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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska sktada sie ze zbioru 11 prac (artykutéw opublikowanych
w czasopismach notowanych na liscie JCR oraz 2 recenzowanych materiatéw konferencyjnych) wraz

z wstepem, przewodnikiem po publikacjach oraz bibliografia.

1. Zagadnienie naukowe
Zagadnienia naukowe podjete przez Doktoranta zwigzane s3 z wyzwaniami naukowymi w zakresie
technik ilosciowego obrazowania fazy. Doktorat poswigcony jest identyfikacji i rozwigzywaniu
ograniczern metodologicznych, ktére uniemozliwiajg petne wykorzystanie potencjatu technik
ilosciowego obrazowania fazy w badaniach naukowych. Doktorant podiat sie prac w celu rozwigzania
problemoéw, ktére jego zdaniem w zdecydowany sposdb powodujg ograniczenie mozliwosci
wykorzystania tych technik przez szersze grono odbiorcow.
Do probleméw tych zaliczono do nich:
- ztozonos¢ algorytmoéw rekonstrukcyjnych utrudniajacych korzystanie z mikroskopii ptychograficzno-
furierowskiej;
- przetwarzanie wstepne interferograméw do wyznaczania fazy metodg Hilberta w mikroskopii
interferencyjnej;
- obnizenie stosunku sygnatu do szumu wynikajacego z efektu obrazu sprzezonego w poosiowej
mikroskopii holograficznej;
- sledzenie obiektéw 4d w poosiowe]j mikroskopii holograficznej;

- niepozadang stymulacje komérek przez wigzke laserowa w poosiowej mikroskopii holograficznej.

Celem pracy byto wiec opracowanie nowych algorytméw i narzedzi, ktore pozwolg na bardziej
precyzyjne i efektywne ilosciowe obrazowanie fazy, otwierajgc tym samym nowe mozliwosci
badawcze, w szczegdlnosci w badaniach interdyscyplinarnych dla przyktadu w obrazowanie obiektdw
biologicznych.

Cele pracy nie zostaty moim zdaniem explicite przedstawione w rozprawie, sg jednak przedstawione
zagadnienia badawcze i rozwigzania, ktére potraktowano jako cele badawcze. Tak okreslone cele
pracy sg poprawnie sformufowane i dotycza istotnego oraz aktualnego problemu naukowego. Autor
rozprawy przedstawit wyniki szeregu badan, ktére potwierdzajg, ze zaplanowane cele zostaty przez
niego osiggnigte. Wyniki te uzyskat przy uzyciu zaprojektowanych przez siebie uktadéw pomiarowych
lub modyfikacji istniejgcych systemow, a przede wszystkim poprzez opracowanie szeregu autorskich

rozwigzan programistycznych. Wyniki przeprowadzonych badari wykazaty, ze zaproponowane
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metody zastosowane w technikach ilosciowego obrazowania fazy moga w znaczgcy sposdb wptynaé

na poprawe parametréw obrazowania.

Analiza aktualnego stanu wiedzy

Autor pracy zaprezentowat imponujgcg znajomosc literatury przedmiotu, opartg na analizie 150
pozycji, gtdwnie anglojezycznych artykutéw naukowych. Szczegdlnie warto podkresli¢ siegniecie po
mniej oczywiste zrddta, takie jak artykut F. Zernike z 1935 roku. Dzieki kompleksowej analizie
literatury opartej na poprawnie wybranych pozycjach, w zdecydowanej wiekszosci ztozonej
z najnowszych publikacji w przedmiocie, Autorowi udato sie zidentyfikowa¢ wyzwania ograniczajace
rozwoj technik ilosciowego obrazowania fazy oraz sformutowaé oryginalne cele badawcze.
Przedstawione pozycje s poprawnie zacytowane w tekscie i posiadajg poprawny opis bibliograficzny

umozliwiajagcy ich wyszukanie, co znacznie podnosi warto$¢ naukowa pracy.

Oryginalnosc rozprawy

Oryginalnos¢ przedstawionej do oceny rozprawy wynika przede wszystkim z nowego podejécia
do realizacji ukfadéw iloSciowego obrazowania fazy oraz analizy danych otrzymanych z
wykorzystaniem takich uktadow.

Oryginalnos¢ rozprawy znajduje przede wszystkim w opracowaniu nowych narzedzi i metod, ktére
znaczaco poszerzajg mozliwosci ilodciowego obrazowania fazy. Autorskie rozwigzania przedstawione
w pracy prowadzg do istotnej poprawy parametrow obrazowania, co moze znalez¢ zastosowanie
w wielu dziedzinach.

W przypadku mikroskopii ptychograficzno-fourierowskiej Autor zaproponowat nowg metode
korygowania bteddw oswietlenia, charakteryzujacy sie podobnymi wtasnoéciami korekcji tego btedu
jak znany dotychczas uzywany algorytm Simulated Annealing, za to w znaczy sposéb skracajac czas
dziatania potrzebny do korekcji. Rownocze$nie zaproponowane przez niego rozwigzanie polegajace
na rekonstrukcji z wykorzystaniem karty graficznej zamiast procesora pozwolifo na 5-krotne
skrocenie czasu rekonstrukcji. Rozwigzanie ma bardzo duze znaczenie gdyz pozwala na znaczace
skrécenie czasu uzyskania obrazu, co moze mie¢ krytyczne znaczenie w trakcie badania dynamiki
zmian w badanych obiektach.

W mikroskopii interferencyjnej zaproponowat w petni automatyczny oraz lokalnie adaptacyjny

algorytm stuzacych do filtracji obrazu w celu uzyskania prazkéw o okreélonym okresie, co pozwolito
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na odwzorowanie fazy badanego obiektu nawet w przypadku interferograméw o niskim stosunku
sygnatu do szumu. Rozwiazanie to ma szczegdlnie duze znaczenie w optoelektronicznych uktadach
do obrazowania, w ktérych do poprawnej rekonstrukcji obrazu s3 wymagane bardzo wysokie
wartosci stosunku sygnatu do szumu. Zawsze wigze sie to jednak z duzymi kosztami oraz rozbudowa
uktadu, w zwigzku z czym numeryczne rozwigzanie tego problemu, nawet ograniczonego do
wybranego zakresu czestotliwosci, wydaje sie byé bardzo intersujgce ze wzgledu na tatwoéé
implementacji w istniejgcych juz systemach i potencjalnie duzy wzrost efektywnosci uzyskiwanych
obrazow.

Oryginalnym, ciekawym rozwigzaniem, ktére moze zosta¢ tatwo zaimplementowane w innych
zespotfach badawczych, jest propozycja zaimplementowania sieci neuronowej do wyznaczania mapy
orientacji prazkdw interferencyjnych. Biorgc pod uwage dotychczas stosowane metody, ktérych
efektywno$¢ w duzej mierze zalezata od ustalonych wartoéci wejsciowych, jest to znaczaca zmiana
w kierunku opracowania metody pozwalajacej na doktadng rekonstrukcje mapy kierunku prazkéw.
Oryginalno$¢ przedstawionej pracy polega na zastosowaniu nowatorskiego podejscia do redukcji
wptywu obrazu sprzezonego w mikroskopii holograficznej. Autor zaproponowat wykorzystanie
iteracyjnej minimalizacji obrazu sprzezonego na podstawie kilku holograméw, co pozwala na
znaczace zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu. Ponadto, zastosowanie sieci neuronowych
do minimalizacji obrazu sprzezonego z pojedynczego hologramu wydaje sie by¢ rozwigzaniem
niebanalny i mogacym znalei¢ szerokie mozliwosci wykorzystania w obrazowaniu réznych obiektow.
Szczegolne zainteresowanie wzbudza wykorzystanie autorskiego algorytméw automatycznego
znajdowania ostrosci w ciemnym polu w celu Sledzenia obiektéw 4D, co zostato przetestowane
do efektywnego $ledzenia komoérek biologicznych. Réwniez bardzo ciekawe, oryginalne i dajgce duze
mozliwosci zastosowania w przysztosci jest rozwigzanie, w ktérym Autor podjat sie prac w celu
obnizonym budzecie fotondw, co moze mieé szczegblne znaczenie w rozszerzeniu zakresu

optycznych badan nieniszczacych.

Nalezy podkredli¢, ze przedstawione do oceny rozwigzania sg niebanalne i daje duze mozliwosci
kolejnym grupom badawczym zajmujgcym sie optycznym obrazowaniem obiektéw technicznych

i biologicznych.
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W mojej ocenie praca wykonana przez Doktoranta, pod kierunkiem Promotoréw oraz Opiekuna
Pomocniczego, ma znaczacy warto$¢ naukowg i prawdopodobnie jej wyniki zostang wkrotce
zaadaptowana przez inne osrodki badawcze. Tym samym, cel postawiony przez Doktoranta na
wstgpie rozprawy, jakim jest ,umoiliwienie wykorzystania techniki FPM szerszemu gronu
odbiorcow”, zostanie osiggniety. Autor pracy podjat prébe usuniecia czesci barier technicznych, ktére
utrudniajg dostgp do technik ilosciowego obrazowania fazy dla szerszego grona badaczy, w tym
rowniez dla tych, ktérzy nie posiadajg specjalistycznej wiedzy z zakresu przetwarzania obrazu.
O istotnosci prowadzonych badan swiadczy rowniez liczba cytowar artykutéw prezentujacych wyniki
tej pracy — na przykfad artykut P9, opublikowany w biezacym roku, zostat juz cytowany 9 razy w bazie

Google Scholar.

Sposadb przedstawienia wynikow

Rozprawa zostata przygotowana z wyjatkowa starannoscig, zarébwno pod wzgledem jezykowym,
jak i edytorskim, co znajduje odzwierciedlenie w czytelnych oraz starannie zaprojektowanych
rysunkach zamieszczonych w tekécie. W pracy oraz w dotgczonych artykutach zawarto liczne
ilustracje, schematy blokowe uktadéw oraz metody pomiarowe, a takze wykresy prezentujace wyniki
badan. Wszystkie rysunki, obejmujgce schematy uktadéw pomiarowych, zasady dziatania metod
pomiarowych oraz reprezentacje wynikéw pomiarow, cechujg sie wysokga czytelnoscig i precyzyjnym
opisem.

Pewnym niedociggnigciem pracy byt brak tabeli ze skrétami, co mogtoby znaczaco utatwi¢
interpretacje wynikow i zwiekszy¢ przejrzystosc¢ analizy.

Autor nie ustrzegt sie rowniez przed stosowaniem ogélnikowych stwierdzer, takich jak ,algorytm
wykazuje sig lepszymi parametrami ... pozwalajgcymi na doktadniejsze odwzorowanie” (str. 45);
.- dla prazkow o niewielkim okresie oraz nieznacznym stopniu zaszumienia...” (str.47), bez podania
konkretnych wartosci wspomnianych parametréw. Ponadto, w tekscie pojawiajg sie zwroty
o charakterze kolokwialnym, na przyktad ,co ciekawe...” (str. 45), kt6re nie przystajg do formalnego

stylu naukowego.

Uwagi krytyczne dotyczace rozprawy
Biorgc pod uwage jakos$c rozprawy, oraz przejrzystosé prezentacji wynikow, ktére byty wyjasnione

albo w rozprawie albo w artykutach, nasuwajg mi sie ponizsze uwagi. Nalezy jednak podkreslic, ze nie



s to uwagi krytyczne, wymagajgce wprowadzenia zmian w przedstawionej rozprawie, lecz raczej

wynikajg z potrzeby gtebszego zrozumienia intencji Autora:

1. W rozdziale 1.3.2 (str. 31) Autor stwierdza, 7e ,Zrédta takie pozwalajg m.in. na minimalizacje
szumu koherentnego oraz eliminacje prazkéw pasozytniczych.” Prosze o rozwiniecie tej tezy
i wyjasnienie, na jakiej podstawie Autor doszedt do takich wnioskdw.

2. W rozdziale 2.4 (str. 42) Autor wspomina o opracowaniu autorskiej metody korekcji btedéw
oswietlenia, jednakze nie opisuje jej w rozprawie. Prosze o szczegétowe omdwienie tej metody.

3. W pracy brakuje poréwnania parametrow opracowanych przez Autora metod z innymi, juz
opisanymi w literaturze. Tego rodzaju tabela umozliwitaby jednoznaczng ocene uzyskanych
wynikéw. Prosze o przedstawienie takiej tabeli w odpowiedzi dla recenzenta.

4. Prosze o komentarz dotyczacy doboru elementdéw ukfadu optycznego do obrazowania
0 obnizonym budzecie fotonéw. Dlaczego Autor zdecydowat o uzyciu lasera o $rodkowe] dtugosci

fali 405 nm.

Whioski koncowe

Pan mgr inz. Mikotaj Rogalski osiggnat zaktadany cel rozprawy, czyli wprowadzit swoj wtasny wktad
w ,,Opto-numeryczny rozwdj technik ilosciowej mikroskopii fazowej”. W zwigzku z czym moina
stwierdzi¢, ze recenzowana praca stanowi opis oryginalnego rozwigzania problemu naukowego
wykonanego przez Autora rozprawy, wykazuje jego ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia prac naukowych. Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr ini.
Mikotaja Rogalskiego spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie
wyZszym”.

Majac na uwadze osiggnigte przez Doktoranta wyniki oraz obowigzujace przepisy prawa wnosze do
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki ~ Warszawskiej w Warszawie, o dopuszczenie Pana
mgr inz. Mikotaja Rogalskiego do dalszych etapdw przewodu doktorskiego. W mojej ocenie

recenzowang prace nalezy zaliczy¢ do kategorii: wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie.

Sktadam réwnoczesnie wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mikotaja

Rogalskiego, zwazywszy na wyjatkowg oryginalnos¢ zastosowanych metod badawczych oraz istotng
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wartos¢ naukowa uzyskanych wynikdw. Wyniki te zostaty potwierdzone poprzez ich publikacje w
uznanych czasopismach naukowych oraz wysokg liczbe cytowan tych prac. Warto zaznaczy¢, ze
doktorant zadeklarowat znaczacy wktad autorski w przedstawione prace, wynoszacy od 25% do 80%.
Ponadto, nalezy podkresli¢ wysokg jakos$¢ przeprowadzonych badan oraz staranno$é w ich

prezentacji, zaréwno w opublikowanych artykutach, jak i w przygotowane] rozprawie doktorskiej.

Chciatabym podkresli¢ niezwykle szeroki zakres i ztozonos¢ badar podjetych przez Doktoranta. Mimo
ze prace koncentrowaly sie na technikach obrazowania, to doktorant zastosowat trzy zupetnie
odmienne metody, kazda charakteryzujgca sie unikalng konfiguracjg uktadu optycznego oraz
wymagajgca odmiennych podejé¢ do analizy danych. Taka réznorodno$¢ metodologiczna stanowita

istotne utrudnienie, jednoczesnie wzbogacajac wartos$¢ naukowg przeprowadzonych badan.

prof. dr hab. inz. Matgorzata Szczerska



