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Podstawg niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne,
dr. hab. inz. Jerzego Antonowicza z dnia 02.03.2026 r. informujgce o powofaniu mnie przez
Rade Dyscypliny Nauki Fizyczne na recenzenta w postepowaniu doktorskim mgr. inz.
Sebastiana Wildowicza prowadzonym w dyscyplinie nauki fizyczne.

Recenzowana rozprawa dotyczy elektrokardiografii, zasadniczej metody
diagnostycznej uktadu krazenia, ktérego choroby stanowig najczestsza przyczyne $mierci
i odpowiadajg za ponad jedng trzecia wszystkich zgonéw na $wiecie. Badania
elektrokardiograficzne wykonywane od ponad 100 lat s3 wcigz podstawowg nieinwazyjna
metody diagnostyczng, majacg kluczowe znaczenie dla prewencji zdrowia i wdrozenia
leczenia. W wiekszosci przypadkéw wczesne rozpoznanie chordb krazenia moze znaczaco
zwigkszyC szanse na wyleczenie, opdézni¢ rozwoj choroby, a nawet catkowicie jg wstrzymac.
Catkowicie nieinwazyjny charakter badania elektrokardiograficznego sprawia, ze moze ono
by¢ wykonywane wielokrotnie lub w sposéb ciagly w catym przekroju populacji. Dtuga
tradycja elektrokardiografii, a takze liczno$¢ zaproponowanych juz metod automatycznej
interpretacji zapisu nie oznaczaja wcale wyeksploatowania tematu. Przeciwnie, liczba
artykutéw naukowych dotyczacych komputerowo wspomaganej lub automatycznej
interpretacji zapisow elektrokardiograficznych stale rosnie. W nurt ten wpisuje sie takze
recenzowana rozprawa, ktéra prezentuje nowe podejscie do metod analizy modelowania
czynnosci elektrycznej serca oraz metod rekonstrukcji sygnatéw elektrokardiografia ocznych.
Nowe podejscie polega na utworzeniu modelu uczenia maszynowego, ktéry uczy sie cech
‘obrazu’ elektrokardiograficznego i umozliwia bezposrednie powigzanie aktywacji masy
migsnia sercowego z generowanym potencjatem elektrycznym. U podstaw nowej metody
lezy zaproponowana niedawno Molekularna Teoria Biopotencjatéw, ktéra zaktada podziat
aktywnosci serca na dwa procesy: przejécie czota fali aktywacji elektrycznej i odpowied:
kardiomiocytow.



Przedstawiony model zaktada traktowanie odprowadzeniem elektrokardiograficznych
jako jedno biegunowych i wprowadza koncepcje funkcji aktywnosci, niezaleznej dla kazdego
odprowadzenia. Model umozliwia rekonstrukcje morfologii zespotu QRS i zatamka T sygnatu
elektrokardiograficznego, co pozwala ma ocene aktywnosci nasierdziowej takze w zakresie
rozréznienia aktywnosci lewej i prawej komory serca. Model - i to jest jego zaletg — opiera
sie wytgcznie na zapisie elektrokardiograficznym, nie wymaga rekonstrukceji geometrii ciata
ani stosowania zadnych nowych technologii czy urzadzeh pomiarowych. Moze
z powodzeniem stuzy¢ do diagnostyki na podstawie zapisdw archiwalnych, a wigc pacjentow,
ktérych dalszg historia jest znana.

W rozprawie sformutowano 6 tez, a i tak autor wspomina ze to tylko najwazniejsze.
Pierwsza z nich wywodzi sie bezposrednio z Molekularnej Teorii Biopotencjatéw, druga nie
zawiera obiektywnie mierzalnego parametru, autor wspomina jedynie o jakosciowo
prawidtowych krzywych EKG, zatem jest trudna do udowodnienia lub obalenia. Nie
rozumiem sensu tezy trzeciej dotyczgcej algorytmu rekonstrukcji opracowanego przeciez
przez autora. Tezy czwarta i pigta s3 ciekawe i wydaja sie gtéwna naukowa wartoscig
rozprawy, natomiast teza szdsta, podobnie jak druga, jest pozbawiona czynnika weryfikacji
w postaci mierzalnego parametru ilosciowego.

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, liczy 261 stron, zostata podzielona na
dwie czesci obejmujace 8 rozdziatdéw. Praca zawiera rowniez dodatek omawiajacy
dotychczasowe osiggniecia naukowe Autora rozprawy. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie
w tematyke rozprawy, opisuje motywacje podjecia badan oraz zawiera opis uktadu pracy,
a Rozdziat 2. przedstawia cel pracy. Pierwsza cze$¢ rozprawy (rozdziaty 3 i czesciowo 4)
omawiajg wiedze zastang (ang.: state-of-art.), niekoniecznie teoretyczng, chociaz autor tak
nazywa te czes¢. Znajdujg sie tutaj opisy anatomii i fizjologii serca, wbrew tytufowi
podrozdziatu o pozostatych elementach krazenia autor nie wspomina, a takie opis
elektrokardiografii jako metody elektrodiagnostycznej o ugruntowanych podstawach.
W rozdziale czwartym znajdziemy opis metodologii badann oraz zaproponowany przez
promotora rozprawy podstawy teoretyczne modelowania potencjatow epikardium z uzyciem
Molekularnej Teorii Biopotencjatéw. Rozdziat ten zawiera takie przeglad metod
modelowania funkcjonalnego kardiomiocytu.

Najbardziej wartosciowa jest druga cze$¢ rozprawy, opisujgca wkitad Autora w rozwdj
metod Modelowania elektrokardiogram i automatycznej interpretacji zapisu. Cze$¢ ta
rozpoczyna sie podrozdziatem 4.3 w ktérym autor opisuje budowe modelu rekonstrukcji.
Rozdziat ten liczy 26 stron i stanowi najwazniejszy teoretyczny wkiad autora rozprawy do
rozwoju nauki, a w szczegdlnosci modelowania potencjatéw elektrofizjologicznych odrebnie
w zakresie zespotu QRS (przy pomocy koncepcji przejscia fali aktywacji) i w zakresie zatamka
T (przy pomocy funkcji odpowiedzi kardiomiocytow). Rozdziat 5. przedstawia protokot
badania oraz opisuje otrzymanie wyniki najpierw w zakresie modelowania zapisow
w obrebie zespotu QRS, a nastepnie w obrebie zatamka T. Rozdziat 6. zawiera dyskusje
uzyskanych wynikéw dla réznych modeli zaréwno dla oséb zdrowych jak i chorych. Wsrod
chorych analizowano czeste patologie: blok prawej odnogi peczka Hisa oraz zawat miesnia
serca. Istotng nowoscig s3 natomiast badania mozliwosci wykorzystania nowej metody

modelowania w zakresie diagnostyki arytmogennej kardiomiopatii prawej komory. To



przyktad patologii nieobjetej standardowa analizg elektrokardiograficzng. W rozdziale 7.
przedstawiono podsumowanie badan i wnioski koricowe a w Rozdziale 8. kierunki dalszych
badan. Czes¢ wnioskdw koncowych nie znajduje uzasadnienia w rezultatach badan
przedstawionych w rozprawie, ale poza tg drobng uwagg stwierdzam, ze kandydat posiada
"umiejetnosci samodzieinego prowadzenia pracy naukowej”, a opiniowana ,rozprawa
doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie” jak tego oczekuje
art. 187 ust. 1 Ustawy.

Do zasadniczych osiagnie¢ pana mgr. inz. Sebastiana Wildowicza zaliczam:

1. rozwiniecie teorii molekularnej biopotencjatu, potwierdzenie, ze jej uzycie pozwala
na wiarygodne wyniki otrzymane z zapisu EKG,

2. otrzymanie poprawnych rekonstrukcji zapisu EKG z uzyciem utworzonych modeli
funkcji aktywnosci i odpowiedzi kardiomiocytu.

3. zauwazalna przewaga nowej metody w zakresie dyspersji komorowej, co moze
prowadzi¢ do rozszerzenia zakresu interpretacji EKG zapisanego z uzyciem
standardowego zestawu odprowadzen (w tym takze zapiséw archiwalnych).

Osiggnigcie pierwsze jest istotnym wsparciem Molekularnej Teorii Biopotencjatéw, a autor
skutecznie dowodzi, ze ona takie, obok teorii dipolowej, prowadzi do poprawnego
rozwigzania problemu odwrotnego elektrokardiografii, czyli ttumaczy zarys fal EKG jaki znamy
od 100 lat, lepiej przy tym uzasadniajgc ich podstawy fizyczne i fizjologiczne. Osiggniecie
drugie wprowadza funkcje: aktywnosci i odpowiedzi kardiomiocytu i z ich ztozenia w polach
czutosci elektrod rekonstruuje prawidtowy sygnat. Zaproponowany model moie - po
sprecyzowaniu na razie roboczych zatozert w obrebie repolaryzacji — uzywaé tych funkcji jako
meta-elektrokardiogramu (ciekawe bytyby np. symulacje z uzyciem odmiennie utozonych
elektrod). Osiagniecie trzecie otwiera nowa perspektywe dla elektrokardiografii, a sciélej —
interpretacji zapisu — ktdra, po walidacji klinicznej, moze byé zdolna do odrebnej diagnostyki
fazy skurczu komory lewej i prawej. Na gruncie teorii dipolowej, aktywno$¢ komory prawe;j
jest ‘w cieniu” aktywnosci komory lewej, ktéra zasilajac duzy obieg pod wyzszym ciénieniem
ma wigksza mase miesniowa. Nie oznacza to jednak, ze aktywnosé komory prawej jest mniej
istotna z punktu widzenia funkcjonowania krwiobiegu, a zatem i catego organizmu.

Uwagi dyskusyjne (na temat ktérych chciatbym porozmawiaé podczas obrony):

1. Poprosze o wyjasnienie, czy w zapisach odprowadzehd koAczynowych suma
LA+RA+LL jest zawsze réwna 0 zgodnie z drugim (oczkowym, napieciowym)
prawem Kirchoffa.

2. Poprosze o wyjasnienie dlaczego funkcje aktywacji na rysunkach dotyczacych
zatamka T koricza sig przed 200 ms, czyli nie obejmujg zatamka T.

3. Na str. 156 moina przeczyta¢: 'dodanie dodatkowego komponentu zwigzanego
z zatamkiem T nie wptyneto na funkcje aktywnosci' — poprosze o wyjasnienie
dlaczego mogtoby to wptywad.

4. Skoro funkcje aktywnosci sa bardzo podobne, to z jakiego powodu duze
rozbieznosci w zakresie zatamka T widoczne w badaniach dotyczacych QRS
przestaty wystepowac w porédwnaniu dot. zatamka T?

Uwagi krytyczne (sprawy, ktorych dyskusji nie oczekuje, ale ktére majg potencjalny
wplyw na dalsza prace badawcza autora rozprawy):
1. Tematyka rozprawy znacznie lepiej pasuje do dyscypliny inzynieria biomedyczna.



2. Brak dyskusji dyspersji punktu detekcji i bezkrytyczne oparcie badan na punktach
detekcji pobranych z bazy albo z zestawu Neurokit — przewaznie detektory QRS sg
oparte na filtrach, ktére ‘pamietajg’ poprzedni przebieg sygnatu, czego skutkiem
jest rozrzut czasowy punktéw detekcji takich samych QRS.

3. Wadg rozprawy jest ubdstwo wynikéw ilosciowych, trudno przeprowadzac
jakiekolwiek analizy na podstawie przyktadowych rysunkéw; dobrze, ze autor
zorganizowat sobie wtasne narzedzie do prezentacji EKG, ale zrzuty ekranu
zdecydowanie nie pozwalajg oceni¢ podobienstwa sygnatu oryginalnego
i zrekonstruowanego. Uwaga praktyczna: rysunku nie da sig zacytowac.

4, Uzycie miary MSE do pomiaru rozbieznosci sygnatu EKG rekonstruowanego
i oryginalnego, miara MSE totalizuje btedy wszystkich prébek sygnatu niezaleinie
od tego jakie fragmenty zapisu reprezentujg,

5. Struktura rozdziatu 2 rozprawy jest niewtasciwa: rozdziat sktada sie z tekstu
i jednego podpunktu, podobnie 3.1.2, 3.2.3 i5.1.

6. W rozprawie jest sporo usterek jezykowych i gramatycznych, w wielu przypadkach
pojecia uzywane sg odmiennie od powszechnie rozumianych znaczen, co utrudnia
lekture.

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne w zadnym stopniu nie wptywajg na
jednoznacznie pozytywng ocene recenzowanej pracy (a przez jej pryzmat — dziatalnosci
badawczej autora). Stwierdzam, ze praca ,Modelowanie czynnosci elektrycznej serca oraz
rozwijanie rekonstrukcji stanu Zrédta sygnatu” miesci sie¢ w zakresie dyscypliny naukowej
Nauki Fizyczne oraz spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawa
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi zmianami, oraz
wnioskuje o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie pana mgr. inz. Sebastiana Wildowicza do
publicznej obrony.
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