Wydzial Mechar
r Kate: Irnh nsnlJ \H L[ml\hf\ml rjazddw
g Politechnika Wroctawska

dr hab. inz. Mariusz Ptak, prof. uczelni Wroctaw, 16.06.2025
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny

Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdéw

ul. bukasiewicza 7, 50-371 Wroctaw

RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza TROKI p.t.:

Unsupervised Machine Learning in Biomechanical Data Analysis. Medical
Application of Self-Organising Maps
(w ). polskim: Nienadzorowane Uczenie Maszynowe w Analizie Danych

Biomechanicznych. Medyczne Zastosowanie Map Samoorganizujacych),

ktérej promotorem jest dr hab. inz. Izabela Lubowiecka, prof. uczelni

1. PRZEDMIOT I ZAKRES ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz  Mateusza Troki dotyczy zastosowania
nienadzorowanego  uczenia maszynowego, a W szczegOlnosci  map
samoorganizujacych  (Self-Organising Maps - SOM), w analizie danych
biomechanicznych pochodzacych z badafn in vivo. W odréznieniu od wielu
wczesniejszych prac koncentrujacych sie na biernym odwzorowaniu mechanicznym,
Autor wprowadza dane dynamiczne pochodzace od oddychajacych pacjentow,
analizujgc mechaniczne odpowiedzi $ciany brzucha w fazach wdechu i wydechu.
Uwzglednienie cyklu oddechowego pozwala uchwyci¢ zmiany kierunkéw naprezen
gtownych i lepiej odzwierciedla ztoZone, nieliniowe i anizotropowe zachowanie
Sciany brzucha cztowieka. Znaczenie przeprowadzonego badania wynika z kilku
kluczowych aspektoéw. Po pierwsze, analiza mechaniki §ciany brzucha w warunkach
rzeczywistych (in vivo) z uwzglednieniem aktywnos$ci miesni podczas oddychania
stanowi wazny krok w kierunku poprawy rekonstrukcji chirurgicznych i
projektowania materiatéw, takich jak siatki przepuklinowe, bardziej dopasowanych
do lokalnych warunkéw biomechanicznych. Po drugie, wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji, takich jak SOM, w analizie danych biomechanicznych jest
relatywnie nowym podej$ciem, umozliwiajgcym przetwarzanie i interpretacje
ztozonych, wielowymiarowych danych w sposéb bardziej intuicyjny i diagnostycznie
uzyteczny.

W drugiej czesci rozprawy badaniami objeto obszar stawu skroniowo-zuchwowego
(TM]). Analizowano aktywno$¢ mie$ni zucia w oparciu o sygnaty powierzchniowe;j
elektromiografii (SEMG) zarejestrowane podczas réznych ruchéw zuchwy. W tej
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cze$ci zastosowanie map samoorganizujacych pozwolito na klasyfikacje pacjentow i
grupowanie powtarzalnych wzorcéw aktywnosci miesniowej. Tym samym, zakres
rozprawy obejmuje rozwdj metodyki analizy wielowymiarowych danych
biomechanicznych w oparciu o SOM, zaréwno dla zastosowaii w obszarze
biomechaniki tkanek miekkich ($ciana brzucha), jak i dla oceny funkcji miesniowo-
stawowej w obrebie stawu skroniowo-zuchwowego.

Rozprawa ma takze istotny wymiar aplikacyjny - uzyskane wyniki mogg znalez¢
zastosowanie w spersonalizowanym planowaniu zabiegéw chirurgicznych, ocenie
ryzyka powiktan oraz w diugoterminowym monitorowaniu pacjentéw. Ponadto,
zaprezentowane podejscie moze by¢ wykorzystane réwniez w innych obszarach
analizy ruchu i sygnatéw biologicznych, takich jak elektromiografia w badaniach
stawu skroniowo-zuchwowego. Zakres rozprawy obejmuje rozwéj metod
analitycznych oraz praktyczne zastosowanie narzedzi SOM do wspomagania
diagnostyki medycznej i personalizacji terapii. Wg recenzenta wpisuje sie w aktualne
trendy rozwoju nowoczesnych technologii inzynierii mechanicznej i biomedycznej.

2. UWAGI OGOLNE I SZCZEGOLOWE

Praca ma charakter interdyscyplinarny, taczac zagadnienia z zakresu inzynierii
mechanicznej, biomechaniki i informatyki technicznej. Autor wykazuje sie szeroka
wiedza w tych dziedzinach.

Giéwnym celem rozprawy byto opracowanie narzedzia umozliwiajgcego szybkie
rozpoznawanie i  Kklasyfikacje = pacjentéw o  zblizonych  parametrach
biomechanicznych. Praca w udany sposéb pokazuje mozliwoéci zastosowania map
samoorganizujgcych jako metody eksploracji duzych zbioréw danych, oferujgc
intuicyjne narzedzie do wizualizacji i grupowania w kontekscie klinicznym. Jednym z
kluczowych wnioskéw jest to, ze pomimo uzycia réznych zmiennych, istotne cechy
indywidualnych pacjentéw byly konsekwentnie identyfikowane w analizie SOM.
Cho¢ sposéb formowania klastrow ulegat zmianom, ogélny wzorzec zachowarfi
mechanicznych pozostawat rozpoznawalny.

Uwagi szczegotowe:

1. Wrozprawie zdecydowanie brakuje tabeli skrétéw i oznaczen,

2. Znaczna czg$C rozprawy bazuje na uprzednio opublikowanych pracach,
ktorych doktorant jest wspotautorem. Cytowania sa prawidtowe, jednak nie
zawsze jasna jest indywidualna rola doktoranta w opracowaniu konkretnych
wynikéw.

3. Jezyk i styl: Wystepujg liczne kolokwializmy i btedy gramatyczne w jezyku
angielskim, m.in.: ,was fueled”, ,for good”, ,I have scratched the surface of...”,
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uzycie ,like” zamiast ,such as”, btedy w tytutach rozdziatéw. Szczegdlnie Vita
zawiera nieakademicKi ton.

Brakuje uzasadnienia dla wyboru metody SOM. Czy doktorant rozwazat inne
techniki nienadzorowanego uczenia, np. PCA, t-SNE, DBSCAN lub metody
oparte na klasteryzacji hierarchicznej? Czy prébowat podejscia opartego na
modelowaniu MES?

Na s. 6 Autor stwierdza, Ze brak jest danych dotyczacych wiasnosci
mechanicznych Sciany brzucha - nalezatoby odnieéé sie do ztozonych modeli
materiatowych dostepnych m.in. w GHBMC, THUMS, PIPER.

Rozdzial 1 zaczyna sie od bezposredniego sformutowania tezy, bez
uprzedniego wprowadzenia czytelnika w zagadnienie.

Umieszczenie listy tabel i rysunkéw - zdaniem recenzenta, lista ta powinna
znalez¢ sie na koncu pracy, a nie na poczatku.

Opisy tabel powinny znajdowac si¢ nad tabelami, a nie pod nimi.

Nie przedstawiono w wystarczajacy sposéb procesu walidacji uzyskanych
wynikow grupowania - brakuje np. oceny stabilnoéci klastréw. Warto bytoby
szczegotowo wyjasni¢, w jaki sposdb Autor ocenit poprawno$¢ i powtarzalnos¢
uzyskanych podzialéw, a takze czy podjeto préby iloSciowej weryfikacji
wynikow (np. poréwnanie z innymi algorytmami grupowania).

Rysunki 3.2 i 3.3 moga pochodzi¢ z literatury - jesli tak, to brakuje cytowan
zrodtowych.

Rozdziat 4: Zbyt ogdlny, wprowadzajacy podstawowe pojecia mechaniki.
Przyktady jak o = F/A czy schematy deformacji (Fig. 4.3) s3 zbyt elementarne
dla pracy doktorskiej.

Tabela 5.1: Nalezatoby wstepnie zaznaczy¢, ze pacjent D8 i D17 to ta sama
osoba w réznych momentach czasowych - taka informacja pojawia sie dopiero
na stronie 42. Co wiecej, liczba miejsc znaczacych dla tej samej wielkoéci
powinna by¢ jednakowa dla wszystkich pacjentéw - jesli pomiar dokonywano
przy uzyciu tego samego narzedzia (tutaj wagi).

Opis stanowiska pomiarowego (rys. 5.1 i 5.2) - brakuje opisu elementéw
stanowiska, zastosowanych urzadzen, uktadu DIC.

W opisie wynikow, np. fig. 5.3, brakuje informacji o pozycji badanych oséb.

W fig. 5.4 powinno zosta¢ wskazane, ktére punkty zostaly analizowane - np.
naniesienie punktéw na pacjenta, np. tak jak w fig. 5.8.

Wyniki przedstawione na stronach 55-83 zawieraja szczegétowe zestawienia
dla poszczegélnych pacjentéw i powinny zosta¢ przeniesione do zalacznika.
Natomiast od podrozdziatu 5.2.5, gdzie rozpoczyna sie zbiorcza analiza danych,
uktad i poziom szczegbélowosci sa juz wiaéciwe i dobrze podsumowujg
otrzymane wyniki.

Rozdzial 6 (staw skroniowo-zuchwowy): Brakuje informacji czy doktorant
uczestniczyt w badaniach eksperymentalnych. Opis jest niepelny - nie
wiadomo jak wygladat pomiar sEMG, jak zbierano dane, jakie byly ustawienia
pomiarowe.

Prosze tez o odpowiedz: jaka warto$¢ dodang dla dziedziny inzynierii
mechanicznej wnosi przedstawiona rozprawa i w jaki sposéb wyniki tej pracy
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moga zosta¢ wykorzystane w praktyce inzynierskiej lub w dalszych badaniach
naukowych?

Ogolnie, rozdzial poswiecony analizie stawu skroniowo-zuchwowego (TM])
sprawia wrazenie nie w petni spéjnego z resztg pracy. Przede wszystkim brak jest
jednoznacznego powigzania tej czesci z gtéwnym celem rozprawy, jakim jest
analiza mechaniki Sciany brzucha i rozwéj metod Klasyfikacji opartych na SOM w
konteks$cie biomechaniki uktadu mie$niowo-szkieletowego. Czes¢ ta opiera sie na
danych z powierzchniowej elektromiografii (SEMG), jednak nie wyjasniono, czy
doktorant brat udziat w przeprowadzaniu badan, czy jedynie analizowal gotowy
zbior danych. Brakuje réwniez opisu stanowiska badawczego, procedur
pomiarowych, metodyki zbierania danych oraz charakterystyki grupy pacjentéw.
Brak jest odniesienia do potencjalnych zmiennych zaktocajacych oraz do
kryteriow wyboru badanych. Niewystarczajaco oméwiono réwniez, w jaki sposéb
analizowane dane zostaty przetworzone przed uzyciem map samoorganizujacych.

Pod wzgledem narracyjnym rozdziat 6. odbiega od reszty rozprawy - sprawia
wrazenie wprowadzonego wtdrnie, bez wystarczajacego osadzenia w strukturze
pracy. Tematyka TM], cho¢ sama w sobie wazna, wymagataby pogtebionego
wprowadzenia teoretycznego i lepszego uzasadnienia, dlaczego znalazta sie w tej
konkretnej rozprawie. W obecnym ksztalcie rozdziat ten bardziej przypomina
oddzielne studium przypadku niz integralng cze$¢ spojnej koncepcji badawczej.

Mocne strony pracy:

* Integracja danych eksperymentalnych in vivo (DIC, SEMG) z analiza
nienadzorowang

= Opracowanie podejscia umozliwiajacego wizualizacje wielowymiarowych
danych w kontekscie klinicznym

* Interdyscyplinarno$¢ taczaca mechanike, informatyke i medycyne

= Potencjat aplikacyjny w diagnostyce i planowaniu leczenia
spersonalizowanego

* Wysoka jako$¢ sktadanego tekstu

* Rzetelny i aktualny przeglad literatury z uwzglednieniem najnowszych
publikacji

= Umiejgtnosc interpretacji zmiennosci danych pacjentéw i powigzanie ich z
cechami indywidualnymi

" Sprawne wykorzystanie map samoorganizujgcych do identyfikacji
powtarzalnych wzorcéw w danych

* Umiejetno$¢ formutowania praktycznych wnioskéw z wynikéw analizy
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska mgr inZ. Mateusza Troki porusza aktualne i istotne zagadnienia
Zwigzane z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do analizy danych
biomechanicznych. Przedstawione podejécie ma warto$é aplikacyjng, w
szczegolnosci w diagnostyce medycznej i planowaniu zabiegéw operacyjnych. Mocna
strong  pracy jest interdyscyplinarnos¢, udane potgczenie pomiaréw
eksperymentalnych z zaawansowang analizg danych oraz dobre przygotowanie
merytoryczne doktoranta w zakresie mechaniki i przetwarzania danych. Do
stabszych ~ stron nalezy zaliczy¢ niepelne opisy stanowisk i metod
eksperymentalnych, brak jasnosci co do wktadu wtasnego doktoranta w czesc
dotyczgcg TM] oraz niedociggniecia jezykowe i redakcyjne. Mimo to, przedstawione
wyniki i metodyka analizy danych wskazuja na wysoki poziom merytoryczny

rozprawy.

Pomimo wskazanych uwag, praca posiada duza warto$¢ wdrozeniowq i zastuguje na
uznanie. Proponuj¢ dalsze doskonalenie pracy, zwlaszcza w zakresie aspektéw
naukowych oraz uwzglednienie uwag formalnych. Podsumowujac, stwierdzam, ze
praca doktorska pt. ,Unsupervised Machine Learning in Biomechanical Data Analysis.
Medical Application of Self-Organising Maps” spetnia wymagania okreSlone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U.z 2023
I. poz.742 z pozn. zm.) oraz wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

dr hab. inz. Mariusz Ptak; prof. uczelni
p /c{/fu_u / B
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