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biomechanicznego modelu kosci w oparciu o pomiary mikrotomograficzne
kosci zwierzecych”

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana pod opiekg naukows
dr hab. inz. Jacka Tarasiuka, profesora AGH, natomiast promotorem pomocniczym jest
dr hab. inz. Sebastian Wronski, profesor AGH.

Recenzje opracowano na prosbe prof. dr hab. inz. Bartlomieja Szafrana, Dziekana
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie (pismo WFilS-b.510-27/552/24 z dnia 12.11.2024r.).

1. Ocena aktualnos$ci wybranego tematu

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kaminskiego dotyczy opracowania
1 weryfikacji metody wyznaczania wlasciwosci mechanicznych tkanki kostnej na podstawie
danych uzyskanych z wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej. Obserwowany
w okresie ostatnich 15 lat intensywny rozwdj wysokorozdzielezych tomografow
laboratoryjnych oraz coraz wigksza dostepnos¢ urzadzen sprawiajg, ze wzrasta liczba prac
zwigzanych z wielkoskalowym obrazowaniem tkanki kostnej, w szczegdlnosci kosci ggbezastej
1 wyznaczaniem na tej podstawie charakterystycznych parametrow morfologicznych,
topologicznych i teksturowych. Wyniki takich pomiaréw wykorzystywane sg np. do oceny
wplywu nowych lekdw na strukture kosci, przebudowe tkanki kostnej pod wptywem bodzcow
zewnetrznych, czy tez stopnia integracji implantu z tkankg kostng. Innym zagadnieniem
o olbrzymim znaczeniu poznawczym jest wykorzystanie zarejestrowanej przestrzennej
geometrii kosci ggbczastej do obliczen biomechanicznych w obrebie mikrostruktury kosci
gabczastej, czy tez pojedynczych beleczek/blaszek kostnych, z wykorzystaniem MES.
Kolejnym zagadnieniem o olbrzymim znaczeniu poznawczym jest modelowanie komputerowe
wlasciwosci mechanicznych tkanki kostnej na podstawie danych pomiarowych z obrazowania
medycznego, ktére obecnie jest jednym z istotniejszych wyzwan badawczych dla fizykow
i biomechanikow, obliczeniowcdw i doswiadczalnikow. Oceniana rozprawa dotyczy wiasnie
tej tematyki. Jest to wigc bardzo aktualny temat, ktéry wzbudza zainteresowanie badaczy
z roznych dziedzin nauki poczawszy od nauk Scistych i przyrodniczych, nauk technicznych



oraz Srodowiska medycznego. Zagadnienie jest niezwykle rozlegte i interdyscyplinarne,
natomiast Autor rozprawy skoncentrowat si¢ na aspektach biofizycznych i biomechanicznych
rozpatrywanego problemu naukowego.

Uwazam, ze problem badawczy podjety przez Pana mgr inz. Jakuba Kaminskiego
w rozprawie doktorskiej jest uzasadniony, a samo sformutowanie tematu jest wlasciwe i bardzo
dobrze oddaje idee pracy i jej tresé.

2. Struktura pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polski i liczy 208
stron. Sktada si¢ z siedmiu rozdziatow i 170 stron tekstu zasadniczego, bibliografii liczacej 219
pozycji, dodatkéw A, B i C (zawierajacych szczegdtowe wyniki badan i symulacji), a takze
spisu rysunkow i tabel. Do pracy dotaczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Dotaczono réwniez zyciorys Autora oraz dorobek naukowy.

W rozdziale I przedstawiono najwazniejsze zagadnienia dotyczgce funkcji i budowy
kosci na poziomie makro-, mezo- i mikrostruktury w zakresie niezbednym do wiasciwego
zrozumienia rozpatrywanego problemu. Omdwiono istote procesu przebudowy tkanki kostnej
pod wplywem bodzcow mechanicznych, a takze przedstawiono najwazniejsze teorie i modele
opisujace proces adaptacji funkcjonalnej kosci beleczkowej. Na zakonczenie rozdziatu
zdefiniowano problem, cel badawczy, czyli opracowanie wicloskalowej symulacji
komputerowej wlasnosci mechanicznych kosci na podstawie modelu usredniajgcego
wlasciwosci na bazie pomiaréw wotowych kosci udowych z mikrotomografii. W dalszej czesci
Autor przedstawit zakres zaplanowanych badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych,
ktére byty niezbgdne do osiagniecia zatozonego celu badawczego.

W rozdziale II réwniez na podstawie literatury przedstawiono zagadnienia mechaniki
ciala stalego dotyczace opisu wiasciwosci mechanicznych oraz modelowania wiasciwosci
mechanicznych, koncentrujac uwage na modelach usredniajacych oraz metodzie elementow
skonczonych. Rozdzial zakonczono zestawieniem wynikow literaturowych wilasciwosci
materialowych kosci z podzialem na dane eksperymentalne i uzyskane z symulacji.

W rozdziale III oméwiono szczegdtowo preparatyke probek w skali makro i mezo,
pobranych z nasady blizszej wotowej kosci udowej. Probki przygotowano w celu ich badania
z uzyciem nanotomografu rentgenowskiego. Czg$¢ z przygotowanych probek w postaci
sze$ciandw o przyblizonych wymiarach 10 x 10 x 10 mm poddano jednoosiowemu quasi-
statycznemu $ciskaniu w trzech ortogonalnych kierunkach. Mini-uktad obcigzajgcy wraz
z badang probka umieszczono w komorze pomiarowej tomografu, co pozwolito na uzyskanie
danych o zmianie geometrii odksztatconej sprezyscie probki. Na podstawie przeprowadzonych
testow uzyskano krzywe o — g, ktdre postuzyty do wyznaczenia warto$ci modutu Younga w
trzech ortogonalnych kierunkach. W rozdziale opisano réwniez metodologie wyznaczania
gestosci badanych probek. Uzyskane wyniki w dalszej czegsci pracy zostaly wykorzystane
w symulacjach MES.

W rozdz. IV Autor rozprawy przedstawia metodologi¢ rejestracji danych 3D. Do tego
celu zaadaptowano opisang w literaturze i dobrze sprawdzong w praktyce rejestracje opartg na



deskryptorach. Przeprowadzone prace umozliwily rejestracje probek kosci z dwoch réznych
skal.

Rozdzial V przedstawia zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem i analiza danych. Autor
opisat sposob binaryzacji probek z pomiaréw w skali mezo z uzyciem progowania globalnego,
a takze binaryzacji obszaréw w nizszej rozdzielczosci z uzyciem progowania lokalnego.
Przygotowane w ten sposdb probki postuzyty do przeprowadzenia analizy morfometryczne;
probek kosci ggbczastej poprzez wyznaczenie parametrow morfologicznych, topologicznych
i teksturowych. Na podstawie wynikéw analizy statystycznej korelacji pomiedzy parametrami
morfometrycznymi dokonano weryfikacji doboru metody i parametrow progowania lokalnego.

W rozdziale VI przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem w skali mezo.
Omowiono zagadnienia zwigzane z przygotowaniem geometrii modeli obliczeniowych zgodnie
z procedurami opisanymi we wezesniejszych rozdziatach (IV i V) oraz przyjetymi warunkami
brzegowymi. Symulacje przeprowadzono z uzyciem pakietu ParOSol z wprowadzonymi przez
Doktoranta oryginalnymi rozszerzeniami. Na podstawie symulacji MES sze$ciu testow:
sciskania w trzech prostopadtych kierunkach i $cinania w trzech kierunkach wyznaczono state
materiatowe i tensor sztywnos$ci dla probek o ksztalcie szescianu o boku 10 mm (siatek
obliczeniowych 3D) wygenerowanych w badaniu pCT dla objetosci reprezentatywnej kosci
gabczastej. Uzyskane wartosci statych materiatowych, frakcji objetosciowej i anizotropii Autor
wykorzystal do optymalizacji parametrow modelu Zysseta-Curniera.

W rozdziale VII opisano symulacje komputerowe, ktérych celem bylo wyznaczenie
1 przeprowadzenie analizy rozktadu wtasciwosci materialowych i parametru BV/TV w nasadzie
blizszej kosci udowej krowy. Doktorant dazac do jak najwierniejszego odtworzenia warunkow
biomechanicznych opracowat model tylnej koficzyny krowy uwzgledniajacy uktad kostno-
stawowy oraz migsniowo-stawowy. W celu uproszczenia zadania obliczeniowego Autor
zastosowal model hybrydowy. W modelu nasada blizsza kosci udowej — rejon dociekan
badawczych w niniejszej rozprawie — zostata doktadnie odwzorowana na podstawie siatki
obliczeniowej otrzymanej z danych mikrotomograficznych. Trzon ko$ci udowej i jej nasade
dalsza, a takze kos$¢ piszczelows i ko$¢ srodstopia wraz z koscig kopytows zamodelowano jako
trojwymiarowe elementy belkowe o przekroju rurowym. W modelu uwzgledniono uproszczony
uktad migsniowy stabilizujacy konczyne tylna. Poszczegdlne miesnie zamodelowano jako
elementy pretowe, ktorym przypisano wlasciwosci termiczne, a takze nadano odpowiednie pole
przekroju poprzecznego oraz wlasciwosci materialowe. W weztach na powierzchni
zewngtrznej panewki odebrano wszystkie stopnie swobody, natomiast obcigzenie przylozono
do kosci kopytowej. Na modelu przeprowadzono symulacje w celu zbadania wplywu
zastosowania segmentacji kosci zbitej i ggbczastej oraz anizotropii na wyniki modelowania
parametréw mechanicznych kosci. Wyniki symulacji przedstawiono w postaci pola naprezenia
zredukowanego Hubera-von Misesa na powierzchni nasady blizszej oraz rozktadu wartosci
sktadowych modutu Younga w charakterystycznym przekroju poprzecznym nasady.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Jakuba Kaminskiego jest
poprawna pod wzgledem formalnym i zgodna z przyjeta koncepcjg badawcza.



3. Ocena przeprowadzonej analizy literaturowej

Spis literatury, do ktérej odwoluje si¢ Doktorant, liczy 219 pozycji. Sg to gléwnie
artykuly naukowe opublikowane w renomowanych czasopismach o $wiatowym zasiegu oraz
w mniejszym zakresie prace opublikowane w materiatach konferencyjnych. Nalezy podkresli¢,
ze zdecydowana wigkszos$¢ to publikacje z ostatnich 10-15 lat. Doktorant powotuje si¢ réwniez
na starsze zrodla, ale sa to zazwyczaj fundamentalne prace w dziedzinie rozwazanego problemu
badawczego. W pierwszych rozdzialach zawierajacych wprowadzenie do rozwazanej tematyki
przeprowadzono szczegdtowa analize literatury w zakresie budowy oraz funkcjonalnosci kosci,
jej budowy chemicznej i procesu przebudowy tkanki kostnej. Przeanalizowano rdwniez
literature w zakresie badan makro-, mezo- i mikrostruktury tkanki kostnej oraz modelowania
wiasciwosci mechanicznych tkanki kostnej. W kolejnych rozdziatach dotyczacych badan
wlasnych, przyjeto zasade przedstawiania na wstepie aktualnego stanu wiedzy w zakresie
tematycznym rozdziatu. Kazdy rozdzial Autor podsumowuje uzyskane wyniki dyskusja i ich
odniesieniem do wynikéw prezentowanych przez innych badaczy, wskazujge podobienstwa,
czy tez roznice, czy nawet wskazujac potencjalne kierunki rozwoju badan w przysziosci.

Szczegdlowa 1 krytyczna analiza literaturowa i przeprowadzone na jej podstawie
wnioskowanie w aspekcie wyboru metod badawczych oraz modeli obliczeniowych §wiadcza
o duzej wiedzy 1 dobrej orientacji w tematyce rozprawy.

4. Wartos$¢ merytoryczna rozprawy

Cel pracy zostal jasno sprecyzowany i jest zgodny z tytulem rozprawy. W wyniku
przeprowadzonych badaf eksperymentalnych z uzyciem mikrotomografii komputerowe;
i mninistanowiska obcigzajacego, a nastgpnie przeprowadzonych symulacji numerycznych
Doktorant opracowal metode wieloskalowej symulacji komputerowej wiasciwosci
mechanicznych kosSci na podstawie modelu usredniajgcego wilasciwosci na bazie
mikrotomograficznych pomiaréw kosci wotowej. Badania nad metoda prowadzono na
materiale pochodzenia zwierzecego, jednak metodologie badan zaplanowano tak, aby mogla
by¢ stosowana réwniez do kosci ludzkich. Istotnym jest fakt wskazujgcy na potencjat
utylitarnego wykorzystania wynikdéw przedstawionych w rozprawie do czego Doktorant odnosi
sie w podsumowaniu rozprawy.

Nalezy podkresli¢, ze przyjety zakres i etapy pracy ukladajg sie w logiczny cigg badan
i analiz, ktére pozwalaja na przesledzenie toku dedukcji i dochodzenia do zalozonego celu
rozprawy. W argumentacji daje si¢ zauwazy¢ dazenie do obiektywnosci i logiki wnioskowania.
Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych Autor rozprawy poddaje analizie
statystycznej poprawnie dobierajac metody analizy i sprawnie wykorzystuje zrodla literaturowe
do omowienia 1 interpretacji uzyskanych wynikow.

5. Ocena oryginalnoSci rozprawy, warto$¢ naukowa rozprawy

Doktorant wykorzystujac wiedze i doswiadczenie w zakresie rejestracji, przetwarzania
1 analizy obrazéw z badania mikrotomograficznego oraz opanowanie i sprawne postugiwanie
si¢ modelami i narzedziami analitycznymi stuzacymi do przetwarzania obrazow, opracowat
kompleksowa metodologie przetwarzania danych pomiarowych 2z mikrotomografii
komputerowe;j i ich aplikacje w wielkoskalowej symulacji MES w celu szacowania wlasciwosci



materiatowych tkanki kostnej. Opracowana metodologia jest oryginalna i stanowi rozwiniecie
oraz wzbogacenie dotychczasowego stanu wiedzy w dyscyplinie nauk fizycznych oraz
w inzynierii biomedycznej.

Za gtowne osiagniecie nalezy uzna¢ wykazanie kluczowej roli takich parametrow jak:
orientacja ortotropowa, mapowanie wartosci frakcji objetoSciowej i stopien anizotropii,
w modelowaniu biomechanicznym kosci gabczastej. Uzyskanie efektu koncowego pracy byto
mozliwe poprzez osiagnigcie nastgpujgcych celow czastkowych:

1. Opracowanie metody automatycznej rejestracji obrazoéw probek i nasad kosci udowych,
skalibrowanej na bazie lokalnych deskryptorow,

2. Opracowanie metody binaryzacji obszarow po rejestracji ze zblizong do probek
morfometria, skalibrowang z uzyciem progowania lokalnego,

3. Cyfrowe ,wyciecie” optymalnych rozmiarowo obszaréw kosci pokrywajacych sie
z gtdéwnymi osiami anizotropii,

4. Wykonanie symulacji MES $ciskania i $cinania tréjwymiarowych modeli utworzonych na
bazie wokseli,

5. Powigzanie kierunkowosci z analizy obrazow kosci z orientacjg uzyskang w symulacjach
poprzez analize anizotropii i optymalizacji tensora sztywnosci,

6. Wyznaczenie wejSciowych statych materiatowych do symulacji i modelu usredniajgcego,

7. Opracowanie wielkoskalowego modelu numerycznego konczyny krowy,
uwzgledniajacego elementy uktadu kostno-stawowego i miesniowego.

Nalezy podkreslié, ze wprawdzie metoda zostala opracowana i przetestowana
w warunkach laboratoryjnych i na modelu zwierzecym, to jednak ma ona potencjat aplikacyjny
rowniez w praktyce klinicznej. Juz dzisiaj obwodowa tomografia komputerowa o wysokiej
rozdzielczosci, czy tomografia wigzki stozkowej stwarza mozliwosci uzyskiwania obrazéw
o odpowiedniej rozdzielczosci. Zatem mozna sobie wyobrazi¢ wykorzystanie opracowanej
metody, np. do nieinwazyjnej diagnostyki stopnia integracji implantu stawu biodrowego
z tkankami kosci udowej lub projektowania implantu indywidualnie dopasowanego
biomechanicznie dla konkretnego pacjenta.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Czytajgc rozprawe mgr inz. Jakuba Kaminskiego zyskuje si¢ przekonanie o szerokiej,
interdyscyplinarnej wiedzy Doktoranta oraz duzy naktad pracy niezbedny do samodzielnego
przeprowadzenia badan eksperymentalnych i obliczeniowych zakrojonych na tak szerokg skale.
W efekcie koncowym umozliwito kompleksowe ujecie problematyki i realizacje postawionego
celu pracy.

Pytania i szczegdlowe uwagi:

1.W badaniach mikrotomograficznych testowano szeScienne probki w stanie
nieobcigzonym oraz po ich osiowym odksztatceniu (3,5%). Autor podaje, ze czas trwania
pomiaru dla jednego stanu wynosil 45 min. Zatem pomiar probki nieodksztalconej
1 odksztalconej wymaga 90 min. Dodatkowo, na str. 42 pojawia sie informacja
o wykonywaniu pomiaréw puCT dla posrednich odksztatcen (0,5; 1,5; 2,5%). Przektada
si¢ to na czas rejestracji wynoszacy minimum 360 min. Ponadto, te same probki badano
w tescie $ciskania w trzech prostopadtych kierunkach, Zatem lgczny czas badan mozna



oszacowa¢ na minimum 495 min. W zwiazku z tym rodzi sie pytanie o wptyw zmiany
wilgotnosci badanych probek na uzyskane wyniki. Czy analizowano to zagadnienie? Czy
podejmowano specjalne dzialania majace na celu ograniczenie efektu zmiany wilgotnosci
badanych probek w czasie pomiarow?

2. W tym samym rozdziale przyjety zakres odksztatcenia 3,5% ustalono na podstawie
literatury. Czy Autor przeprowadzit test Sciskania probek wiasnych do ich zniszczenia?
Wowczas na podstawie pelnej charakterystyki mozliwe byloby precyzyjniejsze
okreslenie zakresu odksztatcen sprezystych dla konkretnych probek.

3. Nastr. 41 (wiersz 21) Doktorant podaje: ,,W wyniku tak przeprowadzonych testow, dla
kazdego z kierunkoéw otrzymano kilka przedziatéw (chodzi o zalezno$¢ c-g), w ktorych
zalezno$¢ dla kosci byla liniowa i dla kazdego z tych przedzialow mozliwe byto
wyznaczenie wartoSci modulu Younga.” Proszg¢ o sprecyzowanie w jaki sposob
wyznaczany byl modul Younga dla badanych probek i co Autor ma na mysli wspominajac
o ,,kilku przedziatach™?

4. W modelu numerycznym calej konczyny zastosowano panewke jako komponent
stanowigcy podparcie dla gtowki kosci udowej i tym samym catego uktadu. W jaki sposob
zamodelowano panewke i jej polaczenie z glowka kosci udowe;j?

5. Na rys. 5.11 przedstawiono ilustracj¢ koncepcji obrotu i wyciecia okreslonego
podobszaru. Czy przedstawione na trzech zdjeciach obrazy dotyczg tej samej struktury
w kojonych etapach procedury? Wpatrujac si¢ w poszczegélne obrazy nie sposdb
dostrzec ich zwigzek migdzy soba.

6. Na str. 41 (linijka 11) Autor uzywa okreslenia: “W celu wyznaczenia pozornych
wilasciwosci mechanicznych w postaci modutéw Younga...”. Powinno by¢:
wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych wyrazonych za pomocg pozornego modutu
Younga. Okreslenie ,,pozorny” dotyczy konkretnego parametru — modutu Younga, a nie
wszystkich wiasciwosci mechanicznych badanego obiektu, w tym przypadku kosci
gabczaste;j.

7. Wykresy zamieszczone na rys. 3.8 bylyby tatwiejsze do interpretacji gdyby zastosowano
te same zakresy naprezenia na osi y.

Nalezy podkresli¢, ze rozprawa zostata napisana bardzo staranie i wida¢ duza dbatos¢ o
szczeglly edytorskie. Na uwage zastuguja elementy graficzne w postaci zdjeé z pCT,
wykresow i schematow ilustrujacych tok postgpowania, czy idee rozwigzania. Interesujagcym
narzedziem sg interaktywne fotografie (dostgpne w wersji elektronicznej pracy) umozliwiajace
czytelnikowi w pelni korzysta¢ z informacji uzyskanych z pomiaru pCT.



8. Ocena koncowa

Na podstawie zrealizowanych badan eksperymentalnych i prac teoretyczno-
obliczeniowych Doktorant opracowal oryginalng metodologi¢ lgczaca wysokorozdzielcze
obrazowanie mikrotomograficzne, analize tréjwymiarowych obszaréw kosci gabczastej oraz
wieloskalowe symulacje MES do symulacji komputerowej wlasciwosci mechanicznych kosci

na podstawie modelu usredniajacego wlasciwosci z wykorzystaniem wynikéw pomiarow
z mikrotomografii.

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
wykazuje wiedzg 0g6lng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne oraz potwierdza umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze sposob realizacji badan naukowych,
ktérych wyniki przedstawiono w recenzowanej rozprawie swiadczg o bardzo dobrym
przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia dziatalno$ci naukowo-badawcze;.

Podsumowujgc  stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslone;j
w Art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (z pézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych
etapoOw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne.
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