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Recenzja
rozprawy doktorskiej

mgra inz. Lukasza Cyganika

Wyznaczanie wiasnosci mechanicznych tkanki kostnej ggbczastej na
podstawie obrazowania mikrotomograjicznego

1. Uwagi ogdlne

Rozprawa doktorska mgra inz. tukasza Cyganika jest poswiecona opracowaniu metody
umozliwiajagcej wyznaczanie witasnosci mechanicznych tkanki kostnej gagbczastej na

podstawie obrazéw pozyskanych za pomocg iloSciowej mikrotomografii komputerowej.

Podjecie tej tematyki badawczej nalezy uznaé za niezwykle trafne z uwagi na
prowadzone badania nad opracowaniem nowych nieinwazyjnych metod wyznaczania
wiasnosci mechanicznych tkanki kostnej gabczastej.

Praca powstata na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej, ajej
promotorem jest dr hab. inz. Grzegorz Kokot.

Biorgc pod uwage cel i zakres rozprawy, mozna ja z catg pewnosScig zakwalifikowaé do
dyscypliny mechanika.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa zawiera 97 stronic. Skiada sie ze spisu tresci, oSmiu rozdziatéw, bibliografii oraz
streszczen w j. polskim i angielskim.
Rozdziat 1. ma charakter wprowadzenia i zawiera zwiezte, syntetyczne informacje dotyczace
zagadnien zwigzanych z badaniem witasnosci mechanicznych kosci, cel i teze rozprawy oraz
przeglad tresci rozprawy.

A Qzdzinrn,--poswin jest opisowi podstaw tomografii komputerowej w badaniach
‘ASHOMMHeGbanicznych tkanek kostnych. W rozdziale tym przedstawiono istniejgce
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w literaturze przedmiotu zaleznos$ci opisujgce wiasnosci mechaniczne tkanki kostnej, a takze
wyprowadzono nowg zalezno$¢ opartg na pracy Wagnera.

0Og6lng koncepcje opracowanego podejscia przedstawit Doktorant w rozdziale 3.

Rozdziat 4. poswiecony jest opisowi przebiegu badan eksperymentalnych jakie wykonat
Doktorant, potegajacych na prébach Sciskania prébek z kosci gagbczastej wraz z pomiarami
odksztatcen i przemieszczen metodg cyfrowej koretacji obrazu.

Podstawy MES przedstawit Doktorant w rozdziate 5.

Rozdziat 6. zawiera opis symulacji komputerowych prob Sciskania prébek.

Poréwnanie odksztatcen i naprezen z prob eksperymentalnych i symulacji komputerowych
przedstawit Doktorant w rozdziale 7.

W rozdziate 8. znajduje sie¢ omowienie uzyskanych wynikow.

Podsumowanie uzyskanych wynikéw znajduje sie w rozdziale 9.

Bibliografia  zawiera 83 pozycje literaturowe, w tym 2 pozycje sg wspoétautorstwa
Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa doktorska poswiecona jest waznej i aktualnej problematyce
badawczej zwigzanej z opracowaniem metody oceny parametréw mechanicznych tkanki
kostnej gabczastej na podstawie nieinwazyjnych badan opartych na obrazowaniu za pomocg
iloSciowej mikrotomografii komputerowej.
lloSciowa mikrotomografia komputerowa umozliwia okre$lenie struktury kosci gagbczastej
oraz rozktadu gestosci mineralnej tkanki kostnej. Stosujagc odpowiedniej zaleznosci pomiedzy
modutem Younga, a gestoscig mineralng tkanki kostnej, mozna nastepnie wyznaczy¢é modutu

Younga wewnatrz struktury kosci ggbczastej.

Doktorant stawia teze, ze:

».Metoda wyznaczania wtasnos$ci mechanicznych tkanki kostnej gabczastej na podstawie
iloSciowego obrazowania mikrotomograficznego, wykorzystujaca nowg, opracowang
zalezno$¢ pomiedzy modutem Younga i gestoScig tkanki kostnej, umozliwia skuteczne

i efektywne wyznaczanie wtasnos$ci mechanicznych tkanki kostnejggbczastej”.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele formut opisujgcych zalezno$¢ modutu Younga od
gestosci tkanki kostnej, ale do tej pory nie majednoznacznych wynikéw badan wskazujacych,
ktora zalezno$¢ jest najbardziej wiarygodna. Dlatego gtéwng trudnosciag w opracowaniu
metody oceny wiasnosci tkanki kostnej ggbczastej jest wykreowanie odpowiedniej zateznoSci
korelujgcej modut Younga z gestoScig o wysokiej doktadnos$ci przewidywania wiasnosci
mechanicznych.

W ramach badan przeprowadzonych przez Doktoranta zaproponowano nowg zaleznos$é

taczacqg modut Younga z gestoscig mineralng tkanki kostnej oraz zweryfikowano jg pod



wzgledem doktadnoS$ci przewidywania wtasnosci mechanicznych. Przy okazji zhadano takze
kilka innych zaleznoS$ci dostepnych w literaturze. Badania przeprowadzone przez Doktoranta
obejmowaty eksperymentalne testy mechaniczne przeprowadzane na szeSciennych prébkach
kosci gabczastej, w ktérych wykorzystano metode cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru
rzeczywistych pdl przemieszczeh i odksztatcen probek kosci poddanych statycznemu
Sciskaniu. Nastepnie Doktorant przeprowadzit szereg anatiz numerycznych, w Kktérych
symutowat statyczne prdby Sciskania probek kosci gabczastych wykonanych w ramach
eksperymentow mechanicznych. Modete numeryczne prébek kosci, oparte na metodzie
etementow skonczonych, zbudowane zostaty na podstawie danych pozyskanych z itoSciowej
tomografii komputerowej, ktéra umozliwita wygenerowanie przestrzennych modeti 3D
struktury gabczastej probek oraz ocene rozktadu gestosci wewnatrz tkanki kostnej. Do tego
cetu zastosowano oprogramowanie Mimics 15.0. Wiasnosci mechaniczne tkanki Kkostnej
wyznaczano w modelach numerycznych na podstawie wytypowanych przez Doktoranta
szesciu zalezno$ci modutu Younga od gestosci tkanki kostnej.

Symulacje komputerowe przeprowadzone za pomocg metody elementdw skoriczonych za
pomocg MSC.Marc&Mentat dla tak przygotowanych modeli, pozwolity uzyska¢ numeryczne
rozktady pot przemieszczen i odksztatcen. Wyniki te  byty dla Doktoranta danymi
porownawczymi do rozktadow tych pdl zmierzonych za pomoca metody cyfrowej korelacji
obrazu. Poréwnanie wynikéw otrzymanych z pomiaréw eksperymentalnych oraz wynikéw
symulacji numerycznych dla tgcznie H. roéznych probek kosci, pozwolito Doktorantowi na
oszacowanie doktadnosci przewidywania wiasnosci mechanicznych tkanki kostnej dla kazdej
badanej zalezno$ci. Najwieksza doktadno$¢ uzyskat Doktorant dla zaproponowanej przez
siebie modyfikacji formuty Wagnera opisujacej zalezno$¢ modutu Younga od gestoSci tkanki
kostnej. W ten sposdb Doktorant potwierdzit postawiong teze, ze zastosowanie tej zaleznosci
w potaczeniu z iloSciowag tomografia komputerowg tworzy nowg metode nieinwazyjnego

wyznaczania wtasnosci mechanicznych tkanki kostnej ggbczaste;j.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

e zaproponowanie modyfikacji formuty Wagnera opisujacej zaleznos¢ modutu Younga
od gestosSci tkanki kostnej ggbczastej,

e przeprowadzenie eksperymentalnych badan mechanicznych $ciskania 11 prébek,

e zbudowanie modeli numerycznych i przeprowadzenie symulacji komputerowych prob
Sciskania prébek kosci ggbczastej,

e porownanie wynikow eksperymentalnych z wynikami symulacji komputerowych

e podsumowanie wynikéw badan oraz zaproponowanie metodologii badan
nieinwazyjnych wiasnosci mechanicznych tkanki kostnej.

Oryginalne wyniki swoich prac przedstawit Doktorant w opublikowanych pracach [22, 23].



Zamieszczone w rozprawie wyniki badan Swiadczg o bardzo dobrej znajomoSci problematyki
badawczej, duzej pomystowosci i profesjonalnosci Doktoranta.

Struktura rozprawy jest logiczna i dobrze przemyslana, chociaz samodzielny rozdziat 5.
dotyczacy podstaw metody elementow skonczonych (MES) wydaje sie zbyteczny, poniewaz
metoda jest dobrze znana i wystarczytoby podaé kilka istotnych faktdw na jej temat w
rozdziale 6. Zwraca uwage duza pieczotowitos¢ w przygotowaniu wynikéw badan
eksperymentalnych i obliczeh numerycznych.

Uwagi dyskusyjne

Zaproponowana przez Doktoranta modyfikacja formuty Wagnera opisujgca zaleznosé
miedzy modulem Younga, a gestoscig tkanki kostnej jest niewatpliwie istotnym
postepem w poszukiwaniu doktadniejszych relacji miedzy tymi dwoma parametrami.
Biorac jednak pod uwage wieksze lub mniejsze osobnicze wiasnosci mechaniczne
tkanki kostnej, wynikajgce m.in. z genetycznych i zaleznych od wieku uwarunkowan,
sformutowanie wiarygodnej deterministycznej relacji miedzy modutem Younga i
gestoscig tkanki kostnej jest praktycznie niemozliwe. Wydaje sie, ze jedynym
wyjsciem jest zaproponowanie niedeterministycznej relacji miedzy modutem Younga,
a gestoscig tkanki kostnej, uwzgledniajgcej modele niepewnosci bazujagce na modelu
probabilistycznym, przedziatowym lub rozmytym, np. poprzez wprowadzenie
wspotczynnikow w postaci liczb losowych, liczb interwatowych tub licz rozmytych.

- Przeprowadzone symulacje komputerowe préoby Sciskania prébek bazujg na ztozonych
geometrycznie modelach 3D, ale nie uwzgledniajg podejscia bazujagcego na modelu
wielkoskalowym, ktére coraz czeSciej stosowane jest w analizie tkanek kostnych.
Jakiej zmianie ulegtyby wyniki symulacji komputerowych, gdyby uwzglednic
podejscie wielkoskalowe oraz faktyczng anizotropowos$¢ tkanki kostnej?

Pory zywej tkanki kostnej gabczastej wypetnione sa ptynem (szpik kostny). W jaki
spos6b mozna uwzgledni¢ ten fakt w modelu numerycznym i na ile zmienitby on
ostateczne wyniki symulacji komputerowych?

4. Whniosek korncowy

Rozprawa doktorska mgra inz. tukasza Cyganika jest interesujgcym studium
z zakresu opracowania metody oceny parametrow mechanicznych tkanki kostnej gabczastej
na podstawie nieinwazyjnych badan opartych na obrazowaniu za pomocg iloSciowej
mikrotomografii komputerowej.

Zamieszczone w rozprawie badania eksperymentalne i symulacyjne $wiadczg o bardzo
dobrym rozeznaniu Doktoranta w obszarze objetym rozprawa.

Gtoéwny cel rozprawy polegajacy na udowodnieniu, ze zaproponowana modyfikacja
zaleznosSci pomiedzy modutem Younga, a gestoScig tkanki kostnej ggbczastej w potaczeniu
z itosciowg tomografia komputerowg, moze by¢ podstawg nowej metody nieinwazyjnego
wyznaczania witasnosci mechanicznych tkanki kostnej, zostat osiggniety, a uzyskane wyniki
badan eksperymentatnych i symulacji komputerowej potwierdzajg te teze.



Doktorant wykazat sie bardzo duzg wiedzg i doswiadczeniem oraz posiada istotny
i wartosciowy dorobek publikacyjny.
Biorgc pod uwage przedstawiong opinie stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra inz.
tukasza Cyganika w petni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorantjest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska w petni spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez obecnie obowigzujacg ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Rada Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.

Tadeusz Burczynski



