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WPROWADZENIE:

Mgr inz. Marcin Kajor w 2021 roku przedstawit rozprawe doktorskg na temat:
.,Pozyskiwanie i analiza sygnatéw akustycznych pochodzenia biologicznego
jako technika komplementarna na potrzeby detekcji wybranych patologii
uktadu ruchu i krazenia”, ktéra nie uzyskata pozytywnych recenz;ji.

Komisja Doktorska na swoim posiedzeniu w dniu 5 pazdziernika 2021 roku, na
podstawie 2 negatywnych recenzji, zdecydowata o skierowaniu rozprawy mgr inz.

Marcina Kajora do poprawy.
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1. Problematyka naukowa oraz przedmiot rozprawy

Przedmiotem recenzji jest poprawiona wersja rozprawy doktorskiej mgra inz.
Marina  Kajora. W recenzji skupie sie przede wszystkim na ocenie nowych
elementdw w przystanej pracy w stosunku do poprzedniej wersji recenzji
z 09.09.2021r.

Praca sktada sie z szesSciu podstawowych rozdziatow.

W rozdziale 1. Wstep, przedstawiono: motywacje podjecia tematu, cel rozprawy
oraz uktad pracy.

Motywacja podjecia tematu wynika z faktu, ze badania ostuchowe stanowig
nieodzowny element podstawowe] diagnostyki medycznej i od lat sg powszechnie
stosowane w kardiologii, pulmonologii, lecz takze w przypadku stawéw. Badania
ostuchowe stawow zuchwowo-skroniowych sg we wstepnej fazie badah medycznych

Autor wspotpracuje z Uniwersytecka Klinikg Stomatologiczng CMUJ w Krakowie
w ramach projektu: ,Utworzenie biblioteki objawdéw akustycznych powstajgcych
w stawach skroniowo-zuchwowych poprzez zastosowania stetoskopu
elektronicznego — kliniczne badania pilotazowe” (Dodatek A)

Cel rozprawy Autor sformutowat jako zbadanie hipotezy, ze mozliwe jest
opracowanie i udoskonalenie metod wspierajgcych diagnostyke opartg na badaniu
ostuchowym aktywnosci pracy stawéw zuchwowo-skroniowych.

Autor sformutowat nastepujgca teze pracy doktorskiej:

,2Uwzglednienie sygnatéw akustycznych towarzyszacych aktywnosci
pracy stawéw zuchwowo-skroniowych umozliwia poprawe warunkéw
i rezultatéw rozpoznania patologii narzadu zucia”

W punkcie ,Uktad pracy” juz w pierwszym zdaniu ciekawe stwierdzenie -
,W drugim przedstawiono wstep teoretyczny oraz aparat pojeciowy zwigzany
z tematykg pozyskiwania i przetwarzania sygnatéw akustycznych narzadu zucia,
a takze serca”

Praca to 124 stron tekstu. Zawiera spis stresci szes¢ rozdziatdbw, 97 pozycji
bibliografii 1 cztery dodatki. W pracy brakuje spisu rysunkow i tabel oraz spisu

stosowanych oznaczenh.



W rozdziale 2. Wprowadzenie, przedstawiono: 2.1. Auskultacja jako metoda
diagnostyczna, 2.2 Wybrane sygnaty akustyczne pochodzenia biologicznego
2.3 Diagnostyka stawéw zuchwowo-skroniowych.

Jest to prawie dokfadna kopia rozdziatu drugiego pracy z 2021. Jak pisatem
w poprzedniej recenzji z dnia 09.09.2021r. ten rozdziat niewiele wnosi do celu
i zakresu pracy i mogtyby by¢ wyraznie skrocony

Dodatkowe uwagi.

Praca nie dotyczy patologii serca, po co wiec jest ,Rys. 2.3. Przekroj serca
obrazujgcy zachowanie zastawek w momencie fazy skurczu (ang. systole)
i rozkurczu (ang. diastole). Krew uderzajgca w zastawki powoduje specyficzne tony
serca [19]”

W poprzedniej recenzji zacytowatem 4 publikacje, ktore szczegdtowo omawiajg
sygnaty generowane przez stawy zuchwowo-skroniowe. S3 to:

Kondrat W., Sierpinska T., Gotebiewska M.: ,Analiza wibracyjna stawow
skroniowo-zuchwowych — opis urzgdzenia BioJVA i jego kliniczne zastosowanie
w diagnostyce uktadu stomatognatycznego — przeglad pismiennictwa” J Stoma 2012;
65, 2: 207-215

Radke J.C.. Stawy skroniowo-zuchwowe podstawg funkcjonowania narzgadu
zucia., Protet. Stomatol., 2012, LXII, 5, ss. 382-389.

Radke J. C., Velasco G. R.: “Joint Vibration Analysis (JVA) Bridges the Gap
between Clinical Procedures and Sophisticated TMJ Imaging”, Advanced Dental
Technologies & Techniques, September 2020 Vol. 3 No. 1.

Zadler A., Zienkiewicz J., Dijakiewicz M., Szycik V., Kiewlicz W.: Zjawiska
akustyczne stawow skroniowo-zuchwowych u dzieci wystepujgce w réznych wadach
rozwojowych., Ann. Acad. Med. Gedan. 2005, 35, ss. 109-117.

Nie sg jasne powody pominiecia przez Autora ww. prac.

W rozdziale 3. Pozyskiwanie i przetwarzanie sygnatéw bioakustycznych,
przedstawiono: 3.1. Stetoskop elektroniczny — przeglad dostepnych rozwigzan,
3.2. Metody przetwarzania sygnatéw akustycznych pochodzenia biologicznego.

Podpunkt 3.1. Stetoskop elektroniczny — przeglad dostepnych rozwigzah to
prawie dokfadna kopia rozwazan z pracy 2021 r. W recenzji z 2021 roku
sugerowatem aby podane w tabeli 2.1 techniczne parametry znanych stetoskopéw

skonfrontowano z parametrami opracowanego rozwigzania co potwierdzitoby jeden
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z celéw pracy, a mianowicie, ze opracowano lepsze rozwigzania stetoskopu. Trudno
stwierdzi¢ co ten punkt wnosi do naukowej czesci pracy.

W podpunkcie 3.2. Metody przetwarzania sygnatow akustycznych pochodzenia
biologicznego sg dwa punkty. W punkcie ,Segmentacja sygnatéw bioakustycznych”
duzo miejsca poswiecono metodom segmentacji sygnatow akustycznych serca, ktore
zestawiono w tabeli 3.2.

W punkcie 3.3. Sygnaty akustyczne pracy stawu zuchwowo-skroniowego oraz
metody ich analizy przedstawiono opisowo prace stawu zuchwowo-skroniowego oraz
przeglad literatury dotyczgcy metod analizy tych danych. Nie przytoczono, zadnych
wykresow ilustrujgcych prace stawu zuchwowo-skroniowego, ktére mozna znalez¢
miedzy innymi w niecytowanych pracach: Kondrat W., Sierpinska T., Gotebiewska
M.: ,Analiza wibracyjna stawow skroniowo-zuchwowych — opis urzgdzenia BioJVA
i jego kliniczne zastosowanie w diagnostyce uktadu stomatognatycznego — przeglad
piSmiennictwa” J Stoma 2012; 65, 2: 207-215 Zadler A., Zienkiewicz J., Dijakiewicz
M., Szycik V., Kiewlicz W.: Zjawiska akustyczne stawow skroniowo-zuchwowych
u dzieci wystepujgce w roéznych wadach rozwojowych., Ann. Acad. Med. Gedan.
2005, 35, ss. 109-117.

Przedstawione w tych pracach wykresy byty by bardzo uzyteczne jako odnosnik

do opracowanego rozwigzania prezentowanego w rozdziale 4.4 niniejszej pracy.

Rozdziat 4. Opracowane metody pozyskiwania i analizy sygnatow
bioakustycznych narzadu zucia, zawiera szes¢ podrozdziatow.

Podrozdziaty 4.1. Projekt dedykowanego przetwornika akustycznego oraz
4.2. Projekt stetoskopu elektronicznego, to prawie doktadna kopia analogicznych
podrozdziatdbw pracy z 2021 r. Podpunkt 4.2 konczy stwierdzenie: ,Opracowane
urzadzenie byto przedmiotem zgtoszonego do Komisji Bioetycznej Uniwersytetu
Jagiellonskiego wniosku o dopuszczenie do pilotazowych badan klinicznych stawéw
zuchwowo-skroniowych w Instytucie Stomatologii Collegium Medicum Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Niestety z uwagi na brak posiadanego certyfikatu CE podanie
zostato odrzucone. w zwigzku z tym podjeto decyzje o przeprowadzeniu
wspomnianych badan z wykorzystaniem komercyjnego stetoskopu elektronicznego
Littmann 3200. Po wprowadzeniu stosownej poprawki wniosek zostat przyjety
(Dodatek A). w zwigzku z tym wszelkie sygnaty akustyczne stawow zuchwowo-

skroniowych analizowane w dalszych rozdziatach w niniejszej rozprawy zostaty

4



zarejestrowane stetoskopem Littmann 3200, ktérego parametry techniczne opisano
w rozdziale 3.1”

Powstaje pytanie po co opisano to rozwigzanie, ktore nie zostato dopuszczone
do pilotazowych badan klinicznych stawéw zuchwowo-skroniowych.

Kolejne pytanie, ktére juz postawitem w poprzedniej wersji recenzji - czy
w okresie 2018-2022 poczyniono préby uzyskania takiego certyfikatu. Czy
proponowane rozwigzanie ma jakies innowacyjne elementy aby zgtosi¢ je jako
wniosek patentowy do Urzedu Patentowego.

Nalezy zwrdci¢c uwage, ze celem pracy doktorskiej byto: ,Skonstruowanie
prototypowego rejestratora bioakustycznego, wraz z dedykowang gtowicg
pomiarowg, pozwalajgcego na pomiary sygnatéw akustycznych o czestotliwosciach
infradzwiekowych”

Podrozdziat 4.3. Aplikacja do automatycznej diagnostyki narzadu zucia i baza
danych sygnatow akustycznych stawdw zuchwowo-skroniowych, to koncepcja bazy
sygnatéw akustycznych towarzyszgcych pracy narzadu zucia ktoéra zostata
przedstawiona w ramach wystgpienia konferencyjnego ,Tworzenie bazy dzwiekow
powstajgcych w stawach skroniowo-zuchwowych” w ramach X Konferenciji
Doktorantow Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego (17.06.2020).
Opracowany system wspierajgcy diagnostyke narzgdu zucia umozliwia diagnoze
w oparciu o formularz BKD/ZCURNZ opisany w rozdziale 2.3.2.

Podrozdziat 4.4. Metoda synchronizacji sygnatéw akustycznych stawow
zuchwowo-skroniowych rejestrowanych rownoczesnie z dwoch stawdw, ktdrego idee
przedstawiono na rys. 4.9. Zaproponowane rozwigzanie zostato opublikowane
w artykule: Lemejda, J.; Kajor, M.; Grochala, D.; Iwaniec, M.; Loster, J.E.
Synchronous Auscultation of Temporomandibular Joints Using Electronic
Stethoscopes. In Proceedings of the 2020 IEEE XVIth International Conference on
the Perspective Technologies and Methods in MEMS Design (MEMSTECH); April
2020; pp. 146-149.

Podrozdziat 4.5. Algorytmy segmentacji sygnatéw akustycznych stawow
zuchwowo-skroniowych to implementacja i porownanie dwéch metod automatycznej
segmentacji dzwiekéw stawdw zuchwowo-skroniowych.

Pierwsza metoda wykorzystuje przetwarzanie sygnatu cyfrowego, w tym
techniki filtracji. Otrzymane wyniki przedstawiono na od rys. 4.13. do rys. 4.21 wraz
z ich interpretacja.



Druga metoda to implementacja sieci neuronowych i uczenie gtebokie.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. od 4.22. do rys. 4.24 wraz z ich
interpretacja.

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w pracy: Kajor, M.; Kucharski, D.;
Grochala, J.; Loster, J.E. New Methods for the Acoustic-Signal Segmentation of the
Temporomandibular Joint. Journal of Clinical Medicine 2022, 11, 2706,
doi:10.3390/jcm11102706.

Podrozdziat 4.6. Detekcja hipermobilnosci stawu zuchwowo-skroniowego na
podstawie sygnatow akustycznych, gdzie przedstawiono analize poréwnawczg
cyfrowych sygnatow bioakustycznych narzadu zucia. Otrzymane doswiadczalne
wyniki zilustrowano wieloma rysunkami (Rys.4.25 -rys. 4.31). Przeprowadzono
analize otrzymanych wynikéw, ktéra pozwolita wskazac¢ charakterystyczne cechy
morfologiczne i czestotliwosciowe sygnatéw, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do
opracowania klasyfikatora, pozwalajgcego na automatyczne rozréznienie trzaskéw

od hipermobilnosci SZS.

Rozdziat 5. Weryfikacja opracowanych metod pozyskiwania i analizy sygnatéw
akustycznych narzadu zucia oraz dyskusja wynikéw, zawiera pie¢ podrozdziatéw.
5.1. Weryfikacja urzadzenia ostuchowego i przetwornika bioakustycznego,
5.2. Ewaluacja systemu automatycznej diagnozy narzgdu zucia i bazy sygnatow
akustycznych SZS, 5.3. Rezultaty metody synchronizacji dzwiekéw rejestrowanych z
obu SZS jednoczesnie, 5.4. Walidacja i poréwnanie algorytméw segmentacii
sygnatéw akustycznych stawdéw zuchwowo-skroniowych, 5.5. Dyskusja sposobu
klasyfikacji hipermobilnosci stawu zuchwowo-skroniowego.

Jak fatwo zauwazyé¢, poszczegdlne podrozdziaty sg weryfikacjg rozwigzan
zaproponowanych w rozdziale 4. Moim zdaniem praca byta by o wiele bardziej
czytelna gdyby kazdy rozdziat 4. Opracowane metody pozyskiwania i analizy
sygnatow bioakustycznych narzadu zucia, zakonczy¢ weryfikacjga otrzymanych

rezultatéw przedstawionych w rozdziale 5.

Rozdziat 6. Podsumowanie.
Do gtéwnych osiggnie¢ rozprawy doktorskiej mozna zaliczy¢:

« Skonstruowanie prototypowego rejestratora bioakustycznego,



* Opracowanie bazy danych sygnatdbw akustycznych stawu zuchwowo-
skroniowego,

» Opracowanie sposobu i prototypu urzadzenia do synchronizacji sygnatow
akustycznych rejestrowanych z obu stawéw Zuchwowo-skroniowych
jednoczesnie,

» Opracowanie i poréwnanie dwéch metod segmentacji sygnatow akustycznych
stawdéw zuchwowo-skroniowych,

« Opracowanie wstepnej wersji detekcji hipermobilnosci narzadu zucia.

Mozna uznaé, ze powyzsze cele pracy zostaty zrealizowane a teza pracy
udowodniona.
Poprawnos¢ proponowanych rozwigzan Autor skonsultowat w ramach

wspotpracy z Klinikg Stomatologii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego.

2. Dorobek publikacyjny

W rozprawie doktorskiej z 2021 r. autor zacytowat pie¢ wspdtautorskich
publikacjach. Jedna praca jest z roku 2017, trzy pracy z roku 2018 i jedna praca
z roku 2020 r.

W rozprawie z 2022 sg zaprezentowane dodatkowe trzy wspoétautorskie
publikacje:

1.New Methods for the Acoustic-Signal Segmentation of the
Temporomandibular Joint / Kajor, M.; Kucharski, D.; Grochala, J.; Loster, J.E. Journal
of Clinical Medicine 2022, 11, 2706, doi:10.3390/jcm11102706. IF = 4,24, 140 pkt

2. A Novel Method of Temporomandibular Joint Hypermobility Diagnosis Based
on Signal Analysis / Grochala, J.; Grochala, D.; Kajor, M.; Iwaniec, J.; Loster, J.E.;
Iwaniec, M., Journal of Clinical Medicine 2021, 10, 5145, do0i:10.3390/jcm10215145.
IF = 4,24, 140 pkt

3. Evaluation of Geometric Occlusal Conditions Based on the Image Analysis of
Dental Plaster Models / Dominik Grochala, Anna Paleczek, Justyna Lemejda,, Marcin
Kajor, Marek Iwaniec / 25th Polish-Slovak Scientific Conference on Machine
Modelling and Simulations (MMS 2020): MATEC Web Conf. 2022



3. Wnioski koncowe

Podstawg opracowania niniejszej rozprawy doktorskiej byta rozprawa
przygotowana w roku 2021, ktérag, zgodnie z decyzjg-Komisji Doktorskiej, skierowano
do poprawy.

Ponizej zestawiono najistotniejsze zmiany w rozprawie z 2022r. w stosunku do
rozprawy doktorskiej z 2021r.

Zmodyfikowano tytut rozprawy na ,Pozyskiwanie i analiza sygnatéw
akustycznych stawdw zuchwowo-skroniowych jako technika wspierajgca diagnostyke
narzadu zucia”, ograniczajgc swoje rozwazania tylko do ,niszowej’ problematyki
dotyczgcej analizy sygnatéw akustycznych generowanych przez stawy zuchwowo-
skroniowe.

Odpowiednio zmodyfikowano réwniez poprzednig teze pracy, ktora aktualnie
ma postaé: ,Uwzglednienie sygnatdw akustycznych towarzyszgcych aktywnosci
pracy stawow zuchwowo-skroniowych umozliwia poprawe warunkéw i rezultatow
rozpoznania patologii narzgdu zucia”.

W zwigzku z brakiem udokumentowanych metod segmentacji dzwiekdéw
generowanych przez narzad zucia, Autor wykorzystat techniki segmentacji dzwiekow
serca. Motywacjg do potraktowania metod przetwarzania dzwiekow serca jako
referencyjnych w stosunku do analizy sygnatéw akustycznych narzadu zucia jest
obszerna literatura z tego zakresu dotyczgca patologii serca. Ponadto Autor
wczesniej zajmowat sie fonokardiografig cyfrowg i metodami klasyfikacji dzwiekéw
serca [4-6]. W tabeli 3.2 zestawiono rezultaty 10 podstawowych metod
referencyjnych serca.

W dodatku B zestawiono stowa kluczowe i nazwy naukowych repozytoriow
online, ktoére zostaly wykorzystane do wyszukiwania publikacji dotyczgcych bazy
danych sygnatow akustycznych generowanych przez stawy zuchwowo-skroniowe
oraz metod ich segmentacji. Z powyzszego dodatku wynika, ze w ostatnich 10 latach
nie pojawity sie publikacje, ktére mogtyby by¢ podstawg opracowania metod
referencyjnych dla stawdéw zuchwowo-skroniowych.

Autor opracowat koncepcje bazy sygnatéw akustycznych towarzyszgcych pracy
narzadu zucia, ktérg udostepniono jako wolne oprogramowanie na licencji GPL3

(https://github.com/marcinkajor/TMJ-RDC-Diagnoser). Podstawowe zalozenia

opracowanego programu przedstawiono w dodatku C. Aplikacje TMJ RDC Diagnoser


https://github.com/marcinkajor/TMJ-RDC-Diagnoser)

wstepnie zastosowano dla zarzadzania bazg danych pacjentéw zawierajgcg sygnaty
akustyczne stawow zuchwowo-skroniowych zarejestrowanych w ramach badan
pilotazowych prowadzonych we wspotpracy z Katedrg Protetyki CMUJ.

W dodatku D zaprezentowano schematy elektroniczne opracowanych
analogowych i cyfrowych modutéw opracowanego stetoskopu elektronicznego. (Rys.
4.4. Zdjecie modutu analogowego urzadzenia i Rys. 4.5. Zdjecie modutu cyfrowego
urzgdzenia, nie majg zadnej wartosci naukowej)

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje wspoétautorstwo mgr inz. Marina Kajora
w dwoéch publikacjach w Journal of Clinical Medicine, ktére posiadajg 140 pkt.

w klasyfikacji Ministra Edukacji i Nauki z dnia 9 lutego 2021 r.

4.  Konkluzja

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr
inz. Marcina Kajora pt. ,Pozyskiwanie i analiza sygnatow akustycznych stawow
zuchwowo-skroniowych jako technika wspierajgca diagnostyke narzgdu zucia”
spetnia wymogi stawiane rozprawom na stopien doktora nauk technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Biomedyczna i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.

e

Marcina Kajora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



