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Opinia o pracy doktorskiej pani
magister inzynier Marii Cywinskiej

Opiniowana praca doktorska pani magister inzynier Marii Cywinskiej zatytufowana »ROZWOj
algorytmow przetwarzania danych z zastosowaniem technik wariacyjnych i glebokiego uczenia na
potrzeby interferencyjnych, polowych metod pomiaru.” zostata wykonana pod promotorska opieka
panow profesoréw Krzysztofa Patorskiego oraz Macieja Trusiaka w dyscyplinie naukowe;j
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. Na rozprawe doktorska sktada si¢ jedenascie spojnych tematycznie
artykulow naukowych opublikowanych w pismach recenzowanych o tytutach  dobrze
rozpoznawalnych globalnie przez ekspertéw w dziedzinie, oraz sze$¢ artykutéw opublikowanych w
zeszytach Konferencyjnych Proceedings SPIE, ktére majg status pemmoprawnych publikacji z
czgSciowym recenzowaniem artykuléw naukowych. W jedenastu artykufach pani Cywinska jest
pierwszym autorem, natomiast w pozostalych trzech wykazala ona swéj udziat procentowy i
zasadniczy wklad merytoryczny. Wszystkie prace bedace przedmiotem niniejszej rozprawy
doktorskiej wyréznia dobra jakosé¢, znaczgcy stopien wpltywu na srodowisko zajmujace sie
obrazowaniem interferometrycznym i holograficznym oraz znaczacy stopiefi nowosci proponowanych
rozwigzan. Prace oryginalne opatrzone sa ,,przewodnikiem” w jezyku polskim oraz dwujezycznym
streszczeniem. Przedstawione publikacje powstaly w okresie ostatnich szesciu lat. W odrebnych
tabelach przedstawiono szczegétowo wkiad autorki do wieloautorskich publikacji poprzez okreslenie
procentowe udzialu w opisanych w nich pracach badawczych.

Rozprawa doktorska Pani magister inzynier Marii Cywinskiej ma charakter obliczeniowy z
elementami eksperymentalnymi i z gléwnym skupieniem uwagi na algorytmice analizy danych dla
metod mikroskopii interferencyjnej. Poruszane zagadnienia badawcze obejmujg zakres zastosowan
optyki wspolczesnej, optyki fizycznej, inzynierii optycznej, informatyki stosowanej i ich zastosowan
w wielu galeziach techniki, medycyny i biologii. W swoich dziataniach pani Maria umiejetnie laczy
aspekt rozszerzenia wiedzy z dziedziny optyki fizycznej z rozwojem algorytmiki. Platformami
pomiarowymi sg tutaj: obrazowanie interferometryczne i holograficzne, metody z wykorzystaniem
projekeji prazkéw oraz techniki Mory. Autorka tak w przewodniku jak i w zalgczanych prezentacjach
wskazuje aktualny stan wiedzy na bazie literatury $wiatowej. Analize zrédet przedstawiong w
przewodniku i publikacjach dokonano baz zarzutu.

Tematyka pracy podjgta przez panig Cywiriska ma ogromne znaczenie dla wielu grup naukowych i
przedsigbiorstw produkujacych urzadzenia do pomiaréw prazkowych i interferometrycznych. Obecny
rozw¢j technologiczny — szczegdlnie postgp metod obliczeniowych, pozwala na dalszy rozwdj i
wykorzystanie tych metod do nowych zastosowan w medycynie czy metrologii. W »przewodniku”
dolgczonym do zbioru publikacji autorka przedstawila szczegétowo zadania badawcze jakimi sig
zajmowala. W dziedzinie reprezentowanej przez paniag Cywinska jest niezmiernie istotne, aby
publikacje mialy zawartos¢ wystarczajaco obszerna dla osiagniecia wysokiego poziomu nowosci i

http://ichf.edu.pl




znaczenia dla srodowiska zajmujacego si¢ metodami interferometrycznymi i technikami prazkowymi.
To implikuje konieczno$¢ zawarcia w publikacji opisu prac badawczych wielu osob, ktore sg
realizowane réwnolegle przez wspolpracownikéw. W tym przypadku recenzent nie miat problemu z
identyfikacja tej cze$ci zadan, za ktére odpowiedzialna byla autorka pracy doktorskiej. Nie ma tutaj
tez watpliwosci, ze obejmuja one zamknietg tematycznie cato$¢ i mogg by¢ z tatwoscia wyodrebnione
ze wszystkich prac przedstawianych w zalaczonych publikacjach. Autorka przedstawila w sposéb
jasny motywacje podjetych badan.

Techniki interferometryczne i prgzkowe rozszerzaja mozliwosci klasycznych metod obrazowych o
informacje fazows, ktéra pozwala na zwigkszenie czulosci obrazowania czy kwantyfikacje
parametréw uzyskiwanych obrazéw. Metody te uniwersalnie wykorzystuja bardzo podobne sposoby
analizy sygnalu. We wszystkich krytyczne jest uzyskanie wysokiego kontrastu prazkéw niezbgdnego
do przeprowadzenia dekodowania niesionej przez nie informacji, czgsto w oparciu o zespolong
reprezentacje prazkow. Uzyskanie reprezentacji zespolonej cyfrowego sygnatu prazkowego wymaga
zastosowania transformacji Hilberta, ktéra jest operacja stosunkowo prostg, ale wymagajaca bardzo
dobrze zdefiniowanego wzorca pragzkow o znanej orientacji i w miare¢ jednorodnej funkcji kontrastu.
W tym celu potrzeba przeprowadzi¢ wstepng analize interferograméw, aby usunaé tlo i odszumié
sygnat prazkéw. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ sygnaléw prazkowych uzyskiwanych metodami
prazkowymi czy interferometrycznymi rekonstrukcja zespolonej reprezentaciji sygnaléw jest zadaniem
nietrywialnym i podatnym na blgdy systematyczne. Dlatego wprowadzenie zaawansowanych technik
dekompozycji obrazéw prazkowych, holograficznych czy interferometrycznych jest krytyczne dla
skutecznosci dziatania tych metod. Temu wlasnie zagadnieniu poswigcona jest praca magister inZynier
Marii Cywinskie;j.

Jako metode dekompozycji pani Cywiniska zaproponowata wariacyjng dekompozycje obrazu znang z
literatury w konteksécie odszumiania obrazéw oraz w ostatnich latach zastosowana réwniez do filtracji
obrazéw prazkowych. Autorskim osiagnieciem kandydatki bylo polaczenie tej metody z
zastosowaniem spiralnej transformacji Hilberta dla obrazéw prazkowych (VHQPI). Polfaczenie to i
modyfikacja metody zostaly opisane w pracach P1, P3, P4, P6 oraz K1-K4 wchodzacych w skiad
niniejszej rozprawy. W publikacjach tych przedstawiono ideg¢ algorytmu i pokazano szereg
zastosowan, w ktérych wykonano analizy poréwnawcze dziatania metody z innymi technikami
znanymi z literatury. Na szczegdlng uwage zashiguja przyklady zastosowan dzialania metody do
pomiaréw probek biologicznych, ktére z reguly daja zaszumione i skomplikowane wzorce
interferometryczne. Rowniez wazne jest wskazanie na réznorodno$é¢ aplikacji, w ktérych metoda
zaproponowana przez panig Cywinska znajduje zastosowanie i pozwala uzyskac¢ satysfakcjonujace
wyniki ilo§ciowe. W kolejnych dzialaniach naukowych pani Cywinska zaproponowala alternatywne
podejscie do réznicowania skorelowanych sygnaléw i niskoskorelowanych szuméw majgcych
minimalizowaé wplyw szumu w procedurze VHQPIL. W tym przypadku zastosowala algorytm
odszumiajgcy BM3D z wykorzystaniem transformacji falkowej. Pozwolilo to na zmniejszenie liczby
parametréw wejsciowych w procesie analizy sygnatdéw i ustalenie stalego parametru dzialajacego dla
wielu przypadkow analiz oraz minimalizacji bledéw i korekcji aberracji wynikowej mapy fazowej —
praca P2. W kolejnej pracy P5 pokazano analize sygnatow Bessela powstajacych w wyniku modulacji fazy
sygnalem harmonicznym pochodzgcym od drgan mikroobiektéw. Wykorzystano tutaj réwniez
wprowadzona wczesniej wariacyjng i empiryczng dekompozycj¢ obrazu wspomagang transformacja
Hilberta.

Kolejng grupa dzialan pani Cywinskiej bylo zastosowanie metod uczenia maszynowego — w szczegdlnosci
konwolucyjnych sieci neuronowych do usprawniania procesu estymacji funkcji fazowej poprzez trafniejszy
dobor parametréw wejSciowych w uzywanych algorytmach. W szczeg6lno$ci w ten sposéb autorka
osiggnela przyspieszenie dzialania algorytmu VHQPI, co pokazano w pracach P9 oraz K6. Na szczegdlna
uwage zashuguja prace P7, P8 i K5 pani Cywinskiej, w ktorej wprowadza ona metod¢ uczenia
maszynowego do wyznaczania map orientacji prazkéw (DeepOrientation) oraz lokalnej mapy gestosci
prazkéw (Deep Density). Obie te operacje sa trudne do wykonania w formie analitycznej ze wzgledu na
komplikacje sygnatéw interferometrycznych w realnych pomiarach oraz ze wzgledu na mozliwe zmiany
konfiguracji pomiarowej wprowadzane przez sam badany obiekt (np. w przypadku prébek biologicznych).
Z drugiej strony nasz wzrok i mézg z duza latwodcia interpretuja orientacj¢ prazkéw i ich gestosc.
Wskazuje to na mozliwos¢ zastosowania uczenia maszynowego w tym celu. Skuteczne dzialanie metod
DeepOrientation oraz DeepDensity dla ztozonych wzorcéw zostalo potwierdzone przez autorkg w
prezentowanych publikacjach. Ostatnig czescia pracy sg dwie publikacje P10, P11 poswigcone pracom
obliczeniowym nad projektem nowych struktur dyfrakcyjnych wykorzystywanych w celu usprawnienia
interferometru siatkowego.
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Przyjeta przez autorke metodyka badan nie budzi zastrzezen we wszystkich przedstawionych pracach.
Jakos¢ publikacji jest na bardzo wysokim poziomie, poréwnywalna do prac publikowanych przez
grupy badawcze z najlepszych osrodkéw badawczych, ktore sa aktywne w tej dziedzinie.
Zaproponowana tematyka i sposéb rozwigzania probleméw celuje w samo sedno rozwoju metod
obliczeniowych w obrazowaniu interferometrycznym i prazkowym.

W przedstawionych pracach zaproponowano szereg oryginalnych rozwigzan adaptacyjnych metod
analizy danych pomiarowych i algorytméw rekonstrukcyjnych, z ktdrych na szczegdlng uwage
zastuguja techniki uczenia maszynowego zastosowane do identyfikacji orientacji i gestosci prazkoéw
interferometrycznych w reprezentacji zespolonej, ktére sa odzyskiwane z odszumionych danych
pomiarowych z wykorzystaniem wariacyjnej dekompozycji wraz z 2-D transformatg Hilberta.
Wynikiem tych prac sa nowe metody analizy sygnaloéw, ktére z pewnoscig znajdg zastosowanie tak w
aranzacjach eksperymentalnych jak i w urzadzeniach komercyjnych. Zaprezentowane publikacje
napisane sg przejrzyscie, j¢zykiem angielskim na bardzo dobrym poziomie. Prace te czyta si¢ bez
trudnosci. Nie mam zastrzezen do strony edytorskiej i zawarto$ci merytorycznej wszystkich
publikacji. Autorka wykazala umiej¢tnosci przedstawiania celu pracy i uzyskanych wynikow.
Przewodnik jest réwniez napisany czytelnie i syntetycznie.

Pewnym mankamentem prezentowanej rozprawy jest mocno narzgdziowy charakter przewodnika i
skupienie si¢ gléwnie na technicznych aspektach pracy. Opracowywanie nowych metod jest waznym
zagadnieniem w procesie naukowym, ale pod warunkiem, ze rozwigzuja one konkretne ograniczenia
fizyczne lub techniczne. W tym przypadku zabraklo jasnej identyfikacji istniejacych ograniczen i
wskazania, ze nowe metody pozwalaja przesunaé granice mozliwosci pomiarowych. Pomocne byloby,
gdyby podczas obrony doktorskiej kandydatka wskazata konkretne przypadki, w ktérych - na przyktad
metody uczenia maszynowego - umozliwily stworzenie rekonstrukcji, gdy inne metody catkowicie
zawiodly. Pozwoliloby to réwniez na jasne zdefiniowanie pytania badawczego, ktérym zajmowata si¢
Pani Cywinska w swoich projektach. Jednak ten deficyt przewodnika nie wptywa na caloksztalt pracy
pani Marii Cywinskiej, ktéry oceniam jako ponadprzecigtny a samg rozprawe jako wybitnie dobrg i
zastugujaca na wyroznienie.

Szczegotowe 1 mniej istotne komentarze dotvezace przewodnika:

Str 19 ,,...ujemne czgstosci w widmie” — jest to zargonowe sformutowanie i lepiej byloby ujaé

to jako ,,obszar sprzezonych czestosci w widmie fourierowskim lub sprzezona czes¢ widma”

Str 37 ,kantilewer” jest kalka z jezyka angielskiego i czesto w terminologii polskojezycznej jest
tlumaczony jako belka lub beleczka

Str 47 ,,ucigglanie fazy” — réwniez zargon, jest to procedura kompensujaca niecigglosé fazy
sygnatu

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Marii Cywinskiej w pelni spelnia
warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych i
stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz wyréznienie pracy za
wprowadzenie nowych, uniwersalnych metod nadzorowanej wariacyjnej dekompozycji i metod
uczenia maszynowego do rekonstrukeji zespolonej reprezentacji sygnalow prazkowych.

Z Fowazaniem,
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