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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Podziemskiego, ktéra nosi
tytut: Nonlinear Models of the Electrical Activity of Heart Atria for Applications in Clinical
Electrophysiology. Promotorem pracy jest Pan Prof. dr hab. Jan Jacek Zebrowski. Recenzje
opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, Pana Prof. dr.

hab. inz. Mirostawa Karpierza.

1. Uwagi ogdine i wprowadzajace

Zagadnienia wchodzace w sklad opiniowanej rozprawy dotycza zastosowania modeli
komputerowych tkanki serca w celu lepszego zrozumienia mechanizmoéw zaburzen pracy
serca u cztowieka. My$lg przewodnig pracy jest wykorzystanie opracowanych modeli do
wspomagania  klinicznych  zabiegéw  elektrofizjologicznych. Praca ma charakter
interdyscyplinarny gdyz laczy w sobie wiedze z roéznych dziedzin, takich jak fizyka,
symulacje komputerowe, biologia i medycyna. Interdyscyplinarno$¢ rozprawy jest dla mnie
juz jej pierwsza zaleta, gdyz najprawdopodobniej dopiero polaczone wysitki badaczy z
réznych dziedzin nauki bedg w stanie doprowadzi¢ do pelnego zrozumienia ztozonego uktadu
dynamicznego, jakim jest serce cztowieka. Drugg, bardzo istotng, =zaleta pracy jest
zastosowawcze podejscie do analizowanych zagadnien. Jest ono widoczne od samego
poczatku pracy 1 przejawla sie poprzez rozwijanie modeli, ktére zapewniaja: dostosowanie
poziomu zlozonosci modelu do mocy obliczeniowych obecnych komputeréw, mozliwosé
interaktywnego ustalania protokotéw stymulacji i zniszczenia (ablacji) patologicznej tkanki

serca, tatwa edycje parametréw modelowanego uktadu oraz interakcje uzytkownika z



podstawowe] wiedzy elektrofizjologicznej, 1 wreszcie w wybranych obszarach
patologii serca.

* Po drugie Autor dysponuje szerokim warsztatem naukowym i wykazuje sie¢
umiejetnoscia jego wykorzystania. Swiadezy o tym przejrzystosé z jaka prezentuje

wprowadzane pojecia.

* Po trzecie Autor potrafi stawia¢ 1 weryfikowa¢ oryginalne hipotezy badawcze oraz

biegle dokonywac syntezy uzyskanych wynikow.

* Po czwarte motywacja Autora, by opracowane modele przyczynily si¢ do poprawy
terapii 1 diagnozy chorob serca, jest rzeczywista i nie ogranicza si¢ tylko do

poczatkowej deklaracji.

Przytoczone wyzej stwierdzenia uzasadniajg moja zdecydowanie pozytywna opini¢ o
recenzowanej pracy. Rozprawa nie jest wolna od drobnych usterek, sa one jednak najczescie]
natury technicznej i nie maja istotnego wplywu na wyniki i wnioski. W kolejnych czesciach
recenzji sprobuje wykazaé, na czym konkretnie opieram przekonanie o wysokiej wartosci

ocenianej rozprawy oraz wspomng o jej mankamentach.

3. Opinia szczegolowa

Pozytywne wrazenie robi juz sam otwierajgcy prace rozdzial, zatytutowany ,,Motivation
and problem statement™, w ktéorym Autor nakresla problem chorob serca na szerszym tle
epidemiologicznym oraz w sposob przemyslany argumentuje potrzebe interdyscyplinarnego
podejscia do tego zagadnienia. Nastgpnie formutuje podstawowa hipoteze mowigca o tym, ze
proste modele fenomenologiczne sa wystarczajagce do symulacji typowych zabiegow
elektrofizjologicznych stosowanych w przypadku arytmii. Mimo Ze ogdlna i prosta hipoteza
jest kuszaca, wydaje mi sie, ze stanowi ona pewne zbyt duze uproszczenie zagadnienia -
pbzniejsze wyniki pokazuja, ze niektdre zagadnienia mozna opisa¢ prostymi modelami, a do
niektérych potrzebne sg modele o wigkszej zlozonosci. Tym niemniej, juz w tym miejscu
pojawia si¢ jasno okre$lony cel i my$l przewodnia pracy, co uwazam za jej mocny punkt.
Nastgpnie wymienione s3 cele szczegdtowe oraz podstawowe osiggniecia. Rozdziat ten jest
znakomitym streszczeniem rozprawy dla kogos, kto nie ma czasu, by zapoznaé si¢ zjej

caloscia.



zmienna i. Rowniez przejscie od modelu van der Pola-Duffinga w postaci zaproponowane;j
przez Grudzinskiego (rownanie (7)) do postaci po transformacji Lienarda (réwnanie (12)) jest
pokazane bez kroku posredniego tj. bez podania postaci funkcji g(x) oraz F(x). Pokazanie
explicite transformacji Lienarda umozliwiloby latwe przesledzenie wywodu, a bez tego, albo
nalezy zda¢ si¢ na wiare, albo zada¢ sobie wigcej trudu przy weryfikacji ostatecznej postaci
oscylatora. W rozdziale drugim znalaztem tez drobny blad edytorski. W dziale poswieconym
modelowi Fentona-Karmy, oznaczenia parametréw podane w tabeli 2.4 sg rézne od tych
wystepujacych w réwnaniach modelu (tj. réwnaniach (14) i (15)).

W rozdziale trzecim przedstawione sg zasadnicze wyniki pracy. Rozdzial ten sklada sie z
czterech wyrdznionych sekcji. W pierwszej z nich Autor przedstawia wyniki dotyczace
strojenia parametrow modelu van der Pola-Duffinga po transformacji Lienarda w celu
odtworzenia rzeczywistych wiasnosci wezla zatokowego 1 wezlta przedsionkowo-
komorowego. W tym celu Autor zbadat najpierw zachowanie wyjsciowej postaci oscylatora
w odpowiedzi na stymulacje zewnetrzna. Nastepnie, dokonujac deformacji przestrzeni
fazowej oscylatora, uzyskat zamierzone zachowanie modelu w dziedzinie czasu. Zastosowana
metodyka swiadezy o doglebnym zrozumieniu przez Doktoranta poruszanych zagadnien oraz
0 jego zaawansowanym warsztacie badawczym. Rowniez dodanie do modelu mechanizmu
modulacji rytmu serca przez uklad autonomiczny 1 uzyskanie wynikéw zgodnych
z doswiadczeniem, mimo uproszczonego fenomenologicznego podejscia, stanowi
niewatpliwy sukces Doktoranta. Za bardzo ciekawa uwazam tez prébe analitycznego
wykazania rGwnowaznosci (w sensie generowanej dynamiki) uproszczonego modelu van der
Pola-Duffinga z bardziej realistycznym modelem neuronu Morrisa-Lecara. Proba ta moze
wydawac¢ si¢ karkotomna, gdyz zestaw rownan wyjsciowych w obu modelach jest znaczaco
rozny. O ile Autor jest ostatecznie w stanie wykaza¢ réwnowazno$¢ obu modeli, po drodze
pojawiajg si¢ drobne bledy. W przejsciu od réwnania (49) od rownania (54), pojawiajg sie
bledy w znakach. Np. w rownaniu (49) w oraz y stoja po tej samej stronie znaku rownosci i
oba maja znak ,+*. W réwnaniu (54) w oraz y stojg po réznych stronach znaku rownosci, lecz
nadal maja znak ,+‘. Rowniez w réwnaniu (55), wydaje mi si¢, ze nie powinno by¢ czynnika
0.5 w cztonie 0.5gcminv)i. Przez wymienione drobne usterki, trudno mi do kofica ocenié
poprawnos¢ wszystkich krokdéw analizy, ale podjeta eksploracje analityczng uwazam za
ambitna 1 wartosciowg. Warto podkresli¢, ze réwnowazno$¢ modelu van der Pola-Duffinga i
modelu Morrisa-Lecara jest w pracy satysfakcjonujgco wykazana przez pokazanie ich
podobienstwa w przestrzeni fazowej. Ostatnia watpliwo$é pojawiajaca sie w pierwszej sekcji

trzeciego rozdzialu dotyczy rys. 3.3. Wartosci Cycle Length (CL) podane na rysunku sg rzedu
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prace lekarza. Pokazuje to dobitnie, ze motywacja do badan modelowych serca, podjetych
przez Doktoranta jest nie tylko naukowa ciekawos¢, ale przede wszystkim, dazenie do
pomocy osobom cierpiacym na choroby serca.

Zamykajacy rozprawe rozdzial czwarty zawiera podsumowanie i konkluzje. Zamiast
tradycyjnej formy omawiania najwazniejszych osiagnigé pracy, rozdziat ten napisany jest w
postaci pytan i odpowiedzi. Uwazam ten zabieg za bardzo trafny i godny nasladowania.
Sklania on czytelnika do samodzielnego, ponownego zastanowienia si¢ nad zagadnieniami
poruszanymi w rozprawie. Przy okazji, zbior dobrze sformutowanych pytan oraz logicznych
odpowiedzi jeszcze lepiej przekazuje najwazniejsze wnioski wynikajace z zaprezentowanych

wynikow.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac mojg recenzje stwierdzam, ze opiniowana praca nie tylko odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim, lecz zdecydowanie pozytywnie si¢
wyréznia, dowodzac zaréwno glebokiej wiedzy Doktoranta, jak réwniez bedac dowodem
Jego duzych mozliwosci twérczych. Rozprawa zawiera szereg niezwykle wartosciowych i
oryginalnych wynikéw naukowych i uzytkowych, bedacych bez watpienia wiasnym
dokonaniem Kandydata. Mojg opini¢ potwierdzaja trzy (plus czwarta w przygotowaniu)
bardzo dobre publikacje w pismach o zasiegu migdzynarodowym. Wszystko to sprawia, ze z
calym przekonaniem wnioskuje do Wysokiej Rady Wydzialu Fizyki Politechniki
Warszawskiej o przyjecie rozprawy, o dopuszczenie jej Autora, mgr. inz. Piotra

Podziemskiego do obrony, i 0 wyrdznienie jego pracy doktorskiej.
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Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie

Przedstawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Podziemskiego,
zatytutowanej: Nonlinear Models of the Electrical Activity of Heart Atria for Applications in
Clinical Electrophysiology. Za wnioskiem przemawiaja nastgpujgce argumenty merytoryczne:

Opracowane modele sg w stanie bardzo wiernie symulowaé arytmie przedsionkowe u
czlowieka oraz pomagaja w opracowaniu optymalnej strategii zabiegow
elektrofizjologicznych stosowanych w leczeniu zaburzen rytmu serca.

W pracy zaproponowano ulepszona metodg lokalizacji obwodow arytmii

wykorzystujaca technike sprzegania.

Opracowane w rozprawie modele sg interaktywne i przyjazne dla uzytkownika,

stanowia zatem bardzo cenne narzedzie badawcze i wspomagajace prace lekarza.

Wyniki prowadzonych badan zostaly opublikowane w prestizowych czasopismach o

$wiatowym zasiegu. Zwraca uwage fakt, ze wspétautorami wybranych publikacji sa

lekarze klinicysci, co $wiadezy o bliskiej wspotpracy naukowo — klinicznej, cennej dla
obu stron. Najwazniejsze publikacje oddajace tres¢ rozprawy to:

1. Piotr Podziemski, Jan J. Zebrowski, A simple model of the right atrium of the
human heart with the sinoatrial and atrioventricular nodes included, Journal of
Clinical Monitoring and Computing 2013, v.27(4):481-498,

2. Piotr Podziemski, Jan J. Zebrowski, Liénard-type models for the simulation of the
action potential of cardiac nodal cells, Physica D: Nonlinear Phenomena 2013,
261:52-61

3. Pawel Derejko, Piotr Podziemski, Jan Zebrowski, Franciszek Walczak, Lukasz
Szumowski, Effect of the Restitution Properties of Cardiac Tissue on the
Repeatability of Entrainment Mapping Response, Circulation: Arrhythmia and
Electrophysiology 2014; 7: 497-504

4. Pawel Kuklik, Payman Molaee, Piotr Podziemski, Anand Ganesan, Anthony
Brooks, Stephen Worthley, Prashantan Sanders, Quantitative description of the 3D
regional mechanics of the left atrium using cardiac magnetic resonance imaging,
Physiological Measurement 2014; 35:763-775.

Jakosé rozprawy oraz znakomity dorobek mgr. inz. Piotra Podziemskiego sklaniajg mnie do
postawienia powyzszego wniosku o wyrdznienie.
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