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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej
mgr inz. Mikolaja Rogalskiego

Opto-numeryczny rozwdj technik ilosciowej mikroskopii fazowej

Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Mikotaja Rogalskiego poswiecona jest
rozwojowi technik ilosciowego obrazowania fazy na potrzeby mikroskopii
ptychograficzno-fourierowskiej, mikroskopii interferencyjnej, oraz poosiowe]
mikroskopii holograficznei.

Rozprawa bazuje na dziewieciu publikacjach w czasopismach z listy JCR i dwoch
komunikatach konferencyjnych. Tabela 5 zawiera spis czterech aplikaciji,
opracowanych przez autora w srodowisku Matlab i udostepnionych na platformie
Github. Czasopisma, w ktoérych publikowal doktorant nalezg do najlepszych
z zakresu optyki. W pigciu z nich doktorant jest pierwszym autorem. Tabela 3
zawiera oszacowanie wkladu autora do kazdej z wymienionych publikaciji.
W trzech przypadkach wklad ten zostat okreslony powyzej 60% (P1, P5, Ps;
maksymalnie 75% dla publikacji P8), w czterech przypadkach w granicach 35%
- 33% (P2, P3, P4, P7), dwie maja wklad okreslony na poziomie 25% (P6, P9).
Wklad doktoranta koncentrowal si¢ na pracach programistycznych, wtym
opracowanie i implementacji algorytmoéw, przeprowadzenie testow na danych
syntetycznych 1 eksperymentalnych oraz na pracy nad manuskryptem.
W publikacjach o wyzszym stopniu udziatu doktoranta dochodzi opracowanie
metodyki dla podjetych zadan. Liczba i jako$¢ zaprezentowanych w ramach
rozprawy artykutow przekracza zwyczajowa przyj¢ta norme dla dobrych rozpraw
doktorskich, to jest trzech czterech prac opublikowanych w dobrych
czasopismach.

Srodek ciezkosci prac doktoranta spoczywal na szeroko pojetej pracy
programisty, majacej na celu usprawnienie dziatania wybranych przyrzadéw



pomiarowych. W obecnych czasach rozwoj systeméw pomiarowych wigze sie
z koniecznoscig ztozonej obrébki duzej ilosci danych. Dostarczenie Srodowisku
naukowemu sprawnych narzedzi w tym zakresie jest bardzo wartosciowym
wkladem w rozwdj danej dyscypliny naukowej. Z drugiej strony powoduje to
tematyczne rozmycie przeprowadzonych przez doktoranta prac. Kazdy
z systemOéw pomiarowych, bedacych przedmiotem tej pracy, ma swojg bogatg
historig i literature i moze stanowi¢ temat osobnej rozprawy doktorskiej. Rézna
jest stosowana metodyka pomiarowa, cho¢ mieszczgca sie¢ pod hastem
.obrazowanie fazowe”. W dobie szerokiego zastosowania komputeréw nalezy
jednak takie ,rozmyte” rozprawy, skoncentrowane na aspektach
programistycznych, uzna¢ za norme.

Autor rozpoczat prace nad tematyka przedstawiong w rozprawie juz w czasie
pracy inzynierskiej. Prace kontynuowat w czasie studiéw magisterskich.
Zaangazowany byt w dwdch projektach NCN i projekcie LIDER, jak réwniez
v projektach wewnetrznych Politechniki Warszawskiej. Obecnie kontynuuje
pracg w projekcie ERC Starting Grant kierowanym przez dr hab. inz. Macieja
Trusiaka. Swiadczy to o bardzo dobrym usadowieniu doktoranta we wiasnym
srodowisku naukowym. Mozna mie¢ pewno$¢, ze przedstawione wyniki nie sa
wynikami ,,do szuflady” i przystuza si¢ realizacji ambitnych projektow takich jak
ten podjety w ramach ERC Starting Grant. Shuzy temu réwniez udostepnienie
czterech programéw na platformie Github.

Wyniki osiggni¢te przez doktoranta oceniam wysoko, pozwalajgc sobie jeszcze
raz podkresli¢ ich potencjalng uzytecznosci.

Szczegolowa ocena rozprawy

Rozdzial pierwszy rozprawy zawiera syntetyczny opis osiagnie¢ naukowych
i udzialu w projektach badawczych. W podrozdziale 1.2 przedstawione sg cele
pracy i omoéwione s3 techniki pomiarowe, ktorymi zajmowat si¢ doktorant. Nie
jest to na pewno wprowadzenie teoretyczne do tematyki pracy jak sugeruje tytut
podrozdzialu. W kolejnych czgéciach podrozdziatu 1.3 mamy wprowadzenie do
trzech metod wykorzystujagcych techniki iloSciowego obrazowania fazy.
Opracowanie oprogramowania do analizy danych pomiarowych dla tych metod
jest gtéwnym osiggnieciem doktoranta. Techniki te to: technika mikroskopii
ptychograficzno-fourierowskiej, technika mikroskopii interferencyjnei. technika
poosiowej mikroskopii holograficznej wraz z technikg mikroskopii
bezsoczewkowej. Wprowadzenie do kazdej z technik jest krotkie ale
merytorycznie wartosciowe. Czytelnik ma do dyspozycji wystarczajaco bogaty
spis literatury by moégt znalez¢ interesujace go bardziej szczegétowe informacje.
W mojej opinii zamiar bardziej pelnego przedstawienia wspomnianych technik
znacznie zwickszytaby objetos¢ pracy, nie wnoszac istotnych informaciji
dotyczacych osiggnie¢ doktoranta.



Rozdzial drugi zawiera przewodnik po publikacjach i nalezy go rozpatrywac
facznie z zatgczonymi kopiami tych publikagji.

W pierwszym kroku autor opracowal, w §rodowisku Matlab, oprogramowanie
przeznaczone dla mikroskopii ptychograficzno-fourierowskiej. Oprogramowanie
to wyposazone jest w przejrzysty graficzny interfejs uzytkownika. Znacznie
utatwia uzytkownikowi przejscie ztozonych probleméw zwigzanych z kalibracja
systemow ptychograficznych, co pozwala na jego zastosowanie przez malo
doswiadczonych uzytkownikéw. Jest to wazna cecha wspolczesnych systemow
pomiarowych. Uzytkowanie ich wymaga duzej dozy wiedzy i doswiadczenia
w aspektach czysto technicznych. Uzytkownik natomiast zainteresowany jest
wiarygodnymi wynikami pomiar6w i nie ma ochoty na studiowanie detali
technicznych. Dobrze skonstruowane oprogramowanie moze w znacznvm
stopniu rozwigza¢ ten problem. Program zawiera modutl pozwalajacy na
rekonstrukcj¢ obrazow otrzymywanych w systemach FPM. Program wyposazony
jest w modul symulujacy dziatanie ukladéw FPM, ktory ma pomoc
uzytkownikowi w optymalnym doborze parametréw urzadzenia. Autor
zaimpiementowat wlasng metode korekcji bltedu zwigzanego z niedokladnym
okresleniem katéw oswietlenia probki. Algorytm ten cechuje sie kilkukrotnie
wicksza predkoscig dziatania w pordéwnaniu z dotychczas wykorzystywanym
algorytmem Simulated Anneling. Dodatkowo program pozwala na wykonywanie
obliczen na procesorach graficznych, co znacznie przyspiesza przebieg
rekonstrukeji. Poniewaz rekonstrukcja obrazu w uktadach FPM jest wymagajaca
obliczeniowo opcja ta moze mie¢ dla uzytkownika istotne znaczenie. Tematyce
tej poswigcony jest artykut P1 i komunikat konferencyjny K1, z listy publikacji
autora. Opracowany program dostepny jest na platformie Github.

Drugim zadaniem zrealizowanym przez doktoranta byl rozwoéj algorytméw
analizy prazkow na potrzeby mikroskopii interferencyjnej z transformata
Hilberta. Jest to stosunkowo mtody dziat interferometrii oferujacy mozliwosci
pracy z interferogramami z rzadkimi prgzkami. Wymaga jednak uwaznej filtracji
tta i szumu. Ograniczenia istniejacych metod filtracji otworzyly pole do
opracowania wlasnych algorytméw. Problemy z ktérymi zmierzyt sie doktorant
przedstawione sg w tabeli 6. W swej najbardziej rozwinigtej wersii autor
wzbogacil dzialanie oprogramowania o sie¢ neuronowg, ktéra pozwolita na jego
pelna automatyzacjg. Przeprowadzone testy potwierdzily uzytecznosé
zaproponowanych narzedzi. W artykule P3 zaprezentowane jest skuteczne
zastosowanie opracowanej metody do interferometrii z zrédiami o ograniczonej
koherencji. Niska koherencja zrédta pozwala na ograniczenie szumu
koherentnego ale wymusza pracg z rzadkimi prazkami, co otwiera pole do
dziatania procedur opracowanych przez autora

Odwotanie do rysunku 18 w tek$cie ma bledna numeracje.



~emartvce tei poswiecony jest artykut P2, P3, P4 i komunikat konferencyjny K2,
> ustv publikacji autora. Opracowany program dostgpny jest na platformie
sithub.

Trzecie zadanie dotyczylo rozwoju algorytméw na rzecz poosiowej mikroskobii
holograficznej i mikroskopii bezsoczewkowej. Autor zaproponowat trzy metodv
na rozwigzanie efektu obrazu sprzezonego, ktory jest istotng bolgczkg
wspominanych wyzej technik mikroskopowych. Pierwsza metoda wykorzystuje
algorytm iteracyjny Gerchberga-Saxtona, druga wykorzystuje sieci neuronowe
atrzecia polega na dodaniu do ukladu eksperymentalnego drugiego zrodia
Swiatla. Nadto autor zastosowal metody iteracyjne do uktadu wykorzystujacego
o$wietlenie trzema roznymi dlugosciami fali. Testy zaproponowanych metod
potwierdzity ich uzytecznosc.

Tematyce tej poswiecone sg artykuty P7, P8, P9 Opracowany program dostepnv
jest na platformie Github.

W ostatniej czesci rozdzialu drugiego autor przedstawia swoje prace dotyczace
problemu $ledzenie obiektow 4D w poosiowej mikroskopii holograficznej oraz
obrazowania przy niskiej mocy lasera. W przypadku $ledzenia 4D autor
zaproponowaf nowy algorytm poszerzajacy mozliwosci dotychczasowych
rozwigzan. Opracowany na jego bazie program pozwala na $ledzenie obiektow
w ruchu poosiowym i nie wymaga wiedzy a’priori o badanych obiektach. Autor
stworzyl réwniez program umozliwiajgcy symulacje dziatania algorytmu do
siedzenia mikroobiektow. Testy prowadzone z uzyciem tego oprogramowania jak
i pomiary rzeczywistych obiektéw potwierdzity skuteczno$¢ nowego algorytmu.
Wyniki zostaly opublikowane w pracy PS5, a opracowany program jest dostepny
na platformie Github.

Obrazowanie przy niskim natgzeniu $wiatla zostalo omowione w pracy P6.
Krvtycznym problem jest tu szum, ktory udato si¢ zredukowaé przy uzyciu
przedstawionego juz we wczesniej czesci pracy algorytmu o symbolu BM3D.
Wyniki pomiarowe potwierdzity skutecznos$¢ zastosowanej procedury.

Rozdzial trzeci zawiera podsumowanie pracy oraz dalsze plany zwigzane
ztematyka rozprawy doktorskiej. W podsumowaniu doktorant wymienia
w krotkich punktach swoje osiggnigcia. Ma to charakter przypomnienia tego co
zawieral rozdzial 2. Brak jest jednolitego spojrzenia na cato$¢ poruszanei
w rozprawie tematyki. Jak juz pisalem praca jest zbiorem rozwiazan
numerycznych i w mniejszym zakresie sprzetowych dotyczacych trzech réznych
technik pomiarowych. Stad moze wynika¢ trudno$¢ w sformutowaniu takiego
jednolitego spojrzenia na calo$¢ osiagniec. Niewatpliwie sg to rozwigzania bardzo
uzyteczne 1 dzigki udostgpnieniu na platformie Github mogace stuzy¢ szerszej
spotecznosci. Niemniej trudno jest uznaé rozdziat 3 za spehliajagcy typowe
wymagania dla czesci podsumowujacej rozprawe doktorska. Pozostawia to
niedosyt u recenzenta ale nie zmienia koncowej oceny rozprawy.



Podsumowanie

Praca zostala wvkonana w ramach dziatlan dobrze funkcjonujgcej grupy
badawczej i jest bardzo dobrze osadzona w projektach prowadzonycn w ramac:
tej grupy. Zaprezentowane w niej wyniki sg oryginalne i wartosciowe i maia
znaczenie praktyczne dla wybranych technik obrazowania fazowego. Nalezy
doda¢, ze sa to techniki gotowe do wykorzystywania w praktyce badawczej i
metrologii optyczne;j.

Biorac pod uwage zaprezentowane wyniki stwierdzam, ze doktorant osiagnat
zatozone w pracy cele. A osiagni¢te wyniki wyczerpujg wymagania do uzyskania
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Praca wymagala od doktoranta dobrej znajomosci technik numerycznycn
i dobrego rozumienia probleméw optycznych. Faczenie umiejetnosci
programistycznych z umiej¢tnos$ciami z danego dzialu nauki lub techniki jest dzis
bardzo cenione. W mojej opinii przedstawiona praca $wiadczy o tym, ze doktorant
notrafi skutecznie laczvé te umieietnosci. tak Ze jest w stanie realizowaé
wartos$ciowe projekty naukowe.

Praca jest napisana zrozumialym j¢zykiem, zawiera nieliczne bledy pisowni.
Rysunki sg czytelne, literatura jest dobrze dobrana do tresci rozprawy.

Konkluzja

Biorge pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska.
w Swietle obowiazujacej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych,
spelnia wynikajace z tejze ustawy kryteria i moze by¢ podstawg do ubiegania sig
o stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Wnosze
o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;.

Jednoczesnie biorac pod uwagge zakres przeprowadzonych prac, oryginalny wkiad
doktoranta do dyscypliny, uzyteczno$¢ uzyskanych wynikéw, oraz ich bardzo
dobrg reprezentacj¢ w artykulach zamieszczonych w wysoko punktowanych
czasopismach wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

Jan Masaiada
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