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Recenzja

rozprawy doktorskiej pt. ,,Komputerowe wspomaganie zabiegu alloplastyki stawu
biodrowego cztowieka'’ napisanej przez mgra inz. M ateusza Dude

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Dziekana Wydziatlu Mechaniczno-
Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach prof. dra hab. inz. Arkadiusza
Mezyka podyktowane decyzjg Rady Wydziatu z dnia 10 lipca 2013 r. i dotgczona do niego
rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Dudy pt. Komputerowe wspomaganie zabiegu
alloplastyki stawu biodrowego cztowieka. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Antoni
John, prof. nzw. Politechniki Slaskiej.

2. Omowienie pracy

Recenzowana praca zostata napisana na 168 stronach maszynopisu formatu A4; sktada
sie z 7 rozdziatow, dodatku, wykazu cytowanej literatury oraz dwdch streszczen w jezyku
polskim i angielskim. Rozprawa w cato$ci napisana jest w jezyku polskim. Rozprawa zawiera
105 rysunkow, 39 tabel i 72 wyrazen matematycznych. Spis literatury zawiera 185 pozyciji,
w tym 2 pozycji z udziatem Doktoranta. Tytuty poszczegdlnych rozdziatdéw sa nastepujace:
(1) Wprowadzenie; (2) Podstawowe informacje o stawie biodrowym cztowieka;
(3) Podstawowe informacje o tomografii komputerowej; (4) Metodyka tworzenia modeli
numerycznych; (5) Modelowanie struktury tkanki kostnej; (6) Analiza stawu biodrowego
przed i po operacji alloplastyki; (7) Podsumowanie rozprawy; Dodatek A; Bibliografia;
Streszczenie.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Dudy jest komputerowa
metoda umozliwiajagcg poprawne stworzenie  modelu numerycznego  ukiladdw
biomechanicznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem modelowania niejednorodnej
dystrybucji materiatu bez potrzeby uzycia ilosciowej tomografii komputerowe;j.
Wykorzystujagc swoje doswiadczenie oraz zdobytg wiedze o obiekcie badawczym i tomografii
komputerowej, w trakcie realizacji powyzszej pracy sformutowat nastepujacg teze:
.przedstawiona metodyka tworzenia modeli numerycznych umozliwia wykonanie
doktadnego modelu numerycznego dla dowolnego stanu anatomicznego ukiadu
biomechanicznego, a jednoczesne zastosowanie wolumetrycznego podejScia do
modelowania niejednorodnej dystrybucji parametréw materiatowych pozwala zasymulowac
dowolny stan fizjologiczny struktur kostnych”. Do udowodnienia tej tezy Doktorant jako
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obiekt badawczy wybrat staw biodrowy zaréwno dla stanu przedoperacyjnego, jak po zabiegu
endoprotezoplastyki oraz kapoplastyki.

3. Omowienie zakresu rozdziatow i uwagi

Rozdziat 1. Wprowadzenie (6 stron)

Autor dokonuje wprowadzenia w tematyke rozprawy doktorskiej definiujgc obszar
problemowy prowadzonych przez siebie badan oraz podaje czynniki motywujgce do podjecia
tematyki badawczej zaprezentowanej w pracy. W podsumowaniu tego rozdziatu stawia teze
oraz definiuje zakres prowadzonych badan pozwalajgcych udowodni¢ ja. Dodatkowo zostaty
bardzo doktadnie przedstawione cele czgstkowe, ktore pozwalajg Autorowi ww. teze dowiesc.

Rozdziat 2. Podstawowe informacje o stawie biodrowym cztowieka (12 stron)

Dzieki temu rozdziatowi Doktorant, opierajgc sie na przegladzie literaturowym,
dokonuje wprowadzenia w problematyke budowy i funkcjonowania stawu biodrowego
cztowieka. Wyrdznia w tym opisie zarowno cze$¢ czynng (miesnie szkieletowe), jak tez
cze$¢ bierng (kosSci, stawy, wiezadta). Na podkreSlenie zastuguje bardzo rzetelny opis
bazujacy na szerokim przegladzie specjalistycznej literatury medycznej 1 publikacji
biomechanicznych wydanych w kraju oraz za granicg. Jedyng uwage jaka nalezy zgtosi¢ to
fakt, ze przy opisie Autor powinien stosowaé obowigzujacy system miar i jednostek, tzn.
w nastepujgcym sformutowaniu ,Ze wzgledu na fakt, iz ci$nienie w panewce stawu
biodrowego na Icm2wynosi okoto 10N, to jak tatwo obliczy¢, catoSciowe cisnienie dziatajace
na staw biodrowy wynosi ok. 160N.” nalezy uzywa¢ jednostek przypisanych wielkosci
ci$nienia, tj. Pascal lub pochodnych typu kPa lub MPa. Cze$¢ rysunkéw wymaga tez lepszej
prezentacji graficznej z uwagi na zastosowang zbyt niskg rozdzielczo$¢ skanowania, np. rys.
2.3 12.6b.

Rozdziat 3. Podstawowe informacje o tomografii komputerowej (15 stron)

Rozdziat ten jest o tyle wazny, ze jak pisze Doktorant ,,Podstawg analizy ukfadow
biomechanicznych jest model oddajgcy cechy fizyczne oraz geometrie uktadu. W procesie
tworzenia modelu mozemy wyr6zni¢ dwie fazy: tworzenie modelu geometrycznego oraz
tworzenie modelu numerycznego. Do budowy modelu geometrycznego stosuje sie obecnie
przetworzone dane tomograficzne lub pochodzace z rezonansu magnetycznego. Podejscie
takie charakteryzuje sie tym, ze tworzona geometria odwzorowuje cechy ukiadu dla
pojedynczego cztowieka, a wiec przeprowadzone obliczenia i ich analiza oraz interpretacja
jest dedykowana tylko dla jednego pacjenta. Implikuje to jednakze automatycznie ceche
dotyczacg zasiegu obliczen do jednej osoby...” i dalej ,,Podejscie takie jest bardzo korzystne
w planowaniu implantacji protez, ale przede wszystkim w budowie indywidualnej protezy.
Mozliwe jest zaprojektowanie protezy o ksztatcie optymalnym tj. przenoszgcym w pozgdany
spos6b obcigzenia oraz pasujgcym do architektury ukfadu szkieletowego danego pacjenta.”
Doktorant, w zwigzku z powyzszymi faktami, omawia problematyke zwigzang
z obrazowaniem cyfrowym, podstawowe metody rekonstrukcji obrazu (sumacyjng, iteracyjng
oraz analityczng) w tomografii komputerowej oraz powszechnie stosowany w medycynie
format DICOM. Przedstawione w tym rozdziale tresci poparte zardbwno opisem fizycznym
i matematycznym stanowig dla Doktoranta podstawe do realizacji kolejnego etapu badan
zaprezentowanego w rozdziale nastepnym. Przedstawiona w rozdziale wiedza bazuje na
wykonanym przez Autora fachowym przegladzie specjalistycznej literatury z zakresu
obrazowania medycznego.
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Rozdziat 4. Metodyka tworzenia modeli numerycznych (29 stron)

Rozdziat ten nalezy uznac zajeden z podstawowych rozdziatéw pracy, w ktérej Autor
prezentuje tematyke zwigzang z tworzeniem modeli geometrycznych, a nastepnie
numerycznych modelowanych elementdw miednicy i kosci udowej. W rozdziale tym zawarte
sg nastepujace podrozdziaty: akwizycja oraz przetwarzanie danych, budowa siatki elementéw
trojkatnych - potocznie okre$lana procesem triangularyzacji, modelowanie powierzchniowe
tzn. opis utworzonych siatek trojkatnych powierzchniami typu NURBS, modelowanie
brytowe (CAD) i nastepnie budowa modeli MES. Wszystkie te kroki Doktorant wykonat
z wykorzystaniem zaawansowanym programow komputerowych do analizy obrazéw DICOM
i ich przetwarzania w kolejnych etapach, az do uzyskania modeli dyskretnych MES. W ten
spos6b potwierdzit umiejetno$¢ profesjonalnej pracy w tak wielu $rodowiskach
programowych oraz umiejetno$¢ ich potaczenia. Do wykorzystywanych inzynierskich
systemow komputerowych nalezy =zaliczy¢ np. systemy 3Matic, IronCAD, Mimics,
MSC.Patran. W swoich kolejnych etapach omawia procedury postepowania w kazdym ze
srodowisk z dyskusjg szeregu parametrow, ktore znaczaco mogg wplynaé na jakosé
otrzymywanych modeli, jak tez i filtrow, ktore sg niezbedne do obrobki obrazéw. Na
podkreslenie zastuguje takze zaproponowany wiasny oryginalny schemat tworzenia modeli
numerycznych zaprezentowany na rys. 4.2.

Uwagi. Pomimo tak szczeg6towych analiz i badan, Autor nie unikngt pewnych
niedociggniec lub tez zastosowat zwroty wymagajgce wyjasnien, tj.:

1) Co Autor miat na mysli uzywajac stwierdzenia: ,,W tym celu z optymalizowanego
modelu siatki elementow trojkatnych utworzono maske ..” (strona 48), ,,Kolejnym
narzedziem zastosowanym w optymalizacji siatki byt filtr elementow trojkatnych
ze wzgledu na mate trojkaty (opcja smali triangle reduction).” (strona 49),
»W programie istnieje mozliwos¢ optymalizacji siatki lokalnie.”, itp., nie
definiujagc zastosowanych metod optymalizacji. Stowo optymalizacja jest czesto
uzywane przez Autora, co wymaga jednak bardziej szerszego opisu za kazdym
razem, ze szczeg6lnym podkre$leniem, jaki to byt rodzaj optymalizacji (jedno czy
wielokryterialna) ijak doktadnie wygladaty przyjete kryteria.

2) Autor nie okreslit, jaki poziom tolerancji nalezy uzna¢ za zadowalajacy przy
tworzeniu siatek analizowanych struktur kostnych (strona 49).

3) W opinii Recenzenta uszczegOtowieniu wymaga takze stwierdzenie
»Przedostatnim etapem jest zamodelowanie siatki powierzchni NURBS poprzez
narzucenie ilosci punktéw kontrolnych oraz ewentualnie korekty potozenia
niektérych z nich.” Tego typu wiadomosci lub kryteria, jakimi nalezy sie kierowac
sg bardzo uzyteczne i kolejnym badaczom w sposdb znaczacy pozwalajg unikngé
szeregu bteddw i znaczaco skréci¢ czas dochodzenia do wynikéw badan.

4) Na stronie 66 (rys. 4.27) Recenzent sugeruje dokona¢ uzupetnienia i opisaé
modelowane siatkg dyskretng elementy stawu biodrowego.

Rozdziat 5. Modelowanie struktury tkanki kostnej (48 stron)

Rozdziat ten, bioragce pod uwage jego obszerno$¢ z uwagi na ilos¢ analizowanych
aspektow oraz otrzymanych wnioskéw badawczych, w opinii Recenzenta stanowi gtowny
punkt rozprawy. Doktorant porusza w tym rozdziale takie kwestie jak: wiasciwosci
mechaniczne i parametry materiatowe tkanki kostnej, model matematyczny materiatu kosci
zbitej oraz gabczastej, zaproponowang metodyke modelownia rozktadu niejednorodnego oraz
modelowanie potgczenia kos$¢ gabczasta - ko$¢ korowa. Wszystkie te rozdziaty wpisujg sie
w gtowny cel rozprawy, a mianowicie wypracowanie catosciowej metody pozwalajacej
poprawnie modelowac¢ struktury kostne. Na uwage zastuguje bardzo duzy wysitek wtozony
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przez Doktoranta na umiejetne wypracowanie metody modelowania numerycznego czesci
korowej i gabczastej kosci, co jak wiemy majac na wzgledzie duzy poziom ztozonosci tych
struktur zaréwno od strony witasnosci geometrycznych, jak tez silnych niejednorodnosci
mechanicznych, nalezy do zadan nietatwych. Doktorant, realizujgc ten punkt pracy bardzo
umiejetnie positkowat sie istniejacymi modelami i wynikami literaturowymi. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze przedstawit takze wiasng propozycje modelowania rozktadu
niejednorodnego tkanek kostnych, ktéra jednocze$nie zapewniataby konkretng zatozong
warto§¢ modutu Younga E w obrebie catej modelowanej struktury lub jej dowolnego
segmentu zapewniajac jednoczes$nie niejednorodng dystrybucje parametrow materiatowych w
okreslonej opisywanej objetosci. Rozktady parametrow
w przestrzeni geometrycznej np. wzgledem ukitadu wspdtrzednych zwigzanego z opisem
geometrii jakiegokolwiek wycinka kosci lub catej kosci nie byty przez Autora rozwazane. Jak
sam Doktorant stwierdzit na podstawie dokonanych analiz literaturowych, w wielu
przypadkach ,, ...przegladajac literature napotyka sie wcigz prace, w ktorych materiat kosci
jest modelowany jako np. izotropowy i jednorodny.” Co jak wiadomo i z czym w pekni
Recenzent sie zgadza, stanowi bardzo duze uproszczenie, a takze ,, .... moze prowadzi¢ do
wynikow oddajacych zachowanie struktury biologicznej bardzo dalekie od rzeczywistego.”
Dla zaproponowanego wiasnego podejscia dokonat szeregu analiz na modelu kosci
gabczastej, a otrzymane wyniki poddat weryfikacji. Analizie poddat takze sposob
modelowania potgczenia czesci gabczastej z czescig korowg kosci. Wyniki swoich analiz
numerycznych opart na ocenie stanu odksztatcenia i naprezenia biorgc za miare S$rednie
wartosci odksztatcenia i naprezenia redukowanego.

Uwagi. W opinii Recenzenta, Doktorant przeprowadzit i przedstawit bardzo wnikliwe
badania i analizy, z ktérych wyciggnat szereg interesujgcych wnioskéw. Swoje wiasne wyniki
porownywat z modelem referencyjnym, w ktdrym zatozono jednorodng dystrybucja
parametréw fizycznych i mechanicznych. Studiujgc omawiany rozdziat, nasuwajg sie jednak
nastepujace watpliwosci oraz pytania wymagajgce wyjasnienia:

1) Autor w czeSci opisu teoretycznego modelu konstytutywnego kos$ci przedstawia
opis odnoszacy sie do opisu ortotropowego wiasciwosci mechanicznych. Jednakze
dalej w swoich analizach numerycznych dokonuje homogenizacji wiasciwosci
mechanicznych i uzywa w ramach pojedynczego elementu dyskretnego opisu
izotropowego.

2) Analize swojej metody rozktadu niejednorodnosci mechanicznych zaleznych od
parametru fizycznego, jakim jest gestos¢ materiatu kosci, przeprowadza na modelu
wycinka kosci zbudowanej na bazie regularnej siatki brylowych elementéw
osmioweztowych. Jakimi Kkryteriami kierowano sie budujgc ten model ? Czy
wielkos$¢ elementéw skonczonych byta funkcjag wymiaru pojedynczego woksla ?
Dlaczego w poZniejszych analizach Autor uzywa do opisu catych kosci
najprostszych elementéw czworosciennych powstatych na bazie siatki elementéw
trojkatnych, ktére jak wiadomo posiadajg inne funkcje ksztattu i inny rozktad
punktéw catkowania niz elementy szescioscienne powstate na bazie elementéw
czworokatnych ?

3) Jak wygladat rozkiad niejednorodnosci materiatowych w badanym wycinku
wzgledem poszczeg6lnych osi uktadu wspétrzednych ?

4) Recenzent sugeruje by zamiast uzywania haset zwigzanych z danym systemem
komputerowym np. w tym przypadku ,,glue”, dokona¢ petnego opis danych opcji
zaréwno od strony fizycznej, jak tez i matematycznej.

5) Analizujgc ten rozdziala Recenzent zauwaza, ze Doktorant nie przedstawit, jaki
rodzaj analiz numerycznych byt przez niego prowadzony i jakie zostaty przyjete
kryteria zbieznosSci w przypadku, gdyby byly to np. analizy iteracyjne. Jak
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wiadomo sama analiza zagadnienia kontaktu wymaga zastosowania tego typu
metod.

6) Recenzent zacheca, by dla lepszego uwiarygodnienia zaproponowanej metody,
w kolejnych badaniach przeprowadzi¢ serie testéw S$ciskania na wybranych
wycinkach kosci na drodze badan eksperymentalnych.

Rozdziat 6. Analiza stawu biodrowego przed i po operacji alloplastyki
(37 stron)

W pierwszej kolejnosci Doktorant dokonat odpowiedniego doboru warunkéw
poczatkowo-brzegowych uwzgledniajagc m.in. tarcie pomiedzy wspétpracujgcymi strukturami
oraz dokonat weryfikacji modelu dla stanu przedoperacyjnego w stosunku do wynikéw badan
spotykanych w literaturze. Nalezy wspomnie¢, ze obiektem badan jest w tym rozdziale staw
biodrowy zaréwno w stanie przedoperacyjnym, jak tez po zabiegu endoprotezoplastyki oraz
kapoplastyki. Otrzymane wyniki zostaty zweryfikowane przez Autora na bazie wynikéw
dostepnych w literaturze. Recenzent pragnie podkresli¢c ogromny wysitek, jaki Doktorant
wykonat przeprowadzajac catoSciowe analizy dla obszaru kosci udowej, szyjki kosci udowej
oraz obszaru trzonu oraz kretarza. Przeprowadzone analizy komputerowe i otrzymane na ich
bazie wyniki przedstawit w aspekcie zmiany sztywnos$ci badanego uktadu oraz poréwnan
stanow odksztatcenia i naprezenia we wspomnianych poszczegdlnych obszarach.

Uwagi. Do matych mankamentdw tego rozdziatu nalezy zaliczyc:

1) Autor przedstawia dane statystyczne badanych modeli i czas uzyskania wynikow,
jednak nie precyzuje sposobu prowadzonych analiz numerycznych i przyjetych
kryteriow zbieznosci ?

2) Doktorant moéwigc o sztywnosci w wielu przypadkach moéwi tylko o module
Younga, natomiast sztywnos$¢ to wielko$¢ zalezna takze od wymiarow
geometrycznych.

3) W opisie tab. 6.3, zamiast ,,predko$¢ odksztatcenia” Recenzent sugeruje uzywac
szybko$¢ odksztatcen (ang. strain rate), ktéry to parametr bardziej oddaje
poprawnos$¢ opisu zachowania sie materii w funkcji czasu, szczeg6lnie ma to
znaczenie przy deformacjach zachodzacych przy oddziatywaniach impulsowych.

Rozdziat 7. Podsumowanie rozprawy (2 strony)

Rozdziat stanowi podsumowanie wynikéw prowadzonych badan w zakresie
zaproponowanego opisu niejednorodno$ci materiatu koSci i nastepnie przeniesienia tego
sposobu modelowania na wymiar praktyczny, tj. modelowania wycinka ukladu stawu
biodrowego. Wyciagniete przez Doktoranta wnioski sgjak najbardziej wiasciwe.

4. Pytania szczegdtowe

Recenzent prosi Doktoranta o ustosunkowanie sie do nastepujacych kwestii:

1) Jak zachowuje sie materiat kosSci w przypadku oddziatywan o charakterze
dynamicznym ? Jakie obowigzujg tutaj relacje ?

2) Na ile celowym jest uwzglednienie w przedstawionych badaniach analiz
zmeczeniowych ? Jakimi innymi przestankami lub waznymi argumentami nalezy sie
kierowa¢ podejmujac prébe modelowania elementow kostnych w aspekcie zmiany
wieku lub tez wptywu np. rodzaju krwi lub DNA ?
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Przedstawione powyzej zagadnienia stanowig tzw. gtos w dyskusji i moga by¢ podstawg
do dalszego prowadzenia badan przez Doktoranta w tym kierunku i jego dalszego rozwoju
naukowego.

5. Ocena ogo6lna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi duzy wkiad i nowa jakosc
do modelowania numerycznego uktadéw kostnych i stanowi bardzo silne wsparcie dziatan
medycznych. Doktorant przy wykonaniu tej pracy wykazat sie wysokag wiedzg zaréwno od
strony analiz numerycznych, modelowania CAD, przetwarzania i obrobki obrazu, jak tez
z zakresu anatomii i biomechaniki. Recenzowana rozprawa stanowi obszerne studium
zaawansowanych analiz numerycznych.

W opinii Recenzenta, na bardzo dobrg warto$¢ naukowa rozprawy skiadajg sie
szczegOlnie nastepujace elementy:

1) zaprezentowana metoda budowy modeli numerycznych ukfadéw biologicznych (ze
szczegllnym uwzglednieniem stawu biodrowego cztowieka),

2) zaproponowana metoda modelowania wartosci i dystrybucji parametrow materiatowych
z uwzglednieniem udziatu objetosciowego poszczegdlnych grup materiatowych, ktora
pozwala uzyska¢ niejednorodng dystrybucje z zatozong przez badacza Srednig wartoscia
modutu Younga E w obrebie danej struktury,

3) metoda objetosciowego modelowania niejednorodnej  dystrybucji  parametrow
materiatowych, ktéra pozwala bada¢ kondycje kosci (takze standw patologicznych), jak
réwniez znajduje zastosowanie w badaniu dowolnych segmentéw kos$ci oraz umozliwia
definicje wartosci i rozktadu parametru materiatowych w obrebie pofgczen roznych
struktur.

Recenzent w przedstawionej do oceny pracy znalazt drobne btedy edycyjne, ktére jednak
nie wptywajg na catosciowg ocene merytoryczng. Nalezy podkres$li¢, ze Doktorant wykonat
prace doktorskg na wysokim poziomie z widocznym bardzo duzym naktadem pracy
potwierdzonym bardzo licznymi analizami oraz z wykorzystaniem aktualnych oraz
dostepnych metod i technik badawczych.

6. Wniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,O stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003
roku) i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej mgra inz.
M ateusza Dudy.
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