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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Podziemskiego pt.: ,,Nonlinear models of the electrical activity of

heart atria for applications in clinical electrophysiology”.

Arytmie serca nalezg do najczgstszych choréb na Swiecie i stanowia jedna z najczestszych przyczyn
$mierci. Chociaz wiele przypadkéw arytmii poddaje sig leczeniu farmakologicznemu, inne wymagajg interwencji
chirurgicznej - stymulagji elektrycznej lub ablacji. Ztozonos¢ morfologiczna i dynamiczna serca oraz wielosé
mozliwych jego dysfunkcji powoduje, ze ich wlasciwa analiza i zrozumienie staja sie latwiejsze dzigki
wykorzystaniu odpowiednich modeli matematycznych i komputerowych. Zespét prof. Jana Zebrowskiego od lat
pracuje w kierunku lepszego zrozumienia dynamiki pracy serca. Wyniki mgr. inz. Piotra Podziemskiego stanowia
istotny wkiad do tego podejscia zaréwno na poziomie koncepcyjnym jak i praktycznym w kontekscie klinicznym.
Gléwnym celem recenzowanej rozprawy jest rozwdj zlozonego modelu aktywnosci przedsionka serca,
o uproszczonej dynamice, ale w takim stopniu zachowanej anatomii przedsionka, aby pozwoli¢ na modelowanie
jego aktywnosci oraz odpowiedzi na zaburzenia w czasie rzeczywistym.

Recenzowana rozprawa zawiera prawie 180 stron maszynopisu pisanego drobng czcionka w czterech
rozdzialach, odnosi si¢ do ponad 200 publikacji i jest bogato ilustrowana okoto 90 rysunkami. Materiat
w wigkszosci zostal przedstawiony przejrzyscie i jasno nawet dla fizyka nie zaznajomionego z wyzwaniami
wspdlczesnej kardiologii obliczeniowej. Praca jest zredagowana schludnie, pod wzgledem wizualnym prezentuje
si¢ dobrze, natomiast najwyrazniej zostata przygotowana przy zalozeniu druku w formacie A4, Ostateczny druk
w mniejszym formacie utrudnia czytanie pracy, zwlaszcza analize niektérych rysunkéw i wzoréw, Rozprawa jest
napisana po angielsku co dla mnie jest zalets, bo potencjalnie zwieksza jej oddzialywanie w $rodowisku
miedzynarodowym,

Autor zaczyna od prezentacji celéw swojej rozprawy w kontekscie elektrofizjologii serca. Nastepnie

szeroko omawia podloze swoich prac w obszernym wstepie, zaczynajac od budowy i elektrofizjologii serca, teorii
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elektrofizjologicznego podioza arytmii na poziomie komdrkowym i tkanki, klinicznych metod badania i leczenia
arytmii, koficzac na modelach elektrofizjologii oraz geometrii przedsionkéw.

Rozdziat drugi przedstawia obszernie metody uzywane przez autora w rozprawie. Oméwione sg modele
tkanki przedsionkéw, zaréwno lokalne jak i rozciagle, nastepnie metody numeryczne uzywane przez autora,
anatomia igeometria uzywanych modeli, wreszcie zalozenia dotyczace modelowania pomiaréw potencjatu
zewnatrzkomérkowego na powierzchni serca.

Rozdzial trzeci, w ktérym autor przedstawia swoje wyniki, stanowi rdzen rozprawy. Sklada sie on
z czterech podrozdzialow. Pierwsze trzy przedstawiaja wyniki juz opublikowane w trzech réznych artykulach,
czwarty przedstawia wyniki nieopublikowane. Wyniki te sa przedstawione w kontekscie gtéwnego celu rozprawy,
jakim jest stworzenie zréwnowazonego modelu aktywnosci przedsionka serca, na tyle ztozonego, by pozwalal na
odniesienie do rzeczywistej aktywnosci serca pacjenta, a na tyle prostego, by mégt by¢ uzyteczny w kontekscie
klinicznej analizy odpowiedzi serca na stymulacje w czasie rzeczywistym. Autor omawia kilka aspektéw
modelowania aktywnosci przedsionka, ktére pozwalaja na redukcje zlozonosci modeli, a wiec skrécenie czasu
obliczen, przy jednoczesnym zachowaniu istotnych aspektéw dynamiki.

Pierwsze zagadnienie, ktére rozwaza autor, dotyczy prostych modeli komérek rozrusznikowych serca.
Autor proponuje wykorzystanie modelu van der Pola-Duffinga przeksztalconego transformacja Liénarda
i pokazuje, ze odpowiednia modyfikacja modelu i dobér parametréw pozwalaja na uzyskanie krzywej restytucji
oraz odpowiedzi fazowej modelu zblizonych do mierzonych doswiadczalnie w komérkach wezla zatokowo-
przedsionkowego. Autor pokazuje modyfikacje niezbedne by dopasowac ten prosty model tak, by dobrze
opisywatl takze wlasnosci komérek wezta przedsionkowo-komorowego. Nastepnie dyskutuje modulacje
wspdliczulng i przywspdlczulng komérek wezta zatokowo-przedsionkowego w swoim modelu oraz poréwnuje go
z modelem Morris-Lecara, ktéry ma podloze blizsze fizjologii.

Nastepnie autor rozwaza dwuwymiarowy model prawego przedsionka z wezlami zatokowo-
przedsionkowym i przedsionkowo-komorowym, ktéry pozwala na symulacje wybranych arytmii, ktére autor
symulyje i analizuje. PodejScie opracowane przy symulacji arytmii jest dalej uzyte przy symulacji i analizie
metody porywania (ang. entrainment) stuzacej do identyfikacji nieaktywnej tkanki bedacej Zrédlem arytmii. Ten
fragment rozprawy wydaje mi si¢ szczegdlnie wartosciowy, zwlaszcza poréwnanie wynikéw symulacyjnych
z wynikami klinicznymi, w tym rozwazenie kilku modeli geometrii anatomicznych przeszkéd dla propagacji fal
aktywnosci tkanki serca. Jestem przekonany, ze jest to dobry kierunek rozwoju modelowania fizjologii i patologii
przedsionkéw serca.

Ostatnia cze$¢ wynikéw dotyczy tréjwymiarowego modelu przedsionkéw opartego o obraz tomografii
komputerowej pozyskany przez wspélpracownika autora, w ktérym autor uwzglednil swoje doswiadczenia
zpracy z modelami rozwazanymi we wczesniejszych rozdziatach. Chciatbym tu podkresli¢ dwie rzeczy. Po
pierwsze, zysk obliczeniowy przy zastosowaniu prostej lokalnej dynamiki pozwala na symulacje modelu

rozciaglego przestrzennie o nietrywialnej geometrii z odpowiedziami na zewnetrzne pobudzenie w czasie
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rzeczywistym. Biorac przy tym pod uwage wczesniejsze eksploracje autora mozna sie spodziewaé, ze pomimo
uzycia efektywnych, uproszczonych modeli aktywnosci tkanki, beda one dobrze reprezentowal rzeczywista
aktywnos¢ tkanki przedsionka. Po drugie, model zostal udostepniony w postaci programu razem z kodem, co
moze istotnie zwiekszy¢ jego zasieg w spotecznosci naukowej i wiarygodno$¢. Autor postarat sie zblizy¢ interfejs
graficzny programu do narzedzi uzywanych przez klinicystow w diagnostyce arytmii, co daje szanse na
wykorzystanie tego narzedzia w praktyce szpitalnej. Autor ilustruje dzialanie swojego docelowego modelu na
trzech przykladach, fizjologicznym, patologicznym i diagnostycznym.

W podsumowaniu autor przedstawia gtéwne wyniki i wnioski wyplywajace z jego pracy w nietypowej
formie pytan i odpowiedzi.

Praca jest silnie interdyscyplinarna. Autor wykazal sie znajomoscia zagadnien z teorii ukladéw
dynamicznych, metod numerycznych, fizyki, elektrofizjologii, kardiologii. Szacunek budzi przeglad literatury
przecinajacej wszystkie te zagadnienia. W Zadnym miejscu recenzent nie mial odczucia istotnej

powierzchownosci przegladu literatury. Ten aspekt warsztatowy wydaje sie by¢ adekwatny do rozprawy.

Gléwne wyniki tej pracy to:

opracowanie i zbadanie wlasnosci uproszczonego modelu komérek rozrusznikowych weztéw zatokowo-

przedsionkowego i przedsionkowo-komorowego;

- opracowanie i zbadanie dwuwymiarowych modeli tkanki przedsionka serca, zawierajacych komérki
rozrusznikowe obu weziéw;

— wykorzystanie otrzymanych przestrzennych modeli serca do symulacji i analizy wybranych arytmii oraz
do zbadania whasnosci klinicznej metody identyfikacji anatomicznych przeszkéd w tkance przedsionka;

— opracowanie tréjwymiarowego modelu przedsionkéw serca pozwalajacego na symulacje w czasie

rzeczywistym aktywnosci przedsionka serca, arytmii, oraz interwencji klinicznych.

Praca zrobila na mnie ogélnie bardzo dobre wrazenie. Autor nie ustrzegl sie pewnych bledéw jezykowych, ale
czytelnos¢ rozprawy na tym nie cierpi. Mam zaledwie kilka drobnych uwag krytycznych, w wiekszosci natury
technicznej, ktére nie umniejszaja mojej wysokiej oceny wynikéw uzyskanych przez autora i samej rozprawy:
— Roéwnanie Lienarda we wzorze (9) i ponizej sg przedstawione z réznym znakami. Oczywiscie, wybér
konwencji znakéw, a wiec i definicji funkgji f i g, jest drugorzedny, ale uzywanie dwéch konwengji
naraz utrudnia czytanie. Np. réwnanie (10), wbrew temu co pisze autor, jest niezgodne 2:(9);
podobnie réwnania w tabeli 2.1 sg niezgodne, itd.
— Podejscie autora do koloru jest bardzo nonszalanckie. Zasadniczo uzycie koloru na planszach nie jest
wyjasnianie, nie tylko kiedy kolor pelni ewidentnie funkcje pomocnicza, jak na rysunkach 3.27 po
prawej, gdzie nota bene tez przydalby sie opis, ale reprezentacje symulacji na rysunkach 2.16, 3.8, 9,

10, 11, 12, 13, 23, 24, 25, 27, 28, 35, 39, 44, 45, 47 i dalej, uzywaja wielu map kolorystycznych, czesto
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bez wyjasnienia, co oznacza ktdry kolor, Ta sama skala koloréw na rysunku 3.53 przedstawia
potencjal, a na 3.54 czas. Po pierwsze, do oznaczenia réznych wielkosci fizycznych sugeruje uzywania
istotnie réznych skali kolorystycznych, ale tych samych do tej samej wielkosci. Po drugie, jezeli
mamy wielkosci takie jak potencjat, ktére moga przyjmowaé wartosci dodatnie i ujemne, sugeruje
uzywac skale, w ktérych 0 jest oznaczane kolorem neutralnym, najlepiej biatym, ewentualnie z6ttym,
np. Blue-White-Red, Green-White-Purple, itd. Nawet kiedy autor uzywa dobrej skali kolorystycznej,
jak narysunkach 3.44, to mapowanie liczb na kolory jest arbitralne.

Na stronie 150 autor pisze After the Liénard transformation, stability problems such as those reported in [118]
or in my Master of Science Thesis [218] do not occur anymore. Bytoby dobrze, gdyby napisal konkretnie,
o jakie problemy chodzi, ktére udato mu sie usunaé. W koticu recenzent moze akurat nie mie¢ pod
reka jego pracy magisterskiej.

Autor, zapewne chcac podkresli¢ znaczenie pewnych prac, kilka z nich umiescit w spisie literatury az
dwa razy, np. [24] i [25], [28] i [29], [48] i [49].

Ogélnie praca zawiera stosunkowo mato literéwek, wspomne tylko kilka: moja ulubiona, to
zmieniony tytut podrecznika w bibliografii pod numerem [22]: Anatomy of Cardiac Electrophysiologists;
w réwnaniu (21) zginat znak; w réwnaniu (28) indeksy w ostatnim cztonie sa bledne; sg tez nieliczne
drobne problemy jezykowe, np. pierwsze zdanie w ostatnim akapicie na s. 66, To ensure the stability of

such calculations, a method the choice of the best timestep for each cell has to be implemented, itp.

Pomime przedstawionych powyzej kilku uwag krytycznych moja ogélna ocena pracy mgr. inz. Piotra

Podziemskiego jest zdecydowanie pozytywna. Uwazam, Ze stanowi ona istotny przyczynek do rozwoju

kardiologii obliczeniowej i fizyki biomedycznej. Uwazam, Zze rozprawa doktorska Pana mgr inz Piotra

Podziemskiego spelnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim i dlatego

w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym wnosze do Wysokiej Rady

Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie autora do dalszych

etapéw przewodu doktorskiego. Jednocze$nie biorac pod uwage szeroki zakres przeprowadzonych
badari, fakt opublikowania duzej ich czg$ci w trzech dobrych publikacjach, oraz bardzo bliskie

sprzezenie uzyskanych wynikéw z kliniczng kardiologia wnosz¢ o wyréznienie rozprawy mgr. inz.

Piotra Podziemskiego.
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