,
poswiecone opracowaniu metody okreslenia obcigzen oddziatujgcych na kosci miednicy w trakcie
chodu. Zaproponowano metode pomiarowa pozwalajacg na analize chodu w warunkach zblizonych
do  naturalnych (poza srodowiskiem laboratoryjnym), umozliwiajgca pozyskanie
zindywidualizowanych danych kinematycznych. Dane te wykorzystano w badaniach symulacyjnych
w procesie modelowania numerycznego uktadu miesniowo-szkieletowego. Nastepnie,
z wykorzystaniem dynamiki odwrotnej, wygenerowano wymagane parametry biomechaniczne,
w tym przebiegi sit reakcji w stawach. Uzyskane wyniki zostaty poréwnane z danymi pochodzgcymi
z innych publikacji naukowych z tego obszaru, co pozwolito na potwierdzenie trafnosci zastosowanej
metody numerycznej. Rozdziat koriczy opis przyjetych warunkéw brzegowych. Badania prowadzone
w tej czesci pozwalajg na uzyskanie nowej wiedzy w omawianym obszarze i w mojej ocenie stanowig
jedno z najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki.

Rozdziat 7 poswiecono opisowi porownania wynikow przeprowadzonych symulacji
numerycznych z wykorzystaniem modelu uwzgledniajacego obcigzenia wyznaczone z zastosowaniem
proponowanej przez Doktorantke (rozdziat 6) metody oraz obcigzen z pracy [112]. Nalezy podkresli¢
szczegdtowq i obszerng dyskusje wynikow symulacji oraz analize przyczyn zidentyfikowanych rdznic.
Dyskusja ta prowadzi Autorke rozprawy do stwierdzenia, Ze opracowany model dobrze odwzorowuje
globalne rozktady naprezen. Trafnie wskazano ograniczenia metody i koniecznos¢ dalszego
doskonalenia modelu w odniesieniu do wyznaczanych naprezen lokalnych w wybranych obszarach,
czy koncentracji naprezen w obszarach nieuruchomienia. Sformutowano w tym miejscu takie wazne
spostrzezenia i wnioski dotyczace zrdznicowania obcigZenia dziatajgcego na uktad miesniowo-
szkieletowy podczas ruchu. Dyskusyjne w mojej ocenie, w odniesieniu do przyjetych obcigzen dla
modeli weryfikacyjnego oraz ogdlnego (czesciowo spersonalizowanego) jest formutowanie wnioskdw

w odniesieniu do niewystarczajgcego w opinii Autorki korzystania z tych samych warunkdw



obcigzenia dla réznych oséb w analizach (str. 105/106). Czy nie nalezato w tym przypadku, w modelu
ogélnym znormalizowac wartosci obliczonych obcigzen fizjologicznych, uwzgledniajac stosunek
ciezaru ciata z pracy [112] i przeprowadzonych badan eksperymentalnych (62 vs 78 kg)? Podobnie,
nasuwa sie pytanie o nieuwzglednienie w porownaniach modelu ogélnego obcigzonego jedynie
sitami reakcji w stawach biodrowych. W kolejnych podrozdziatach opisano wyniki badania zbieznosci
siatki oraz analizy wrazliwosci modelu na zmiane wartosci statych materiatowych. Na podkreslenie
zastuguja  kompleksowos¢ przeprowadzonych badan i koriczace ten rozdziat  wyniki
przeprowadzonych symulacji dla obcigzen fizjologicznych dla 9 statycznych pozycji w cyklu chodu.

Rozdziat 8 przedstawia kolejne etapy tworzenia modelu, symulacje numeryczne oraz analizy
taczace wszystkie zaproponowane przez Doktorantke techniki, m.in. w procesach analizy chodu,
modelowania MSK, akwizycji danych obrazowych, ich segmentacji czy modyfikacji modelu
geometrycznego. Do opracowania modelu geometrycznego wykorzystano tutaj serie obrazow
DICOM, natomiast rejestracje danych kinematycznych wykonano w badaniach eksperymentalnych
z uzyciem systemu Motion Capture. Symulacje numeryczne wykonano ponownie (jak w rozdziale 7.4)
dla 9 pozycji w cyklu chodu. Wyniki odniesiono i poréwnano z uzyskanymi dla modelu ogélnego.
Podobnie jak w przypadku poprzedniej czesci pracy uwazam, ze chociaz dyskusja wynikéw jest
obszerna i ciekawa, to zabraktfo w niej odniesienia do rdznic ciezaru ciata badanych osdb i ich wptywu
na obserwowane rdznice w wynikach. W podsumowaniu tego rozdziatu zaprezentowano w postaci
czytelnego schematu zbidr technik i metod czastkowych sktadajgcych sie na proponowane przez
Doktorantke rozwigzanie postawionego problemu opracowania spersonalizowanego modelu MES
z wykorzystaniem zintegrowanego podejscia biomechanicznego.

Ostatni w tej czesci pracy, rozdziat 9 dotyczy zaproponowanej przez Doktorantke formy
wizualizacji wynikéw analizy MES z zastosowaniem barwnych modeli fizycznych, wykonanych
technikami wytwarzania przyrostowego. Proces wykonania barwnych modeli obejmowat
dopasowanie tekstury do modelu cyfrowego, przygotowanie modelu do druku oraz barwny druk 3D.

Trzecia czgs¢ rozprawy obejmuje podsumowanie i sformutowanie wnioskéw kofdcowych.
Doktorantka, odnoszac sie do uzyskanych wynikdw bada stwierdza, 7ze zastosowanie do
opracowania modelu numerycznego kosci miednicy technik medycznych, inzynierskich, w tym analizy
MES, stanowi kompleksowe podejscie biomechaniczne do rozwigzywania skomplikowanych
probleméw medycznych oraz pozwala na utworzenie zaawansowanego, spersonalizowanego
modelu, a zaproponowana w pracy metoda analizy danych i walidacji jej wynikéw moze byé
podstawg do opracowania spersonalizowanego modelu diagnostycznego. Formutuje ponadto szereg
wnioskéw dotyczacych wynikéw przeprowadzonych badari oraz propozycje przysztych prac
badawczych w omawianym obszarze.

Reasumujac, uwazam, ze kompozycja rozprawy, uktad rozdziatdéw i podrozdziatow sg poprawne
oraz podporzadkowane postawionemu i konsekwentnie zrealizowanemu przez Doktorantke celowi.
Lista cytowanych Zrodet literaturowych obejmuje pozycje istotne i aktualne. Strona edycyjna pracy
jest na bardzo wysokim poziomie.



Oryginalne osiagniecia rozprawy

W swojej pracy Doktorantka poszukuje odpowiedzi na postawiony problem naukowy,

dotyczacy opracowania efektywnego podejscia do modelowania numerycznego biomechanicznych

systeméw, w szczegodlnosci struktur anatomicznych, pozwalajgcego na tworzenie spersonalizowanych

modeli cyfrowych opartych na danych pacjentéw. Identyfikuje luki badawcze oraz odpowiadajgce im

braki. Odpowiedzig na postawiony problem badawczy, sa:

Opracowany sposob modelowania struktur anatomicznych uwzgledniajacych indywidualne
cechy anatomiczne pacjenta, bazujgcy na kompleksowym podejsciu biomechanicznym
z zastosowaniem, do opracowania spersonalizowanego modelu numerycznego, technik
medycznych, takich jak: obrazowanie medyczne, analiza chodu, a takze technik inzynierskich
obejmujgcych inzynierie odwrotng, modelowanie numeryczne uktadu miesniowo-szkieletowego
i analize MES.

Zaproponowany sposob postepowania w procesie tworzenia prawidtowego anatomicznie
modelu geometrycznego 3D, obejmujgcy m.in. automatyczng segmentacje, modyfikacje
geometrii oraz generowanie brakujgcych struktur, wraz z dobranymi narzedziami
informatycznymi.

Zaproponowany sposob generowania siatki elementéw skoriczonych na  modelu
geometrycznym, w tym doboru ich rozmiaru oraz wtasnosci mechanicznych poszczegdlnych
elementéw wraz ze sformutowanymi spostrzezeniami i wnioskami dotyczacymi wptywu typu
elementoéw i ich parametréw na stopien odzwierciedlenia rzeczywistej geometrii analizowanej
struktury.

Badania eksperymentalne analizy chodu w warunkach zblizonych do naturalnych, po$wiecone
opracowaniu metody okreslenia obcigzen oddziatujgcych na kosci miednicy w trakcie chodu,
pozwalajgcg na pozyskanie zindywidualizowanych danych kinematycznych.

Uwagi szczegotowe

Poza uwagami natury ogdlnej i dyskusyjnej, zawartymi w poprzednich czesciach recenzji,

mozna sformutowac nastepujgce uwagi szczegdtowe:

Rozdziat 5, str. 66 — na rys. 5.1. w odwotaniach do pozycji literaturowych podano btedne numery
pozycji Ricci i in. 2018.

Podrozdziat 7.2, str. 107 - 108 — jak wartosci naprezenia maksymalnego z tabeli 7.1 dla rozmiaru
ES 1,2 maja sie do wartosci pokazanych na rys. 7.4b) (247MPa / ~190 MPa)?

W podrozdziale 3.4 wskazano na to, ze wiasnosci mechaniczne kosci w pracy [47] zostaly
okreslone na podstawie poziomu szarosci obrazdéw uzyskanych metodg TK a takie podejscie
umotzliwia uwzglednienie zrdznicowania wtasnosci tkanki. Praca [47] nie zostata jednak
uwzgledniona w zestawieniu parametrow materiatowych w tab. 3.4.

Podrozdziat 6.3.2.3. — wyjasnienia wymaga rodinica wartosci sity reakcji w stawie w pozycji B
uzyskanych w symulacjach przedstawionych na rysunku 6.22 (lewy staw biodrowy) z wartosciami
podanymi w tab. 6.3 w wierszu ,Staw biodrowy” (Poz. B LK).

Podrozdziat 7.2, str. 110 — wyjasnienia wymaga dla jakiej wartosci rozmiaru ES uzyskano
zaprezentowane wartosci wybranych wskaZnikdw jakosci siatki (tab. 7.2).
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Podsumowanie i wniosek korncowy

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi majg gtéwnie charakter dyskusyjny i nie podwazajg
mojej pozytywnej oceny rozprawy. Na podstawie powyiszej, szczegétowo uzasadnionej oceny,
stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
aktualnego problemu naukowego, natomiast podejicie Autorki do zagadnien prezentowanych
W pracy, sposéb wytoZenia materiatu, prowadzonych badan i opisy uzyskanych rezultatow dowodza,
ze rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydatki w dyscyplinie naukowej

inzynieria mechaniczna, jak réwniez umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Uwazam, Ze opiniowana rozprawa mgr inz. Wiktorii Wojnarowskiej pt. ,Model MES kosci
miednicy do analizy biomechanicznej” spetnia warunki stawiane przez ustawe ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r., w odniesieniu do rozpraw doktorskich (Dz.U.
z 2023 r. poz. 742 z pdiniejszymi zmianami). Wnioskuje o dopuszczenie jej Autorki do obrony.
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