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Opinia o pracy doktorskiej pana
magister inzyniera Mikotaja Rogalskiego

Opiniowana praca doktorska pana magistra inzyniera Mikolaja Rogalskiego zatytulowana ,,Opto-
numeryczny rozwdj technik ilosciowej mikroskopii fazowej” zostala wykonana pod promotorska
opickg panéw profesoréw Macieja Trusiaka oraz Michata Jézwika w dyscyplinie naukowej
automatyka, -elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. Na rozprawe doktorska sklada si¢ dziewieé spojnych tematycznie
artykutow  naukowych opublikowanych w pismach recenzowanych o tytulach dobrze
rozpoznawalnych globalnie przez ekspertow w dziedzinie zastosowan optyki, oraz dwéch artykuldéw
opublikowanych w zeszytach konferencyjnych, ktére maja status pelnoprawnych publikacji z
czgSciowym recenzowaniem artykutow naukowych. W pigciu artykutach praz dwéch publikacji w
zeszytach konferencyjnych pan Rogalski jest pierwszym autorem, natomiast w pozostalych czterech
wykazat on swéj udziat procentowy i zasadniczy wkiad merytoryczny.

Wszystkie prace bedgce przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej sa wysokiej jakosci o
znaczacym stopniu wplywu na $rodowisko zajmujace si¢ ilosciowymi metodami mikroskopii oraz
wyraznej oryginalnosci proponowanych rozwigzan. Prace oryginalne opatrzone sg ,,przewodnikiem”
w jezyku polskim oraz dwujezycznym streszczeniem. Przedstawione publikacje powstaly w okresie
ostatnich czterech lat. W odrebnych tabelach przedstawiono szczegélowo wklad autora do
wieloautorskich publikacji poprzez okre$lenie procentowe udziatu w opisanych w nich pracach
badawczych.

Giowna tematyka w rozprawie doktorskiej Pana magistra inzyniera Mikotaja Rogalskiego jest rozwoj
metod ilo$ciowej analizy danych w mikroskopii. Stad praca ma gléwnie charakter obliczeniowy z
elementami eksperymentalnymi i skupieniem uwagi na algorytmice analizy danych dla metod
mikroskopii interferencyjnej i holograficznej oraz mikroskopii ptychograficznej. Poruszane
zagadnienia badawcze obejmuja zakres zastosowan optyki wspolczesnej, optyki fizycznej, inzynierii
optycznej, informatyki stosowanej i ich zastosowar w wielu galeziach techniki, medycyny i biologii.
W swoich dziataniach pan Mikotaj umiejetnie taczy aspekt rozszerzenia wiedzy z dziedziny optyki
fizycznej z rozwojem algorytmiki. Autor tak w przewodniku jak i w zalaczanych prezentacjach
wskazuje aktualny stan wiedzy na bazie literatury $wiatowej. Analize zrodel przedstawiong w
przewodniku i publikacjach dokonano baz zarzutu. Autor w spos6b przejrzysty i syntetyczny
wprowadza metody, ktdre rozwija oraz wskazuje na konkretne dzialania w takcie swojego projektu,
ktére zakonczyly si¢ publikacjami naukowymi.

Tematyka pracy, ktérg zajmowal si¢ pan Rogalski ma znaczenie praktyczne. Odbiorcami nowych
zoptymalizowanych metod mogg by¢ tak grupy badacze zajmujace dalszym rozwojem i optymalizacja
obrazowania iloSciowego jak réwniez przedsigbiorcy zajmujacy si¢ wdrazaniem nowych technologii
lub wykorzystywaniem metod obrazowania obliczeniowego.
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metod 110501owych oraz metod syntezy aperturowej pozwalajacej wyjsé poza ogramczeme
dyfrakcyjne. Techniki takie jak mikroskopia holograficzna czy ptychograficzna stanowia interesujgcg
alternatywe dla technik superrozdzielczych, ktére mogg by¢ zaimplementowane niskim nakladem
finansowym. Jednak uzyskanie przekonujacych wynikéw ilosciowych, powtarzalnosci, stabilnosci i
duzej szybkosci obliczeniowej wymaga wprowadzenia nowych nieortodoksyjnych sposoboéw analizy
danych. Temu zagadnieniu poswigcona jest praca pana Mikotaja Rogalskiego.

W krétkim doniesieniu P1 autor opisal autorska aplikacje FFPMap stuzacg do rekosntrukcji
obrazowych danych z mikroskopii ptychograficznej. W tej aplikacji pan Rogalski zaproponowal
automatyczng metode przetwarzania danych wejéciowych bez koniecznosci interwencji manualnej
uzytkownika — upraszczajac w ten sposob uzytkowanie mikroskopu. Dodatkowo autor wyposazyt
swojg aplikacj¢ w modul symulacyjny pozwalajacy zaplanowaé eksperyment i zrozumie¢ lepiej
ograniczenia techniczne metody. Autor wprowadzil rowniez autorska i czasowo wydajng metode
korygowania bledow ustawienia katoéw oswietlenia. Wynikowe kody aplikacji sa dostgpne na GitHub.
W przypadku metod mikroskopii interferencyjnej pan Rogalski zajmowal si¢ metodami skutecznego
usuwania tla i odszumiania sygnatéw prazkéw, ktore umozliwiajg uzyskanie reprezentacji zespolonej
cyfrowego sygnalu prazkowego. Takie sygnaly nastepnie moga by¢ uzyte do uzyskania rekonstrukeji
fazowych za pomocg Transformacji Hilberta. Ze wzglgdu na duza zmienno$¢ sygnalow
interferometrycznych rekonstrukcja zespolonej reprezentacji sygnaloéw jest zadaniem nietrywialnym i
podatnym na bledy systematyczne. W pracach P2 oraz K2 autor pokazal zastosowanie istniejagcego
algorytmu iteracyjnego odszumiania obrazéw do obrazow prazkowych. Doktorant wskazat, ze nowe
podejscie wykazuje si¢ lepszymi parametrami filtracji dla obrazéw o wysokim poziomie szumu. W
kolejnej publikacji pan Rogalski ze wspdlautorami zaproponowali wykorzystali sprzetowe
rozwigzanie usuwania szuméw koherentnych uzywajac interferometrii Swiatta czgsciowo spojnego.
Cho¢ metody te sg dobrze znane i implementowane to aspektem nowoéci bylo przeanalizowanie
wplywu wprowadzonej niespojnosci $wiatla na efektywnos¢ dziatania algorytmu opartego na
transformacji Hilberta. Pan Rogalski rowniez wspomagal prace pani dr Marii Cywiniskiej w
zastosowaniu konwolucyjnych sieci neuronowych do wyznaczania map orientacji prazkéw oraz
lokalnej mapy gestosci prgzkéw. 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
probek biologicznych). Jednak nasza percepcja umozliwia dos¢ latwa intuicyjna interpretacje
orientacji prazkéw i ich gestosci. Wskazuje to na mozliwos¢é zastosowania uczenia maszynowego w
tym celu. Skuteczne dzialanie metod zaproponowanych prze doktoranta i wspotpracownikow dla
zlozonych wzorcow zostato potwierdzone w prezentowanej publikacji P4.

Najliczniejsza i najistotniejszg czesScig pracy pana Rogalskiego bylo rozwijanie algorytméw
pozwalajacych uzyskiwac informacje fazowa z sygnatéw poosiowej mikroskopii holograficznej. W tej
technice z definicji informacja fazowa jest zakodowana w dwdch sprzezonych sygnatach
odpowiadajacych rzeczywistemu mierzonemu obrazowi. Odkodowanie tej informacji jest mozliwe
przy wielokrotnych pomiarach ze zmiang plaszczyzn gléwnych i stalych propagacji w algorytmach
rekonstrukcyjnych. Jest to jednak metoda iteracyjna i nieanalityczna — migdzy innymi moze ona
wykorzystywac¢ algorytm Gerchbegera-Saxtona (G-S). W pracy P7 pan Rogalski zaproponowat
ulepszony algorytm GS z dodatkowa filtracja pola zespolonego pozwalajacy na szybsza zbieznos¢
dzigki obserwacji, ze niskie czestosci spowalniaja ten proces. Kolejnym krokiem w doskonaleniu
metody rekonstrukcyjnej poosiowej mikroskopii holograficznej bylo zastosowanie autorskiej
nadzorowanej sieci neuronowej uczonej na danych syntetycznych stworzonych w oparciu o doglebna
znajomosé procesu fizycznego (P8). Innym sposobem minimalizacji wptywu obrazéw sprzg¢zonych
jest rozwigzanie sprzetowe z zastosowaniem dodatkowego oswietlenia fala sferyczng i uzyskanie nie
osiowego obrazu prgzkéw. W ten sposéb wykorzystujac prosty uklad dzielnika $wiattowodowego i
koncowek dwoch widkien jako zrodet swiatta pokazano w pracy P9 mozliwosé rekonstrukeji fazowej
z jakoscig poréwnywalng do tej, ktdra uzyskuje si¢ bez obrazu sprzg¢zonego. Ponadto autor rowniez
rozwinat algorytm do sledzenia mikroskopowych obiektéw mierzonych za pomocg mikroskopii
holograficznej w przestrzeni i czasie. Metoda ta zostala zademonstrowana w sposéb bardzo
spektakularny na wynikach oceny ruchliwosci plemnikéw.
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Przyjeta przez autora metodyka badan nie budzi zastrzezen we wszystkich przedstawionych pracach.
Jako$¢ publikacji jest na bardzo wysokim poziomie, poréwnywalna do prac publikowanych przez
grupy badawcze z najlepszych osrodkow badawczych, ktére sa aktywne w tej dziedzinie.
Zaproponowana tematyka i sposéb rozwigzania problemow celuje w samo sedno rozwoju metod
obliczeniowych w metodach mikroskopii ilosciowej, obrazowaniu ptychograficznym i
interferometrycznym.

W przedstawionych pracach zaproponowano szereg oryginalnych rozwiazan adaptacyjnych metod
analizy danych pomiarowych i algorytméw rekonstrukcyjnych, z ktérych na szczegdlng uwage
zashuguja metody minimalizacji wplywu obrazow sprzezonych w poosiowej mikroskopii
holograficznej z wykorzystaniem rozwigzan algorytmicznych i technik uczenia macierzowego.
Ponadto wazne jest, ze autor nie ograniczal si¢ jedynie do rozwigzan numerycznych, ale takze
poszukiwal metod sprzetowych do uzyskania oczekiwanych efektéw optymalizacji i poprawy
dziatania mikroskopii holograficznej i interferometrycznej. Wynikiem opisanych w pracy doktorskiej
dziatan s nowe metody analizy sygnalow, ktére z pewnoscia znajda zastosowanie tak w aranzacjach
eksperymentalnych jak i w urzgdzeniach komercyjnych. Zaprezentowane publikacje napisane sa
przejrzyscie, jezykiem angielskim na bardzo dobrym poziomie. Prace te czyta si¢ bez trudnosci. Nie
mam zastrzezen do strony edytorskiej i zawartosci merytorycznej wszystkich publikacji. Autor
wykazal umiejg¢tnosci przedstawiania celu pracy i uzyskanych wynikéw. Przewodnik jest rowniez
napisany czytelnie i syntetycznie.

Jedyna drobna uwaga dotyczy ukladu samego przewodnika i pracy doktorskiej. Uwazam, ze byloby
cenniejsze ulozenie tresci wedlug autorskiego zaangazowania i znaczenia prac podkreslajac w
pierwszej kolejnosci prace zwiagzane z poosiowa mikroskopia holograficzng. W ten sposéb autor
moglby lepiej zogniskowaé¢ uwage czytelnika i zdefiniowac bardziej czytelnie problem badawczy
jakiego podjat si¢ w swoim projekcie.

Szczegdtowe 1 mniej istotne komentarze dotyczace przewodnika:

e CzeSciowo koherentne zrodta §wiatla — bardziej rygorystycznie w jezyku polskim uzywa si¢ pojecia
czedciowej spojnosci swiatla .

¢ Interpolacja splajnowa — po polsku nazywa sig interpolacja funkcjami sklejanymi.

e  Wzor 11i 14 — czy powinno byé 1/tan czy arctan — taki zapis jest mylacy — w literaturze polskiej
dominuje raczej arctan.

Podsumowujge stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Mikolaja Rogalskiego 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 wyroéznienie pracy
za wprowadzenie nowych, uniwersalnych metod minimalizacji wplywu obrazéw sprzezonych w
poosiowej mikroskopii holograficznej otwierajac nowe mozliwosci wykorzystania tej techniki.

Z powazaniem
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