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Ocena aktualnosci zagadnien poruszanych w recenzowanej rozprawie doktorskiej
Poprawna metodyka badan, odpowiednie struktury kalibracyjne oraz fantomy
odgrywaja kluczowa role w uktadach ilosciowego obrazowania fazowego (QPI — Optical Phase
Imaging)), zwlaszcza w kontekscie optycznej tomografii dyfrakcyjne; i sg konieczne do
zapewnienia poprawnosci metrologicznej badan. Sa wige niezbgdne, aby osiagna¢ pozadang

dokladnogé, czutosé i wydajnosé pomiaréw za pomocg takich systemow obrazowania.



Metodyka badan odnosi sie wige tutaj do systematycznego podejscia
wykorzystywanego do oceny wydajnosci systeméw ilosciowego obrazowania fazowego.
Obejmuje zaréwno planowanie eksperymentow, protokoty akwizycji danych, techniki analizy
oraz metody statystyczne. Poprawna metodyka zapewnia, ze otrzymane wyniki sg spojne,
powtarzalne i obiektywne. Pomaga wplywaé na rozdzielczos¢ przestrzenna, dokiadnosé,
precyzje pomiaru i wiernosc odzyskiwania fazy.

Szczegdlnie wazne jest to w przypadku optycznej tomografii dyfrakcyjnej, gdzie
konieczna jest poprawna akwizycja danych, wlasciwe algorytmy rekonstrukcji numerycznej,
procedury kalibracji oraz ocena ewentualnych bledéw wprowadzonych podczas procesu
obrazowania. Nieodzowne sa przy tym odpowiednie wzorce kalibracyjne, o znanych cechach,
ktére shuzg do potwierdzenia wydajnosdci systemow QPL. Musza by¢ starannie zaprojektowane,
aby wykazywa¢ konkretne wiasciwosci optyczne, wzory rozpraszania czy rozklady fazowe.
Obrazowanie struktur testowych pozwala ocenié zdolnosci systemu obrazowego, gdyz
stanowia one podstawe do jakosciowej oceny parametréw takich jak rozdzielczosé, czulose,
kontrast ¢zy poziomy Szumu.

Wazna role odgrywaja tez fantomy, czyli fizyczne probki, ktére nasladujg rzeczywiste
obiekty. Pozwalaja one na kontrolowane testowanie w roéznych warunkach i ulatwiajg
poréwnania migdzy réznymi systemami. Fantomy symuluja np. probki biologiczne 1 pozwalajg
na ocenc poprawnosci dziatania ukladu obrazowania.

Tylko polgczenie dobrze zdefiniowanej metodyki badan, odpowiednich WZOorcOw
testowych i realistycznych fantoméw pozwala na oceng systemow ilosciowego obrazowania
fazowego, w tym optycznej tomografii dyfrakcyjnej. Zapewnia wiec wiarygodno$¢ i rzetelnosé
technik QPI w r6znych zastosowaniach naukowych, w tym takze biomedycznych.

Recenzowana rozprawa Pana Michala Ziemczonka dotyczy wigc jak najbardzie]
aktualnych zagadnien. Fantomy mikrostruktur biologicznych pozwalajg na przeprowadzenie
analizy metrologicznej uktadéw QPL Modele numeryczne fantomdéw w polgezeniu z fantomem
fizycznym umozliwiaja kompleksows oceng uktadéw QPIL. Takie rozwigzanie pozwala na
optymalizacje pomiarowych technik QPI, co jest niezwykle waine Ww badaniach

mikroobiektow, w tym obiektéw biologicznych.

Ocena struktury rozprawy i prezentowanych tresci
Recenzowana praca doktorska ma format broszury 1 liczy 195 stron wraz z bibliografig oraz
dotaczonymi kopiami publikacji wspétautorstwa Doktoranta. Prace podzielono na 3 rozdzialy.

W pracy zamieszczono wykaz skrotow, tabel i rysunkow, odpowiednie streszczenia w jezyku
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polskim i angielskim, a takze dolaczono wspolautorskie publikacje naukowe, stanowigce
podstawg rozprawy. Pierwszy rozdzial jest Wstepem wyjasniajacym cele pracy, opisujgcym
aktywnosci naukowe Doktoranta podczas realizacji pracy doktorskiej, a takze prezentujgcym
wstep teoretyczny. Doktorant porusza tu takie zagadnienia, jak ilosciowe obrazowanie fazowe,
optyczna tomografia dyfrakcyjna, metrologia ukladéw ilosciowego obrazowania fazowego
oraz wytwarzanie struktur testowych i fantoméw. Ta czgs¢ jest dobrze udokumentowana
1 wskazuje na dobre rozeznanie Doktoranta w tematyce prowadzonych badafi. Bibliografia,
liczaca 82 pozycje, jest aktualna i adekwatna do prezentowanych tresci.

Drugi rozdzial stanowi przewodnik po opublikowanych wspéiautorskich pracach
naukowych. Trzeci rozdziat natomiast zawiera kopie opublikowanych prac.

Doktorant jest wspotautorem nastepujgcych publikacji (wedhug numeracji i pisowni
prezentowanej w tabeli umieszczonej w rozprawie, str. 15-17)):

1. [Al] M. Ziemczonok, A. Kus, P. Wasylezyk i M. Kujawinska. ,,3D-printed biological
cell phantom for testing 3D quantitative phase imaging systems”. Scientific Reports
(2019)

2. [A2] M. Ziemezonok, A. Ku$ i M. Kujawifiska. Optical diffraction tomography meets
metrology - Measurement accuracy on cellular and subcellular level”, Measurement
(2022)

3. [P1] M. Ziemczonok, A. Ku$ i M. Kujawiniska. ., Wzorzec rozkladu wspdlezynnika
zalamania”. (Polska). 2021

4. [K1] M. Ziemczonok i M. Kujawinska. , Multiscale multipurpose phantoms for 2D/3D
quantitative phase imaging”. Quantitative Phase Imaging 1X. 2023

5. [A3] W. Krauze, A. Kus$, M. Ziemczonok i in. »»3D scattering microphantom sample to
assess quantitative accuracy in tomographic phase microscopy techniques”. Scientific
Reports (2022)

6. [A4] V. Balasubramani i in. »Roadmap on Digital Holography-Based Quantitative
Phase Imaging”. Journal of Imaging (2021)

7. [AS5]Y.He, N. Zhou, M. Ziemczonok i in. »otandardizing image assessment in optical
diffraction tomography”. Optics Letters {2023)

8. [K2] M. Ziemczonok, A. Kus i M. Kujawinska. ,,Quantifying the performance of
holographic tomography systems using the 3D-printed biological cell phantom”.
Quantitative Phase Imaging VI. 2020

9. [K3] M. Kujawinska, W. Krauze, M. Baczewska, A. Ku$, M. Ziemczonok.

»Comparative study of laboratory and commercial limited-angle holographic
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tomography setups”. Quantitative Phase Imaging V. 2019

10. [A6] P. Ossowski, A. Ku$, W, Krauze, S. Tamborski, M. Ziemczonok i in. ,,Near-
infrared, wavelength, and illumination scanning holographic tomography”. Biomedical
Optics Express (2022)

11. [A7] P. Zdankowski, J. Winnik, K. Patorski, P. Goctowski, M. Ziemczonok i in.
,»Common-path intrinsically achromatic optical diffraction tomography”. Biomedical
Optics Express (2021)

12. [A8]I. Shevkunov, M. Ziemczonok, M. Kujawinska i K. Egiazarian. ,,Complex-domain
SVD- and sparsity-based denoising for optical diffraction tomography”. Optics and
Lasers in Engineering (2022)

13. [A9] P. L. Makowski 1 M. Ziemczonok. ,,Projection extrapolation routine for tight-
frame limited-angle optical diffraction tomography”. Optics Letters (2019)

14. [K4] M. Ziemczonok, A. Kus$, M. Nawrot i M. Kujawinska. ,,Characterization of 3D
phantom for holographic tomography produced by two-photon polymerization”.
Speckle 2018: VII International Conference on Speckle Metrology. 2018

15. {K5] M. Haimowitz, M. Ziemczonok i in. ,Low resolution initialization for rapid
iterative convergence of 3D refractive-index™. Digital Holography and 3-D Imaging
2022, 2022

Numeracja [A] oznacza artykul opublikowany w recenzowanym czasopi$mie
naukowym, [P] patent, [K] artykut konferencyjny. Niektére czasopisma maja dos¢ wysoki
wspblezynnik wpltywu (IF ok. 5.0). W sumie podstawe rozprawy stanowi 14 opublikowanych
doniesien naukowych i 1 patent. W 6 pracach Doktorant jest pierwszym wspoétautorem.

Wedhug oéwiadczenia Doktoranta, ocenia On swoj udzial w powstanie tychze prac

nastgpujaco:

[A1] - 70%, [A2] — 75%, [P1] — 70%, [K1] - 90%, [A3] — 25%, [A4] — 5%, [AS] — 20%, [K2]
— 80%, [K3] — 15%, [A6] — 15%, [AT] — 10%, [A8] — 30%, [A9] — 30%, [K4] — 70%,
[K5] - 30%.

W 2 artykutach naukowych, w patencie i 3 pracach konferencyjnych udziat Doktoranta
wynosi pomigdzy 70% a 90%. Jest to udzial znaczny, zwazywszy na to, ze wszystkie prace sa
wielouatorskie. Nie dotaczono do rozprawy odwiadcezen wspolautorow, jednakze Promotor

potwierdza taki udzial Doktoranta w powstanie tych prac.



Analiza struktury pracy i zawartych w rozprawie rozwazan, pozwala stwierdzic,
ze Doktorant orientuje sig w tematyce rozprawy, jest mu znany stan wspdlczesnej wiedzy
w tym zakresie oraz ograniczenia kalibracji systemow obrazowania fazowego, w tym optycznej
tomografii dyfrakcyjnej ODT, opanowat pisanic tekstéw naukowych i arkana wspoipracy

naukowej, a wiele osiaggnietych wynikoéw juz opublikowat.

Ocena osiggniec stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora

Autor rozprawy bardzo jasno i precyzyjnie okreslit cel swojej pracy. Gléwnym celem
rozprawy bylo opracowanie testdéw mikrostrukturalnych, symulujgcych obiekty biclogiczne,
ktore moglyby znalez¢ zastosowanie w ocenie metrologiczne] dziatania systemow obrazowania
fazowego QPI, w tym w szczegdlnosci ukladéw optyczne) tomografii dyfrakcyjnej ODT.
Realizacja celu byta kompleksowa 1 obejmowala miedzy innymi takie zadania, jak wytwarzanie
mikrostruktur testowych o odpowiednich parametrach geometrycznych i optycznych,
charakterystyka tychze struktur, opracowanie i przetestowanie metodyki metrologicznej oceny
jakosci rekonstrukcji tomograficznej fantomu komdrki biologicznej, a takze wykazanie
uzytecznogcei opracowanych struktur kalibracyjnych. Praca ma wiele aspektdéw nowatorskich,
a podejécie Doktoranta do realizacji kolejnych etapdw badawczych 1 dobér w warsztatu
badawczego, byly jak najbardziej zgodne z postawionym celem pracy. Ponize]j scharakteryzuje
wybrane, moim zdaniem najistotniejsze osiggnigcia Doktoranta.

Wytwarzanie mikrostruktur nasladujacych rzeczywiste obiekty biologiczne zostato
przedstawione w pracy [Al], opisujacej proces projektowania fantomu pojedynczej
eukariotycznej komorki biologicznej, charakteryzujacej si¢ okreslonym tréjwymiarowym
rozktadem wspolczynnika zatamania. Fantom wytworzono za pomoca techniki tréjwymiarowej
fotolitografii laserowej ze $cisla jednoczesna kontrola wspdlczynnika zalamania $wiatta
w materiale. Parametry fizyczne zbadano z pomoca elektronowej mikroskopii skaningowe;,
metod interferometrycznych (parametry strukturalne), a takze tomografii holograficznej
(rozkiad wspoélczynnika zalamania $wiatla. Dysponujac takim fantomem, mozna wyznaczy¢
np. suchg mas¢ komérkowa. Na wyrdznienie zashuiguje fakt, ze zaproponowana metoda
wytwarzania fantomu o pozadanym rozkladzie wspélczynnika zatamania zostata opatentowana
w kraju [P1], a autorzy zamierzajg wystapi¢ o ochrong patentows na poziomie globainym.

Ciekawym podejsciem, zaproponowanym przez Doktoranta, jest opracowanie
cyfrowego modelu zadane] geometrii druku fantomu i uzyskanie tzw. cyfrowego blizniaka

w postaci oczekiwanego tréjwymiarowego rozktadu wspoélezynnika zatamania. Takie podejscie
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upraszczajace pomiary referencyjne, zostalo zaprezentowane w pracy [A2]. Cyfrowy blizniak
fantomu komoérkowego postuzyt do wygenerowania zestawu projekeji - map amplitudy i fazy
dla zadanych parametréw o§wietlenia, apertury numerycznej i wspolczynnika zatamania cieczy
immersyjnej. Projekcje te zostaly nastepnie wykorzystywane do rekonstrukeji tomograficznej
i oceny poprawno$ci metrologicznej, zgodnie z opracowana metodyka. Dysponujac fizycznym
fantomem, jego cyfrowym blizniakiem oraz zdefiniowang metryka oceny jakosci rekonstrukeji,
mozna przeprowadzi¢ analize zalet 1 ograniczen danej techniki obrazowania. Dzigki temu
Doktorant zidentyfikowal bledy zwigzane z ograniczeniami metody pomiarowej 1 bledy
powstale w ftrakcie fizycznego pomiaru. Zaleznosci pomigdzy charakterystyka ukdadu
pomiarowego a dokiadnoscig wyznaczenia poszczegdinych parametréw w przypadku komdrki
biologicznej sa tatwe do zauwazenia dzicki symulowanym rekonstrukcjom, co jest
niewatpliwie waznym wkiadem Doktoranta w rozwdj poprawnej metodyki obrazowania
fazowego.

Trzeba dodaé, ze zaproponowana przez Doktoranta metodyka wytwarzania fantomow
o kontrolowanych wiasciwosciach i metodyka pomiaréw za pomocg optycznej tomografii
dyfrakcyjnej ODT zostala wykorzystana wielu pracach wspotautorstwa Doktoranta, a takze
przez innych badaczy.

Oryginalny dorobek Autora obejmuje m.in. takie aspekty jak:

1. Projektowanie i wytwarzanie fantomu komorki biologicznej.

2.  Wytwarzanie mikrostruktur o rdznej charakterystyce morfologicznej i optycznej oraz
opracowanie metodyki pomiaru i ocena rekonstrukcji w optycznej tomografii
dyfrakcyjnej oraz walidacja parametréw mikrostruktur.

3. Modyfikacja ukladu ODT do pomiaru w konfiguracji z obrotem prébki oraz

przeprowadzenie pomiardw i symulacji w zmodyfikowanym ukladzie.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze przedstawione w publikacjach wyniki badan Doktoranta
przyczyniaja si¢ do rozwinigcia wiedzy na temat obrazowania fazowego, wskazujg na istotng
role kalibracji i badan fantomowych, w szczegélnosci w przypadku obiektow biologicznych.
Maja istotne znaczenie dla polepszenia efektywnosci obrazowania. Rozprawa wiele wnosi do

nauk inzynieryjno-technicznych, w szczegélnosci w aspekceie metrologicznym.

Whioski konicowe
Rozprawa zostala sumiennie przygotowana, a otrzymane wyniki sg wazne z punktu

widzenia przysztych badan podstawowych i biologicznych w uktadach optycznej tomografii
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dyfrakcyjnej ODT, a takze mogg znaleZé zastosowanie w szeroko rozumianej metrologii
optycznej. Doktorant rozwigzal rozwazany w pracy problem naukowy, stosujac przy tym
poprawny warsztat badawczy. Praca napisana jest poprawnie pod wzgledem jezykowym.
Doktorant wykazat si¢ duza dojrzaloscia naukowa, rozwazajac w rozprawie rowniez kierunki
przysztych badan.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa zadowalajgco spelnia wymagania wspomniane
w regulujgcych te kwestie dokumentach (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz.U. Nr 65 z dnia 16

kwietnia 2003 r., poz. 595 z pézn. zm.).

Majac zatem na uwadze osiagniete wyniki oraz obowiazujgce przepisy o stopniach
i tytulach naukowych, wnosze do o dopuszczenie Pana Michata Ziemczonoka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
Automatyka, Flektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Ponadto, ze wzgledu na jako$¢ i oryginalno$é prezentowanych wynikéw, bogaty
dorobek publikacyjny w zakresie tematyki rozprawy, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej.

Mo\ 1SN
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