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1. Informacja o rozprawie

Rozprawa doktorska mgra Piotra Pieczywka zostala wykonana w Zakladzie Mikrostruktury i
Mechaniki Biomaterialow Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie pod kierunkiem dr hab. Artura Zdunka. Rozprawa zawiera 87 stron formatu A4,
lacznie z wykazem wazniejszych oznaczen (str. 3), spisem tresci (str. 4 - 5), 4) i wykazem cyto-
wangj literatury (122 pozycje, str. 79 ~ 87). W pracy znajduja si¢ 23 rysunki $cisle zwiazane z

tredeig pracy.

2. Merytoryczna ocena rozprawy

Oceniana rozprawa dotyczy matematycznego modelowania systemow empirycznych utworzo-
nych z tkanek roslinnych, z uwzglednieniem ich budowy na poziomie komérkowym. Ze wzgledu
na znaczna zlozonosc takiej materialnej struktury, a zatem zlozonos¢ wiasciwoscei i zachowan
obiektow wchodzacych w jej skiad, odwzorowywanie omawianych systeméw do postaci modeli
matematycznych - strukturalnych i operacyjnych, takich, ktére pozwolityby lepiej wyjasniaé i
prognozowac badane systemy, jest dla nauki trudnym wyzwaniem i stanowi, w skali $wiatowej, o
poznawczej wartosci podjetej przez Doktoranta problematyki.

Z1ozonos¢ badanych systemdéw powoduje, ze autorzy opracowan dostepnych w literaturze
przedmiotu przyjmuja znaczne uproszezenia, na poziomach konstruowania struktury matema-
tycznego modelu, aproksymowania modelu do postaci numerycznej i reprezentowania w tym mo-
delu materialowych wlasciwosci tkanek roslinnych, w wyniku czego dotychczasowe proby mode-
lowania omawianych systeméw sa niezadowalajgee. Duze nadzieje mozna pokladaé w recenzo-
wanej rozprawie, bowiem te najwazniejsze, wspomniane wczesniej zagadnienia zostaly w niej

poddane obszerne] i kompleksowej analizie, z zachowaniem poznawczej wnikliwosci, bardzo
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dobrej znajomosci wspolezesnej literatury naukowej, a takze metodycznej kompetencii. Duzym
osiggnieciem ze strony Doktoranta jest skuteczne si¢gnigeie po nowoczesne metody aproksyma-
cyjne, pozwalajace przekszialcic zlozony model matematyczny strukturalny do postaci operacyj-
nej, pozwalajgcej rozwigzywac skomplikowane zagadnienia i wyznaczaé pola przemieszczen,

odksztalcen i naprezen w biomateriatach.

Doktorant oparl omawiane problemy numerycznego modelowania tkanki roslinnej na dotych-
czasowym dorobku wiedzy naukowej, trafnie i obszernie dobranym i omdwionym w rozdziale 2.
Przeglagd literatury, w podrozdziatach: 2. 1. Budowa i wiasciwosci mechaniczne thanek roslin-
nych, 2.2. Wiasciwosci mechaniczne Sciany komorkowef oraz blaszki srodkowej, 2.3. Turgor, 2.4.
Mikrostrulitura thanki, 2.5. Modelowanie pojedynczych komorek oraz tkanek roslinnyeh oraz 2.6.
Metoda elementow skonczonych. Doktorant wykazal tu dobra znajomosé biezacego stanu wiedzy,
zaroOwno w aspektach teoretycznych, jak i aplikacyjnych, umiejetno$é krytycznej analizy literatury
oraz zdolnos¢ wnikliwego wnioskowania. Zdarzaja si¢ czasem wnioski trywialne, jak choéby te o
przyczynach obserwowanej nieliniowosci — zwigzane z réznorodnoscia geometrii czy wydosta-
waniem si¢ plynéw, zaczerpnigte z prac Pitta i Davisa, 1984 oraz Pittai Chena, 1983. Przewazaja
Jjednak sformulowania glgboko osadzone w zaawansowanej analizie probleméw budowy tkanek
roslinnych, ich mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych Sciany komorkowej oraz zwiazanych
z nimi probleméw calosciowego poznawania ich mechanicznych wlasciwosci. Autor dotyka sze-
rokiego spekirum zagadnien zwigzanych m.in. z nieliniowoscia i anizotropig o$rodka, wspolist-
nieniem kilku mechanizméw odpowiedzialnych za posta¢ zwigzkéw miedzy stanami naprezenia i
odksztalcenia, odnosi sig tez do wigzan sieciujgcych matrycg $ciany komorkowej. Szczegolowo
tez opisuje rolg turgoru w ksztaltowaniu mechanicznych wlasciwosci tkanek.

W zakresie analizy modeli pojedynczych komérek i tkanek roslinnych Doktorant skrupulatnie
omowil ich rozwdj, zwracajgc uwage na uproszcezenia kolejnych wersji modeli oraz poddat anali-
zie sposoby pozbywania si¢ tych uproszezen w wersjach nastepnych. Ten fragment rozprawy
$wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do formulowania i rozwiazywania proble-
mdw z omawianego zakresu.

Opis biezgcego stanu wiedzy w zakresie podstaw i zastosowan MES w modelowaniu zjawisk
zachodzacych w warzywach i owocach, choc przejrzysty, jest skromny i wyrywkowy. Podobne
odczucia mozna mie¢ odnosnie opisu zastosowan MES w modelowaniu zagadnien odwrotnych i
modelowaniu wieloskalowym -z jednej strony nalezy wyrézni¢ wzmianke o zastosowaniu mode-

lowania MES w tych obszarach, z drugiej jednak zagadnienia te zostaly potraktowane skromniej,
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niz wskazywatoby na to ich znaczenie. Pominieta zostala przyktadowo kwestia, ze w modelowa-
niu odwrotnym algorytmy MES nie wnosza niczego nowego, istota sa tu odpowiednio dobrane

algorytmy optymalizacji.

W rozdziale dotyczacym przegladu literatury Doktorant przekonujaco uzasadnit celowosé pod-
jgcia swoich badan. Na podstawie tredci rozdziatu 3. Cel i zakres pracy mozna nabraé przekona-
nia, ze rozprawa ma charakter naukowy: Doktorant potrafi dostrzec istotny problem naukowy
dotyczacy braku mozliwosci wyjasniania i prognozowania stanu mechanicznego tkanek roslin-
nych, na akceptowalnym poziomie dokladnosci - w oparciu o znajomo$é ich wlasciwosci mate-
rialowych. Potrafi przy tym okresli¢ dopuszezalne na przyjetym, akceptowalnym poziomie zalo-

zenia upraszczajace proponowanej analizy.

Doktorant zaproponowal wlasciwe metody osiagnigcia celu, oparte zaréwno na metodach do-
$wiadczalnych, analitycznych i numerycznych (rozdzial 4, Materialy i metody). Poprawnie zapla-
nowat doswiadczenia laboratoryjne - przygotowal odpowiednie probki do badan, dla kazdej z
nich zarejestrowal obraz jej mikrostruktury, przeprowadzil testy mechaniczne pozwalajace wy-
znaczy¢ wiasciwosci mechaniczne tkanki oraz dokonat analizy zgromadzonych danych. Metody
naukowe Doktorant dobral i zastosowal w rozprawie prawidlowo. Przedstawiony w tej czescei
rozprawy opis przygotowania materiatu badawczego i przeprowadzenia doswiadczen jest meto-
dycznie poprawny, wprawdzie skrotowy, lecz wskazujacy na dobre metodyczne przygotowanie

Doktoranta do pracy badawczej.

Opis wynikéw badan (rozdzial 5. Wyniki [ dyskusja), a takze ich analiza zostaly przedstawione
obszernie, przejrzyscie i adekwatnie do sformutowanych celéw. Doktorant szczegdlowo opisal
etap przelwarzania i analizy obrazow tkanek roslinnych. Ta cze$¢ pracy jest niewatpliwie duzym
osiggnigciem Autora —cho¢ opisane w niej metody w ogdlnosci sg znane, w tym jednak wypadku
zostaly oryginalnie zmodyfikowane i zastosowane odpowiednio do celu rozprawy i struktury ba-
danego osrodka, sa zatem unikalnym wkladem Doktoranta do rozwoju metod pozyskiwania da-
nych o geometrycznych wlasciwosciach biomaterialow — danych, bez ktérych nie sposob podej-
mowac si¢ modelowania mechanicznego stanu badanych osrodkdw. 1 w tym wilasnie celu Dokto-
rant zmierzyl si¢ z kolejnym problemem — w jakiej postaci wykorzystaé uzyskane dane o geome-
trii. Postuzy! si¢ znanymi wprawdzie metodami, lecz znowu dopracowanymi zgodnie ze specyfi-

ka wlasnych badan do postaci oryginalnych i uzytecznych algorytméw, znowu w sposob zastugu-
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jacy na uznanie. Doktorant zaproponowat i poddat analizie kilka opracowanych przez siebie algo-
rytmow parametryzacji struktury tkanek roslinnych — algorytm wektoryzacji, teselacji Woronoja
oraz leselacji eliptycznej, a nastepnie, co cz¢sio bywa w podobnych pracach pomijane, ocenit
jakos¢ tych algorytmow za pomocg zaproponowanej miary. Kwestia dyskusyjna pozostaje uzna-
niowa decyzja Autora odnosnie liczby usuwanych danych, a wige o gestosci tworzonej siatki
MES.

Dotychczasowe dzialania doprowadzily Doktoranta do koniecznosci przyjecia kolejnego kom-
promisu — migdzy czasem obliczen, a wige dostgpng mocg obliczeniowg komputeréw a dokladno-
§cig odwzorowania geometrii badanych obiektéw — geometrii dwu- lub tréjwymiarowej. Ponie-
waz duza moc obliczeniowa jest w osrodkach akademickich dostepna, mozna by uznaé, ze wybdr
modelu plaskiego bylby uzasadniony jedynie latwosdcig budowy takiego modelu. Na szczedeie
Doktorant poswigca sporo uwagi temu zagadnieniu i mimo wyboru analizy dwuwymiarowej, po-
dejmuje si¢ budowy modelu, w ktérym uwzglednia pewne cechy wynikajace z tréjwymiarowej
geometrycznej struktury - komoérki modelu tkanki roslinnej buduje z pionowych i poziomych
scianek, w plaszczyznach prostopadtych wzgledem siebie, a w koricowej dyskusji w rozprawie
ustosunkowuje si¢ do dalszego rozwoju modelu w kierunku trzeciego wymiaru.

W ramach omawianego rozdziatu 5. Wyniki i dyskusja Doktorant umiescit podrozdzial 5.2.
Budowa modelu MES. Zawarl w nim szczegdlowy opis procedur, rysunkéw i licznych wzordw,
zgodnie z dokumentacja pakietu ANSYS 11. Wigkszo$¢ z nich jest na podstawowym poziomie
programu nauczania metody elementéw skonczonych na wyzszych uczelniach technicznych i
przyrodniczych, wigc mozna bylo czes¢ tych opisow pominaé. A jesli juz je umieszczaé, jako ze
stanowig przeciez opis zastosowanych procedur obliczeniowych, mozna je byto lepiej zorganizo-
wac - zacza¢ od oméwienia numerycznej, macierzowej postaci matematycznego modelu, ktora to
posta¢ niepotrzebnie przewija si¢ kilkukrotnie w catym podrozdziale 5.2; w ramach modelu
omoéwié warunki brzegowe, a dopiero pdZniej pisa¢ o metodach rozwigzywania uktadéw rownan
algebraicznych liniowych. Oprocz opisanej szezegdtowo procedury rozwigzywania takich ukla-
dow rownan, opartej na algorytmie Cholesky’ego, istnieje wiele innych metod zapewniajacych
podobna, jesli nie wigksza wydajnosé, wiec akurat dokladny opis tej procedury wydaje sie nad-
miarowy. Powyzsze uwagi maja charakter porzadkujacy, praca moglaby zyska¢ na czytelnosci,
gdyby w podrozdziale tym Autor powigcil wiecej czasu na organizacje materiahu, nie kwestionu-
jejednak merytorycznej poprawnoscei i zasadnosci wykonanych dzialan. W szezegolnosci wyrdz-
ni¢ cheialbym t¢ czes¢ podrozdziatu 5.2, w ktérej Doktorant omawia reprezentacje materialowych

wiasciwosci badanych tkanek w numerycznym modelu oraz sposdb ich uwzgledniania w budo-
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waniu rozwigzan, z uwzglednieniem nieliniowosci i plastycznosci oraz podrozdzialy 5.2.3. i
5.2.4. poswigcone budowie modelu $ciany komoérkowej i wnetrza komérki oraz reprezentacji wa-
runkéw brzegowych dla rozwigzywanego zagadnienia. Doktorant wykazuje tu bardzo dobra zna-
jomos¢ badanej problematyki i wplywa w ten sposob na ostateczng wysoka warto$é naukowa
SWojej rozprawy.

Analiza wrazliwosci modelu (podrozdzial 5.3.) zostala wykonana poprawnie, we wszystkich
najwazniejszych aspektach, podobnie jak walidacja (podrozdziat 5.4.), umozliwiajaca ocenienie
jakosci zaproponowanego modelu. W podrozdziale tym mozna stwierdzi¢, w oparciu o poréwna-
nie wynikéw symulacji opartej na systemie abstrakcyjnym oraz wynikéw laboratoryjnych do-
swiadczen wykonanych na systemie empirycznym, Ze opisany w poprzednich rozdziatach orygi-
nalny model uwzgledniajacy geometryczng strukture i materialowe wiasciwosci tkanki roslinnej
odwzorowuje zadowalajgco strukturg obiektu materialnego ~ tkanki wybranego produktu rolni-

czego.

Calos¢ osiagnig¢ Doktorant podsumowal w rozdziatach 6. Uogdlnienie wynikow symulaciii 7.
Whnioski. Przedstawil tu w skondensowanej postaci uzyskane wyniki oraz uogélnit swoje rozwa-
zania — podkreslil m.in., Ze zaproponowana, szczegtows posta¢ modelu dostosowang do mode-
lowanego systemu empirycznego — tkanki epidermy cebuli mozna, dzieki zaproponowanej meto-
dzie, dostosowa¢ do innych struktur tkanek roslinnych. Pozytywnie oceniam pierwszy. wstgpny
akapit rozdziatu 7. Wrioski, w ktorym Doktorant uwypuklil istotg swojego osiggniecia naukowe-
go. Wszystkie szczegblowe wnioski, ponumerowane od 1 do 6, wynikaja z przeprowadzonych i
opisanych badan - odpowiadajg uzyskanym wynikom doswiadczen laboratoryjnych, wynikom
numerycznego modelowania za pomoca metody elementow skoniczonych oraz wynikom symula-
cji komputerowej opartej na oryginalnym modelu. Wnioski te sa bardzo dobrym podsumowaniem
calodci pracy, nie zawierajg trywializmdw, a wniosek 6. zawierajacy zalecenia odnosnie dalszych
badart ma swoje pelne uzasadnienie w tresci rozprawy.

Jestem przekonany, ze sformulowanie celu ocenianej rozprawy, wnikliwy, poprawny dobdr
metod badawczych, zaprojektowanie i przeprowadzenie oryginalnych badan laczacych doswiad-
czenia fizyczne z modelowaniem matematycznym, a takze umiejetne wnioskowanie stanowig o
znacznym rozwoju naukowym Doktoranta. Osiggniete w rozprawie wyniki dostarczaja oryginal-
nych, skutecznych metod badania stanu mechanicznego tkanki roslinnej oraz pozwalaja na uza-
sadnione naukowo wyjasnianie procesow zachodzacych w badanych biomateriatach z uwzgled-

nieniem ich szczegolowej geometrycznej struktury i materialowych wlasciwosei, Wyniki rozpra-
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wy poszerzajg wiedzg naukowa o badanym systemie empirycznym i stanowig podstawe do prak-

tycznych zastosowan.

3. Ocena formy rozprawy

Forma rozprawy jest poprawna. Materiat zostal dobrze zorganizowany, przejrzyscie opraco-
wany, obszernie zilustrowany, starannie zredagowany i zapisany poprawnym jezykiem. Drobne
niedociagnigcia formalne, ktore pojawily sig w rozprawie zostaly omowione w nastepnym punk-

cie.

4. Szczegélowe uwagi krytyczne i komentarze _

Uwazna lektura rozprawy pozwala odnalez¢ w niej drobne usterki redakeyjne i szczegoly skla-

nigjace do dyskusji. Przyktadowo:

- Str. 3%~ PSO plaski stan obciazenia™ — cho¢ mozna definiowaé i uzywaé wiele akroni-
mow, ten akurat (PSO) kojarzy si¢ w mechanice z plaskim stanem odksztalcenia, a PSN -
z plaskim stanem naprezenia.

- Str. 3*° — zapis symboli tensorow napr¢zenia 1 odksztalcenia (ew. ich skladowych lub
wspolrzednych), podobnie jak wektora sity (ew. jej skladowych lub wspdirzednych) wy-
maga uzycia odpowiedniej notacji (pogrubienie lub faliste podkreslenie, odpowiednio po-
dwadjne lub pojedyncze, lub — notacji wskaznikowej).

- Str. 3° = wnazwie ,,odkszialcenie wzgledne”, zgodnie z definicja tej wielkosci, drugi czlon
mozna poming¢ jako nadmiarowy.

- St 1030 - ~Stanowi okolo 20-35% suchej masy” — potoczne pojecie ,,suchej masy”, w
ktérym masa jest rozumiana jako materia, substancja lub zloze zostalo usuniete z wiek-
szosci jezykow obeych, wjezyku polskim staramy sie od dawna, by tez znikneto i by ma-
sie przywr6cic jej podstawowe znaczenie, w ktérym nie moze by¢ ona ani mokra, ani su-
cha.

- Str. 13"~ Cze$¢” — powinno byé Czesé.

- Str. 173 — ,,wspolczynnik Poisonn’a” - 2 bledy: literéwka i niepoprawnie uzyty apostrof.

- Str. 2035 —,,Wu oraz Pitts (1999)” — w zestawieniu literatury jest 1998.

- Str. 21" przy pomocy miniaturowych maszyn” — w jezyku polskim obowiazuje zasa-
da: przy pomocy kogos, za pomocg czegos.

- Str. 233 — ,,przy pomocy MES” ~ jak wyzej.
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- Str. 237~ ,1lodci przestrzeni” — dla policzalnych musi by¢: liczbie przestrzeni. Podobnie str.
2517~ Lilosci krokdw” —~ liczby krokow, str. 43 57— ,iloé¢ koniecznych do zapamietlania
elementéw™ - liczbe,

- Str, 24, — uzyskuje si¢ tzw. globalng macierza sztywnosei” — ... globalng macierz ...

- Str. 27"~ modelowania wielkoskalowego™ - powinno byé: modelowania wieloskalowe-
go.

- Str. 27,45 —,,wynikaja z niedostosowania komercyjnego oprogramowania oraz odwzorowa-
niem ogromnej zlozonosci budowy materialow biologicznych” — pomytka w wyrazie od-
wzorowanie. Powyzsze zdanie Doktoranta, niewatpliwie sluszne, wskazuje na przewage
samodzielnego, autorskiego opracowywania algorytméw MES oraz kodu, odpowiednio do
wyzwan stawianych przez nauke. Jako przykiad moge poda¢ moje oryginalne, systema-
tycznie rozwijane oprogramowanie w celu bezposredniej i/lub odwrotnej analizy MES
zlozonych procesdw transportu ciepla i substancji w biomateriatach, dokladniejsze i ela-
styczniejsze, a takze efektywniejsze od kodéw komercyjnych.

- Str. 334y - ,,Rys. 4. Przykladowa charakterystyka naprezenia w funkeji odksztalcenia
wzglednego” - sformulowanie ,,w funkeji” jest bledne, powinno by¢: ... naprezenia jako
funkeji odksztalcenia ...” (w jgzyku angielskim: ,,as a function™). Y nie jest ,,w funkcji”
X, zgodnie z definicja w matematyce mowimy, ze Y . jest funkejg” X. Blad ten pojawia
si¢ jeszeze na stronach: 10, 20, 43, 54, 55, 56, 57, 58, 62 (dwukrotnie), 63, 71 i 77.

- Str. 36— Opis procesu segmentacji, podobnie jak niektérych innych metod czy algorytmoéw
na innych stronach rozprawy zostal przedstawiony przez Doktoranta na tak ogdlnym po-
ziomie, Ze powinien zosta¢ umieszezony w odpowiednim podrozdziale przegladu literatu-
ry. Jesli juz czytelnik ma sig z nim zapoznawa¢ w tym miejscu, w rozdziale opisujgcym
wyniki, taki opis powinien juz tylko dotyczy¢ szczegdlowo wykonanych dang metoda
operacji i takie podejscie byloby najstuszniejsze.

- Str. 38;2 — Zwrot ,teselacji Voronoi’a” powinien, zgodnie z zasadg pisowni obcych na-
zwisk w dopelniaczu, by¢ zapisany ,,teselacji Voronoia™ lub nawet, skoro nazwisko w
oryginale brzmi: 'eopruit ®eojockesiy BopoHoi, L teselacji Woronoja™.

- Str. 4231, —,,Do rozwiazywania ukladow rownan rdzniczkowych czastkowych uzyty zostat
modut obliczeniowy - Sparse Direct Solver” — taki zwrot, czesto spotykany w podobnych
opracowaniach, jest zargonowym uproszczeniem. Czy modul ten rozwigzuje uklady row-
nan rézniczkowych czastkowych czy tez ich postac aproksymowana metoda elementow

skoficzonych — uklady réwnan algebraicznych liniowych? A jesli juz: ,rozwigzywania
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uktadéw réwnan rézniczkowych czastkowyeh™, to z oczywistych powodow prosze zawsze
dodawac: z odpowiednimi warunkami brzegowymi.

- Str. 432 - W zwrocie ,,macierzy z” symbol macierzy, mimo ze pogrubiony, nie wyréznia
si¢ jako pogrubiony ze wzgledu na dobor innej czcionki niz uzytej we wzorze (4) - Cam-

bria Math.

1

Str. 43, 44 — Wyrazenia wektor naprezenia, wektor odksztalcenia sg ze wzgledu na forma-
lizm macierzowego zapisu poprawne -- sa to bowiem jednokolumnowe macierze. W roz-
prawie dokiorskiej warto jednak udokumentowac, ze jej Autor wie, bez wzgledu na rodzaj
uzytej notacji — macierzowej, wskaznikowej czy rozwinietej, ze mamy do czynienia z ten-
sorami stanow naprezenia i odksztalcenia, a nie wektorami. A takze, na marginesie po-
wyzszej uwagi, ze w zapisie jest réznica migdzy skiadowsa tensora lub wektora a ich

wspolrzedna.

1

Str. 47, — krok integracyjny zostaje przerywany” — pomytka stowna.

Str. 487 - »3.2.2. Dobdr element dyskretnego™ — blad literowy.

H

Str. 487 — , troj-wezlowy™, ,.szescio-wezlowy” - wymagana pisownia laczna.

Wszystkie te uwagi maja marginalny charakter wobec niewatpliwych istotnych osiggnieé¢ Dok-
toranta i nie obnizajg mojej bardzo wysokiej oceny rozprawy. Doktorant zastosowal w niej prawi-
dlowe, nowoczesne metody badawcze i wykazal si¢ oryginalnoscia oraz bardzo dobra znajomo-
$cig zagadnien zwiazanych z modelowaniem stanu mechanicznego tkanek roslinnych z uzyciem
zaawansowanych technik numerycznego modelowania metoda elementow skonczonych. Wykazal

tez znaczng dociekliwosé | umiejetnosé logicznego wnioskowania.
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5. Ocena koncowa

Jako wniosek koncowy uwazam, Ze rozprawa doktorska mgra Piotra Pieczywka zatytulo-
wana ,Modelowanie wladciwosci mechanicznych tkanek ros§linnych metods elementow
skoniczonych” zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego mieszezgeego sie w
zakresie badania stanu mechanicznego tkanki reslinnej oraz potwierdza, ze Doktorant dys-
ponuje znaczng wiedzy i umieje¢tnosciami niezbednymi do prowadzenia badan naukowych
we wspomnianym zakresie. Oceniana przeze mnie praca spelnia wymagania stawiane roz-
prawom doktorskim okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14 marea 2003 r. i moze by¢ dopuszezona do publicz-
nej obrony.

Ze wzgledu na znaczny wklad tej rozprawy do rozwoju oryginalnych metod opartych na
pozyskiwaniu danych o geometrii zlozonych obiektéw roélinnych z wykorzystaniem prze-
twarzania i analizy obrazéw oraz na modelowaniu takich obiektéw z uwzglednieniem ich
geometrii i wladciwosci materialowych z wykorzystaniem nowoczesnych metod numerycz-

nych wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy nagrodg.
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