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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawg formalng do opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwala Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej z dnia 29 stycznia 2025

roku.

2. CHARAKTERYSTYKA | OCENA AKTUALNOSCI TEMATU ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska skupia sie na oszacowaniu mozliwosci
wykorzystania jednej z metod nienadzorowanego uczenia maszynowego do analizy i oceny
danych biomedycznych uzyskanych z pomiaréw odksztatcenn powtoki brzusznej cztowieka
oraz pomiaréw aktywnosci elektrycznej stawu skroniowo-zuchwowego (TMJ) metodag
elektromiografii powierzchniowej (SEMG)

Tematyka pracy fgczy =zagadnienia wytrzymato$ci materiatdw, biomechaniki
i informatyki, lezgc na pograniczu dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna
i biomedyczna, z widoczng przewagg tej ostatniej.

W ocenianej rozprawie z powodzeniem podjeto prébe zastosowania map
samoorganizujgcych sie (SOM), modelu nienadzorowanej sieci neuronowej, do grupowania
i wizualizacji uzyskanych danych biomechanicznych na podstawie ich podobienstwa. Istotng
cechg podjetego tematu jest interdyscyplinarno$¢ potaczona z walorami praktycznego
wykorzystania ich w medycynie czy inzynierii biomedycznej. Temat pracy wykazuje cechy
nowos$ci naukowej i wpisuje sie w aktualne kierunki badan z wykorzystaniem bardzo ostatnio
popularnych metod uczenia maszynowego. Zastosowanie metody SOM do identyfikaciji
obszaréw $ciany brzucha cztowieka, ktére wykazujg pewne podobienstwo pod wzgledem
mechanicznym oraz do oceny pracy miesni otaczajgcych staw skroniowo-zuchwowy na

podstawie aktywacji miesni wokét stawu stanowi cenny wktad w rozwoj dyscypliny naukowe;.



Z powyzszych wzgledow tematyka recenzowanej rozprawy miesci sie w

dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

3. OPIS ZAWARTOSCI ROZPRAWY

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z siedmiu
rozdziatdw, wykazu literatury, spisu tabel i rysunkéw (95 sztuk), streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, oswiadczen i krétkiego zyciorysu autora.

Dysertacje napisano w formie klasycznej rozprawy z licznymi odnosnikami do
publikacji autora, co swiadczy o jego wysokiej aktywnosci publikacyjnej. W mojej opinii
wskazane publikacje mogtyby by¢ podstawg do nadania stopnia doktora bez wydawania
rozprawy w formie monografii. Uktad rozdziatow jest dobrze przemyslany, uktadajgcy sie w
logiczng catos¢, a ich zawartos¢ odpowiada poszczegdlnym tytutom. Mankamentem,
utrudniajgcym swobodne czytanie i zrozumienie rozprawy, jest brak wykazu skrotow, ktére
sg czesto uzywane w tekscie.

W  pracy doktorskiej sformutowano nastepujgcg teze:  zastosowanie
nienadzorowanego modelu uczenia maszynowego, a mianowicie metody mapy
samoorganizujgcej sie, do biomechanicznych danych eksperymentalnych oferuje
nowatorskie podejscie do odkrywania ukrytych witasciwoSci w zbiorach danych. Aby
udowodni¢ powyzszg teze dwa medyczne problemy zostaty przeanalizowane metodami
stosowanymi w inzynierii i technice, mianowicie:

a) ldentyfikacja obszaréw o podobnych cechach mechanicznych w scianach brzucha
pacjenta, korzystajac z petno-polowych pomiaréw metodg cyfrowej korelacji
obrazu.

b) Ocena potencjalnej dysfunkcji stawu skroniowo-zuchwowego poprzez analize
sygnatu z elektromiografii powierzchniowej (SEMG) z miesni otaczajgcych staw.

Autor postawit sobie ambitny cel rozwigzania dwoéch problemoéw biomechaniki, {j.:
niewydolnos¢ $ciany brzucha i dysfunkcji stawu skroniowo-zuchwowego za pomocg analizy
SOM. Zaréwno, teze pracy jak i jej cel uwazam za prawidtowe i zasadne, jasno wynikajgce z
tresci rozprawy doktorskiej, cho¢ drugi problem potraktowano nieco pobieznie.

Rozdziat pierwszy ,,Infroduction” sktada sie z dwunastu stron i przedstawia
wspomniang wczesniej teze pracy, streszczenie wszystkich rozdziatdbw, wykaz trzech
wspotautorskich  publikacji naukowych doktoranta (autora dysertacji) bezposrednio
zwigzanych z wynikami przedstawionymi w dysertacji, opis problematyki badan powtok
brzusznych i stawu skroniowo-zuchwowego oraz cel tych badan.

Rozdziat drugi ,,State of the Art” przedstawia przeglad literatury dotyczacy

aktualnego stanu wiedzy w zakresie analizy danych biomechanicznych z wykorzystaniem



uczenia maszynowego (Machine Learning, ML). Gtéwny nacisk potozono na rdznice w
zastosowaniach wynikajgce z wyboru konkretnego algorytmu..

Rozdziat trzeci zatytutowany ,,Unsupervised Machine Learning” na 11 stronach
przedstawia zatozenia algorytmow uczenia maszynowego, ze szczegolnym uwzglednieniem
metod nienadzorowanych oraz klasteryzaciji.

Rozdziat czwarty ,Deformation Definition and Measures” to bardzo krotka (5 stron) i
pobiezna charakterystyka podstawowych poje¢ mechaniki, takich jak: odksztatcenie,
naprezenie i deformacja ciat, a takze podstaw mechaniki osrodkow ciggtych.

Rozdziat pigty ,,Human Abdominal Wall’ poswiecony jest obszernym badaniom,
zawartym na 59 stronach, ktérych celem byto zidentyfikowanie mechanicznie podobnych
obszaréw przedniej Sciany jamy brzusznej czlowieka z wykorzystaniem map
samoorganizujgcych sie (Self-Organising Maps, SOM), czyli nienadzorowanego modelu
uczenia maszynowego. Omoéwione zostaty dane eksperymentalne dotyczgce zachowania
mechanicznego ludzkiej $ciany brzucha pod zmiennym cisnieniem. Na ich podstawie
opracowano i przeprowadzono metodologie grupowania danych o odksztatceniach. Mapy
samoorganizujgce sie sg szczegodlnie skuteczne w grupowaniu danych i redukcji
wymiarowosci przestrzeni danych, co jest kluczowe przy analizie ztozonych stanéw
deformaciji dla réznych poziomow obcigzenia w eksperymentach biomechanicznych.

Natomiast, w rozdziale széstym, na 19 stronach, zaproponowano zastosowanie
techniki map samoorganizujgcych sie (Self-Organising Maps, SOM) w celu identyfikacji
podobienstw pomiedzy wieloma pacjentami pod wzgledem aktywnosci miesni w okolicy
stawu skroniowo-zuchwowego (TMJ). Ocene aktywnosci dokonano poprzez analize
sygnatéw uzyskanych z elektromiografii powierzchniowej (SEMG).

Nastepnie w rozdziale sidmym (5 stron) zawarto ogdlne podsumowanie rozprawy,
cho¢ wnioski dotyczgce poszczegolnych zagadnien medycznych omoéwiono przy
poszczegolnych rozdziatach, oraz plany na przyszios¢ badawczg doktoranta.

W ostatniej czesci pracy umieszczono spis literatury skfadajgcy sie z 97 pozyciji.
Zawartos¢ rozprawy odpowiada tytutowi, uktad rozdziatéw jest dobrze zorganizowany, a

ocena ich zawartosci przedstawiona jest w sekcji nastepne;.

4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Troki jest wazna
i interesujgca zaréwno z naukowego, a przede wszystkim aplikacyjnego punktu widzenia.
Niewatpliwe zawiera elementy nowosci naukowej polegajace na potgczeniu metod badan
biomedycznych i uczenia maszynowego w celu osiggniecia praktycznych korzysci

wynikajgcych z ich potgczenia. Jednakze sam aspekt naukowy pracy i wskazanie wyraznie



nowosci naukowej powinno by¢ lepiej wyeksponowane, zwlaszcza w aspekcie wiodgcej

dyscypliny naukowej. Stabo w tym wzgledzie prezentuje sie rozdziat 4, ktéry poza hipotezg

Greena—Lagrange’a, przedstawia podstawowg wiedze studenckg. Niemniej jednak,

podsumowujgc ocene merytoryczng rozprawy stwierdzam, ze do najwazniejszych osiggniec i

gtébwnych zalet tej pracy doktorskiej nalezy:

a)

b)

d)

Opracowanie metodologii identyfikacji stref przedniej $ciany brzucha 2zyjacego
cztowieka, ktore wykazujg podobne zachowanie mechaniczne przy zmieniajgcym sie
ci$nieniu. Metodologia wykorzystuje bezinwazyjne badania przemieszczen brzucha
cztowieka, cyfrowg korelacje obrazu i uczenie maszynowe. Zaletg metodologii jest jej
bezinwazyjnos¢ i mozliwosé analizowania wielowymiarowych zestawow danych (dane
o0 petnym polu odksztatcen brzucha w wielu chwilach czasowych jednoczesnie, czyli
podczas catego procesu obcigzania). Metodologia moze by¢ wykorzystana np. do
wspomagania planowania operacji przepuklin brzusznych w zakresie doboru i sposobu
wszczepiania implantu mechanicznie kompatybilnego z danym rejonem brzucha. Moze
tez mie¢ wptyw na zoptymalizowane projektowanie nowych implantéw poprawiajgcych
komfort zycia pacjenta po zabiegu. Ponadto, przedstawiona metodyka moze by¢
stosowana do upraszczania procedury identyfikacji parametréw materiatowych
materiatébw niejednorodnych (poprzez redukcje liczby zmiennych do parametrow w
podobnie zachowujgcych sie strefach). Sciana brzucha cztowieka, jako struktura
ztozona, niejednorodna i anizotropowa jest dobrym tego przyktadem.

Wykazanie zmiennosci pdl odksztatcenh (odksztatcenia gtéwne i ich kierunki) w réznych
rejonach przedniej $ciany brzucha cziowieka u réznych badanych pacjentéw w czasie
obcigzenia. Zaobserwowano, ze kierunki odksztatcenn gtownych zmieniajg sie ze
wzrostem obcigzenia, ale inaczej sie zmieniajg u roznych badanych osob.
Opracowanie metodologii wykorzystujgcej mapy samoorganizujgce sie do identyfikacji
podobienstw w zachowaniu mies$ni wokét stawu skroniowo-zuchwowego na podstawie
ich aktywaciji, co posiada istotny potencjat do wykorzystania we wczesnym wykrywaniu
i identyfikacji potencjalnych dysfunkcji stawu.

Zaproponowana metodologia bazujgca na badaniach in vivo oraz SOM moze
wspomagac tzw. medycyne spersonalizowang, ktéra bedzie sie intensywnie rozwija¢ w
kolejnych latach.

Mgr inz. Mateusz Troka zdefiniowat sobie jasny cel badan isamodzielnie go

rozwigzat. Posiada wiec umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej na

odpowiednim poziomie jak rowniez postugiwania sie zaawansowanym aparatem

matematycznym do rozwigzywania zagadnien z zakresu inzynierii mechanicznej

i biomedycznej.

5. UWAGI KRYTYCZNE, PYTANIA MERYTORYCZNE ORAZ
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DYSKUSYJNE

Podczas recenzji przedstawionej rozprawy doktorskiej nasunety mi sie pewne uwagi,

pytania i watpliwosci wymienione ponizej.

A. UWAGI MERYTORYCZNE

1.

Rozdziat 2 powinien zakohczy¢ sie podsumowaniem z ktorego wynika nowo$¢ naukowa
rozprawy i uzasadnienie braku rozwigzania podjetego problemu.

Rozdziat 4, Sekcja 4.1 rozpoczyna sie od opisu klasycznej hipotezy wytrzymatosciowej
Hooke’a dla typowych metalowych materiatéw konstrukcyjnych. Autor nie zdefiniowat celu
wprowadzenia tego opisu, ani materiatu dla ktérego bedzie ona zastosowana. W
przypadku tkanek jest ona catkowicie niezasadna, co zresztg pokazano w dalszej czesci
pracy. Wynika z tego wniosek ze rozdziat 4.1 oraz 4.2 nie wnoszg zadnej nowej wiedzy,

co wiecej mogg wprowadzac btedne teorie, ktorych nie stosuje sie do tkanek.

Tytut rozdziatu 4 i 5 nie daje wystarczajgcej informacji co do zawartosci. Sg one zbyt
ogolne.
Na str. 84, rozdziat 5.2.5 zapisano ze ,The best overall classification into clusters had

patients D1-D7 and D12” — dlaczego? Z analizy wynikéw zawartych w Tabeli 5.5 wynika
cos zupetnie innego, tj. pacjent D6 jest bardzo stabo sklasyfikowany.

Str. 92, Rozdziat 5.2.7 opisana jako warta uwagi analiza nr 5 nie wystepuje w ogole w
tabeli 5.6.

Str. 93-94, na Rys 5.74-75 pokazano gtéwne odksztatcenie Lagrangea dla pacjentéw
D3-D12. Dlaczego nie dla wszystkich? Brak takiego wyjasnienia.

Str. 94-95, mapy na Rys. 5.74 i 5.75 odnoszg sie do wybranych chwil czasowych T1-T1,
co nie daje kluczowej informacji o cisnieniu panujgcym e jamie brzusznej, a takie byto
zatozenie aby wykazac istotne zalezno$¢ w funkcji cisnienia. Tym bardziej, ze we
wnioskach (rozdziat 5.3) ponownie mowa jest o wplywie zmiennego cisnienia. W tej
sytuacji wniosek zawarty w ostatniej sekcji na str. 96 jest trudny do udowodnienia.

Str.99, Rozdziat 6.1.1 odsyta czytelnika do pracy Troka et al. (2022) w celu uzupetnienia
opisu procedury pomiarowej. W mojej opinii sg to kluczowe informacje ktére powinny
znalez¢ sie w rozprawie.

Str. 102, Rozdziat 6.1.2 omawia miedzy innymi procedure normowania danych z
pomiaru stawu skroniowo-zuchwowego. Czy pomiar powtok brzuch réwniez byt

normowany? Brak jest informacji na ten temat. Jesli nie, to dlaczego?

10. Str. 119, Rozdziat 7 — czy uzasadniony jest wniosek méwigcy, ze sEMG dostarcza

cennych informacji na temat wydajnosci miesni pacjentow? Badania wydajnosci nie byty



przeciez robione.

11. Str. 119, Rozdziat 7.1 — czy uzasadniony jest wniosek moéwigcy, ze testowane
powierzchnie brzucha identyfikujg podobne wifasciwo$ci mechaniczne? Z wiasciwosci
mechanicznych tylko odksztatcenie byto mierzone i analizowane.

12. Biorgc pod uwage catos¢ pracy nasuwa sie pytanie czy teza pracy zostata w petni
udowodniona, zwlaszcza w swojej drugiej czesci mowigcej, ze zaproponowana metoda

oferuje nowatorskie podejscie do odkrywania ukrytych wtasciwosci w zbiorach danych?
B. UWAGI EDYCYJNE

13. Brak spisu skrétow utrudniajgcy czytanie i zrozumienie rozprawy

14. Str.8 — The methodology presented in the thesis methodology....

15. Str. 23 zawiera wzor btednie opisany poprzez symbole ,M” i ,N”. Na str. 25 i 27
zdefiniowano je poprawnie. Trzykrotne powtdérzenie tego samego wzoru nie jest
konieczne.

16. Str. 32 zawiera réwnanie (bez numeru) i Rys. 4.1 w ktérym naprezenia normalne sa
oznaczone jako raz jako t , a potem jako o . Natomiast we réwnaniu (4.3) Tt oznacza juz
naprezenia styczne.

17. Str. 84-85 — powtdrzenie wartosci D9-D12

18. Rys. 5.43 - 5.64 przedstawiajg te same informacje dla réznych pacjentéw. Nalezato
zgrupowac je na jednym wykresie (tabeli) i nie powiela¢ kilkanascie razy tych samych
podpiséw.

19. Dlaczego wykresy na Rys. 5.65 i 5.66 podzielona na dwa osobne? Podobnie Rys. 5.67 i
5.68, 5.691i5.70, itd.

20. Str. 94-95, mapy na Rys. 5.74 i 5.75 sg zbyt mate, nieczytelne.

21. Str. 99 ,temporo-mandibular joint” raz jest pisany tgcznie a raz z tgcznikiem.

22. Rys 6.5 -6.12 majg rézne wielkosci

6. OCENA ROZPRAWY | WNIOSEK KONCOWY

Oceniajgc catos¢ rozprawy uwazam, ze mgr inz. Mateusz Troka wykazat sie dobrg
wiedzg teoretyczng w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, z tatwoscig tgczy
zagadnienia inzynierii mechanicznej i biomedycznej. Przeprowadzone przez Autora rozprawy
badania numeryczne i doswiadczalne zostaly starannie wykonane i charakteryzujg sie
wysokim stopniem zaawansowania. Wprawdzie Doktorant korzystat z gotowych procedur
obliczeniowych (Matlab), ale umiejetnie je zastosowat do osiggniecia celu rozprawy.

Szczegdblnie cenne jest przeprowadzenie pomiaréw in vivo, co $wiadczy o wysokich
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kwalifikacjach do prowadzenia badahn naukowych i duzym potencjale poznawczym
zaproponowanej metody. Ponadto, Doktorant opublikowat uzyskane wyniki w 3 publikacjach,
co tylko potwierdza oryginalnos¢ tematu i wysokg jakos¢ naukowg badan. Otrzymane wyniki
pozwolity wzbogaci¢ istniejgcg wiedze, co stanowi oryginalny wktad w rozwéj dyscypliny.

Pomimo pewnych stabych stron pracy, ktére przedstawitem w sekcji 5, moja
catosciowa ocena recenzowanej rozprawy doktorskiej jest pozytywna. Biorgc pod uwage
warto$¢ naukowg, poznawczg i aplikacyjng pracy stwierdzam, Zze spetnia one wszystkie
aktualnie obowigzujgce wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce istanowi podstawe
merytoryczng do ubiegania sie o stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Wobec tego, wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz.

Mateusza Troki do publicznej obrony.



