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1. Zakres i cel rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska sktada sie z osmiu rozdziatéw. Liczy 114 stron. Rozeznanie
literaturowe liczy 97 pozycji. Gtéwnym celem przedstawionej do oceny rozprawy
doktorskiej jest opracowanie nieinwazyjnej metody obliczert modutu Younga lewej tetnicy
szyjnej wspolnej (LCCA) przy uzyciu ultradZzwiekowych pomiardw przemieszczenia sciany
tetnicy i tonometrii aplanacyjnej do pomiaru cisnienia wewnatrztetniczego. Konfiguracja
eksperymentalna, analiza danych i obliczenia zostaty przeprowadzone przy uzyciu
systemu "ENTHRAL Non-invasive In Vivo Assessment of Stiffness of Human Artery Walls".
Badania te byty wspierane przez fundusze norweskie: UMO-2019/34/H/ST8/00624.
Badania zostaty przeprowadzone w ramach wspétpracy miedzy Politechnika Slaska a

Norweskim Uniwersytetem Nauki i Technologii.

Aby osiggnac cel pracy, skonstruowano stanowisko badawcze sktadajgce sie z fantomu
tetnicy, pompy pulsacyjnej i urzadzen pomiarowych do zbierania danych dotyczacych
przeptywu, cisnienia i przemieszczenia Sciany fantomu. Opracowano numeryczny model
eksperymentu i zweryfikowano go w poréwnaniu z danymi pomiarowymi. Model ten zostat
nastepnie zastosowany do rozwigzania problemu odwrotnego - oszacowania sztywnosci,
zdefiniowanej jako modut Younga, materiatu uzytego jako podtoze dla rzeczywistej
tetnicy. Wyboér prawa konstytutywnego byt ograniczony liczbg parametréw do
oszacowania, co doprowadzito do rozwazenia tylko dwéch modeli: liniowego sprezystego
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i Neo-Hookeana (materiat hipersprezysty). Model matematyczny zostat rozwigzany za
pomocg Metody Elementéw Skonczonych przy uzyciu otwartego oprogramowania FEBio.
Na podstawie danych z eksperymentu wybrano najlepiej dziatajgcy model i potgczono go
z rozszerzonym filtrem Kalmana w celu rozwigzania problemu odwrotnego. Podejscie to,
wraz z wybranym prawem konstytutywnym, zostato nastepnie zastosowane do danych

pacjenta, co jest bardzo wazne dla praktycznych zastosowan.
2. Omoéwienie rozdziatéw pracy doktorskiej
Praca zostata podzielona na osiem rozdziatéw.

Rozdziat 1 zawiera przeglad literatury na temat istniejacych technik nieinwazyjnych
metod estymaciji i analizuje rozwigzania problemu odwrotnego. Doktorant przeprowadzit
kompleksowy przeglad literatury, identyfikujgc 18 artykutéw dotyczgcych zastosowania
filtrow Kalmana w badaniach nad tetnicami, pochodzacych z baz: ScienceDirect, Web of
Science i Scopus. Przeglad literatury jest doktadny, jednak brakuje w nim podsumowania
wyjasniajacego nowatorstwo ocenianej pracy doktorskiej w stosunku do recenzowanych

artykutéw. Takie podsumowanie powinno sie znalez¢ na stronie 17 w monografii.

Rozdziat 2 wprowadza kluczowe pojecia w mechanice osrodkéw ciggtych, niezbedne do
sformutowania modeli konstytutywnych dla materiatéw liniowo sprezystych i
hipersprezystych. Oméwiono w nim réwniez zagadnienia odwrotne, typowe techniki ich
rozwigzywania oraz algorytmy filtracji Kalmana. Rozdziat ten szczegétowo omawia teorie
liniowych i rozszerzonych filtrow Kalmana do estymacji stanu, a takze techniki estymacji
parametréw, w tym rozszerzony filtr Kalmana i jednoczesng estymacje stanu i parametréw
(podwdjny rozszerzony filtr Kalmana). Jednak moim zdaniem, w tej sekcji powinno sie
réowniez znalezé podsumowanie zalet i ograniczen przedstawionych algorytmoéw filtracji

danych.

Rozdziat 3 przedstawia stanowisko badawcze zaprojektowane do zbierania danych w celu
opracowania i przetestowania nieinwazyjnych metod oceny tetnicy szyjnej wspoélne;.
Zawiera on szczego6towe wyjasnienie systemu pomiarowego, przetwarzania obrazu z
kamery, przetwarzania obrazu ultrasonograficznego i prébkowania danych medycznych.
Chociaz rozdziat ten jest wyczerpujacy, brakuje w nim informacji na temat doktadnosci

pomiardéw (np. przeptywu, cisnienia, przemieszczen i przetwarzania obrazu z kamery).
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Rozdziat 4 przedstawia analize wrazliwosci obliczen MES poréwnujgcag statyczng i
dynamiczng Metode Elementéw Skoniczonych (MES). Obliczenia wykonano z
wykorzystaniem dwdch siatek numerycznych, z 1440 weztami i 3696 weztami, wykazujac
jedynie niewielkie réznice w wynikach dla przemieszczen. W rozdziale szczegdétowo
opisano geometrie, wtasciwosci mechaniczne i algorytm wykorzystywany do
przetwarzania danych. Rdéznice miedzy statyczng i dynamiczng metodg elementéw
skonczonych dla modeli liniowo sprezystych i Neo-Hookeana byty nieznaczne. Natomiast
uwazam, ze zabrakto uzasadnienia wyboru tylko dwdch siatek numerycznych do
walidacji obliczen oraz uzasadnienia przyczyn niewielkich réznic pomiedzy wynikami

statycznych i dynamicznych obliczerh MES.

Rozdziat 5 koncentruje sie na walidacji modelu numerycznego, poréwnujac wyniki
symulacji dla modeli liniowo sprezystych i Neo-Hookean z danymi eksperymentalnymi w
celu wybrania najbardziej odpowiedniego modelu do dalszej analizy. Model Neo-
Hookean zostat zidentyfikowany jako najlepiej dopasowany, dajgc najnizszy sredni btad
kwadratowy w trzech z czterech badanych przypadkow. Jednak podpisy pod rysunkami
5.4, 5.7 i 5.10 powinny zawieraé¢ objasnienia legend (np. "febio_eng", "febio_true").

Dodatkowo, bardziej szczegdétowe omdéwienie wynikdw wzbogacitoby te sekcje rozprawy.

Rozdziat 6 zawiera pétempiryczny przyktad weryfikujacy rozszerzong procedure filtra
Kalmana. Zatozono, ze geometria i modut Younga sg znane, a zbieznos$¢ filtra zostata
przetestowana w odniesieniu do doktadnych danych. Przedstawiono wyniki z pomiaréw i
danych pacjenta, przy czym podwojny rozszerzony filtr Kalmana (DEKF) wykazat dobrg
zgodnosc¢ z danymi laboratoryjnymi dla cisnienia i przemieszczenia (rysunki 6.2 i 6.3) oraz

doktadne przewidywania dla danych pacjentow (rysunki 6.4 i 6.5).

Rozdziat 7 zawiera dyskusje i wnioski, sugerujgc potencjalne ulepszenia w rzeczywistych
zastosowaniach proponowanego podejscia. Przeanalizowano w nim badanie na fantomie
LCCA o réznej grubosci i wtasciwosciach mechanicznych, mierzonych za pomoca
promieniowania rentgenowskiego, ktére w niektdérych przypadkach ujawnito bimodalny
rozktad grubosci. Walidacja w rozdziale 5 wykazata dobrg zgodnos¢ z danymi z testéw
jednoosiowych, pomimo wyzwan zwigzanych 2z pomiarami ultradzwiekowymi
spowodowanymi odbiciami fal w szklanym pojemniku wypetnionym woda. Kamery
zapewnity wyzszg precyzje pomiarow przemieszczenia (btad: 1e-4 mm) w poréwnaniu do
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ultradzwiekéw (btad: 0,03 mm), ze Srednig réznicg 0,0113 mm. Uktad eksperymentalny,
szczegodtowo opisany w pracy Sinek, Mesek i wspoétautorzy [77], wykorzystywat efekty

mieszane do ilosciowego okreslenia niepewnosci pomiaru.

Gtéwnym wktadem rozprawy doktorskiej jest zastosowanie podwdjnego rozszerzonego
filtra Kalmana (DEKF) do oszacowania zmiennych stanu (cisnienie, przemieszczenie) i
modutu Younga, uzyskujagc wartosci (1,43-1,84 MPa) zblizone do wynikéw
eksperymentalnych (1,38-1,99 Mpa). W przypadku danych medycznych wyznaczony
modut Younga wahat sie w zakresie 582-837 kPa, zgodnie z normami fizjologicznymi (613-
988 kPa). Metoda ta jest obiecujgca dla nieinwazyjnej oceny tetnic w czasie rzeczywistym,
choé wyzwania takie jak niegaussowski szum w przetwornikach cisnienia i rozmyte obrazy
ultrasonograficzne wymagajg dalszej uwagi. Model zredukowany jest zalecany w
poréwnaniu z zewnetrznym oprogramowaniem do szybszych symulacji, potencjalnie

ulepszony w celu oszacowania grubosci $ciany oraz sztywnosci.

Rozdziat 8 zawiera materiaty uzupetniajgce, takie jak wizualizacje zasady dziatania filtra
Kalmana oraz kod w jezuku Python do przetwarzania danych i implementac;ji filtra

Kalmana.

3. Gtowne osiaggniecia rozprawy doktorskiej
W mojej opinii gtdwnymi osiggnieciami rozprawy doktorskiej sa:
a) Opracowanie nieinwazyjnej metody szacowania modutu Younga

W pracy doktorskiej z powodzeniem opracowano nieinwazyjng procedure szacowania
modutu Younga lewej tetnicy szyjnej wspoélnej (LCCA) poprzez integracje pomiaréw
przemieszczenia $ciany opartych na ultradZzwiekach z tonometria aplanacyjng do
pomiaru cisnienia wewnatrztetniczego. Podejscie to eliminuje potrzebe stosowania

technik inwazyjnych, zwiekszajac mozliwosci zastosowania klinicznego.

b) Walidacja modelu matematycznego na specjalnie zaprojektowanym stanowisku

badawczym

Walidacje modelu matematycznego przeprowadzono na niestandardowym stanowisku
testowym, obejmujacym fantom tetnicy, pompe pulsacyjng i precyzyjne urzadzenia

pomiarowe do rejestrowania danych dotyczacych przeptywu, ci$nienia i przemieszczenia
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Sciany. Stanowisko badawcze zapewnia niezawodng platforme zaréwno do
opracowywania, jak i testowania modeli. Opracowano model numeryczny i
zweryfikowano go z danymi eksperymentalnymi ze stanowiska badawczego. Model ten
skutecznie wspierat odwrotny problem szacowania sztywnosci tetnic (modutu Younga),
wykazujgc dobrg zgodnos¢ z wynikami pomiardow. Poprzez analize poréwnawczg
liniowych modeli sprezystych i modelu Neo-Hookean, model Neo-Hookean zostat
zidentyfikowany jako najbardziej odpowiedni do opisu zachowania tetnic, osiggajac

najnizszy btad sredniokwadratowy w trzech z czterech przypadkéw.
c) Zastosowanie podwdjnego rozszerzonego filtra Kalmana (DEKF)

Istotnym wktadem pracy doktorskiej jest innowacyjne zastosowanie podwdjnego
rozszerzonego filtra Kalmana do jednoczesnego oszacowania zmiennych stanu (cisnienia
i przemieszczenia) oraz modutu Younga. DEKF dat doktadne wyniki, z wartosciami 1,43-
1,84 MPa (w poréwnaniu do danych eksperymentalnych 1,38-1,99 MPa) dla fantomu i
582-837 kPa dla danych pacjenta, zgodnie z normami fizjologicznymi (613-988 kPa). Jest
to moim zdaniem bardzo wartosciowe osiggniecie naukowe. Doktorant wykazat rowniez
WYZSzg precyzje pomiardw przemieszczenia opartych na pomiarach przy uzyciu kamery
(btad: 1e-4 mm) w pordwnaniu z ultradzwiekami (btad: 0,03 mm), ze Srednig réznica
0,0113 mm. Ta poprawa doktadnosci pomiaru wzmacnia wiarygodno$¢ proponowane;j

metody.
d) Zastosowanie metody w warunkach rzeczywistych

Zaproponowana numeryczna metoda szacowania modutu Younga wykazuje przydatnosc¢
do nieinwazyjnej oceny sztywnosci tetnic w czasie rzeczywistym w warunkach
klinicznych. W rozprawie zidentyfikowano réwniez mozliwe do wprowadzenia ulepszenia
- takie jak uwzglednienie szumu niegaussowskiego i opracowanie modelu uproszczonego
(model nizszego rzedu) w celu szybszych symulacji - umozliwiajgce praktyczne
wdrozenie. Dzieki zastosowaniu zaawansowanych technik filtracji (DEKF) do badan nad
tetnicami - tematu o ograniczonej wczesniejszej eksploracji (z zaledwie 18 odpowiednimi
artykutami zidentyfikowanymi na podstawie baz danych Scopus, Web of Science i

Science Direct) - rozprawa moze wypetni¢ wazng luke badawczg i przyczyni¢ sie do



ustanowienia nowych procedur obliczeniowych dla nieinwazyjnej analizy

biomechaniczne,;.
4. Uwagi krytyczne
Nalezy odnies¢ sie do nastepujacych uwag:

1. Moim zdaniem w przegladzie literatury brakuje podsumowania wyjasniajgcego
nowatorstwo tej rozprawy doktorskiej w stosunku do analizowanych artykutéw.
Dlatego chciatbym poprosi¢ o dodanie informacji o gtdwnej nowosci rozprawy
doktorskiej w porédwnaniu z przytoczonymi w rozeznaniu literaturowym
osiemnastoma artykutami.

2. Prosze o podanie gtéwnych zalet i wad (ograniczen) metody podwdjnego
rozszerzonego filtra Kalmana.

3. Prosze o podanie informacji o doktadnosci pomiaréw (dla cisnienia, natezenia
przeptywu i przemieszczenia). Moim zdaniem w celu poréwnania wynikow
pomiaréw z modelem matematycznym dobrze bytoby pokaza¢ stupki btedéw
wykonanych pomiarow.

4. Dlaczego tylko dwie siatki zostaty uzyte do walidacji wynikow MES? Czy dalsze
zageszczenie siatki obliczeniowej ma wptyw na wyniki ?

5. Dlaczego istnieje niewielka réznica miedzy wynikami statycznej i dynamicznej
analizy MES?

6. Podpisy do rysunkdéw 5.4, 5.7 i 5.10 powinny zawiera¢ objasnienia legend (np.
"febio_eng", "febio_true"). Ponadto w rozdziale 5 potrzebne jest bardziej

szczegotowe omowienie wynikéw obliczen.

5. Whniosek korncowy

W petni rekomenduje oceniang rozprawe do publicznej obrony i wnioskuje do Rady
Naukowej dyscypliny inzynieria biomedyczna Politechniki Slgskiej o dopuszczenie jej do
publicznej obrony. W mojej ocenie Doktorant osiggnat wszystkie zaplanowane w
rozprawie doktorskiej cele. Rozprawa spetnia réwniez wymagania stawiane przez
odpowiednie ustawy (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i

nauce, Dz. U.z2024r. poz. 1571, z p6zn. zm). Doktorant opracowat nieinwazyjng metode



szacowania modutu Younga lewej tetnicy szyjnej wspdlnej (LCCA). Metoda zostata
zweryfikowana przez obszerne badania eksperymentalne i wykazata dobrg doktadnosé, a
takze znaczny potencjat w rzeczywistych zastosowaniach. Warto podkresli¢ réwniez ze
doktorant opublikowat jedng prace w czasopismie Measurement (Elsevier, Q1), a takze 7
rozdziatow w monografiach. Ze wzgledu na wysokg warto$¢ merytoryczng rozprawy oraz
duzy dorobek naukowy Doktoranta rekomenduje wyréznienie ocenianej rozprawy

doktorskiej.
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