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Praca doktorska magistra Juana Martineza-Carranzy powstata pod kierunkiem
dr. hab. Tomasza Kozackiego, profesora Politechniki Warszawskiej oraz dr. Konstantinosa
Falaggisa — promotora pomocniczego. Praca zostata ztozona na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej w 2017 roku. Praca dotyczy aktualnych i bardzo waznych
zagadnien zwigzanych z obrazowaniem fazowym przy uzyciu pojedynczej wiazki
promieniowania i technikami odzyskiwania, badZ tez rekonstrukcji, fazy promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu widzialnego w zastosowaniu do mikroskopii optyczne;.

Problem detekcji i zapisu fazy promieniowania elektromagnetycznego jest od dawna
niezmiernie waznym aspektem obrazowania. Znaczenie fazy w obrazowaniu podkresla fakt,
iz to ona czgsto niesie wigkszos$¢ informacji zawartej w obrazach, ponadto, nie da si¢ jej
zmierzy¢ w sposob bezposredni, a jedynie posrednio poprzez jej zamiang na inne wielkosci
fizyczne. Ma to miejsce np. w holografii, gdzie faza promieniowania jest zamieniana na jego
intensywnos¢, ktora to mozna zarejestrowaé dostepnymi detektorami, w postaci np. kamer.
W tym przypadku fazg da si¢ odzyskaé poprzez proces numerycznej rekonstrukcji
(propagacja wsteczna promieniowania elektromagnetycznego z uzyciem propagatoréw,
badz tez przejscie z dziedziny czestosci przestrzennych do dziedziny przestrzennej za
pomocg transformaty Fouriera przy zastosowaniu uktadu optycznego w uktadzie holografii
fourierowskiej w czasie zapisu hologramu). Holografia wymaga jednak spdjnego
przestrzennie i czasowo promieniowania, ktore pod postacig dwéch wigzek (przedmiotowej
i odniesienia) interferujg w plaszczyznie detektora tworzac hologram.

W pracy Doktorant zajmuje si¢ natomiast technikami nieinterferencyjnymi,
w ktérych faza jest odzyskiwana wskutek przetwarzania sygnatu pochodzacego z serii
obrazéw obiektu, bez uzycia dodatkowej wigzki odniesienia. W tym przypadku uktad
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eksperymentalny jest prostszy i czgsto moze by¢ zaimplementowany w istniejgcych
uktadach optycznych mikroskopéw. Nieinterferometryczne techniki rekonstrukcji dzielg sig
na dwie grupy: iteracyjne i deterministyczne. Autor pracy zajmowal si¢ tymi drugimi,
w ramach ktoérych opracowywat nowe techniki numeryczne rekonstrukcji fazy bazujace na
technice transportu réwnania intensywnosci TIE (ang. Transport of Intensity Equation).
Laczy ona fazg z poosiowa zmiang intensywnosci w strefie Fresnela poprzez transformacije
liniowa.

Celem pracy bylo rozwiazanie probleméw trapigcych technike rekonstrukcji fazy
TIE, takich jak, m.in., optymalne okreslenie pochodnej intensywnosci poosiowej, okreslenie
odpowiednich warunkéw brzegowych zapewniajgcych rekonstrukcje fazy przy jednoczesnej
redukcji bledow rekonstrukcji, zastosowanie czesciowo spOjnego promieniowania
w technice TIE oraz poprawienie rozdzielczosci fazowej przy rekonstrukcji ponad
rozdzielczo$¢ zapewniong przez ograniczony dyfrakcyjnie ukiad optyczny. W ramach
przedstawionej rozprawy Autor opracowal matematyczne modele, ktére pozwalajg na
okreslenie optymalnych warunkéw eksperymentalnych podczas rekonstrukcji fazy za
pomocg TIE przy réwnoodleglych plaszczyznach rejestracji obrazéow. Zaimplementowat
algorytm rekonstrukcji fazy na bazie TIE, ktory byt w stanie odzyskaé faze z optymalnym
ograniczaniem wplywu szumu w szerokim zakresie czesto$ci przestrzennych. Przeprowadzit
teoretyczng analiz¢ problemu wilasciwego okres$lania warunkéw  brzegowych
w rekonstrukcji fazy za pomoca techniki TIE. Zajmowal sie rowniez okreslaniem
optymalnego oswietlania badanego obiektu pod katem poprawy warunkéw rekonstrukcji
fazy oraz wptywem promieniowania czesciowo spdjnego na proces rekonstrukcji.

Rozprawa zostata przygotowana jako zbidér publikacji Autora, ktére opatrzone
zostaly opisem, bedacym przewodnikiem po publikacjach. W przewodniku po publikacjach
Autor przedstawia temat pracy oraz cel przyswiecajacy jej powstaniu. Opisuje mozliwosci
wizualizacji i pomiaru fazy promieniowania elektromagnetycznego. Nastepnie przechodzi
do oméwienia podstaw teoretycznych rekonstrukcji fazy w obrazowaniu. Postugujgc sie
aparatem matematycznym wyprowadza réwnanie transportu intensywnosci TIE, ktére
przyréwnujgc do ogélnej postaci rézniczkowego réwnania ciggtosci pozwala mu na nadanie
znaczenia fizycznego dla réwnania TIE jako réwnania zachowania energii w procesie
rejestracji obrazéw na réznych plaszczyznach, bedacego podstawa do rekonstrukcji fazy
przy pomocy TIE. Nastepnie przedstawia problem odpowiedniego okreslania poosiowej
zmiany (pochodnej) intensywnosci w zbiorze wczesniej wspomnianych obrazéw, ktdra jest
kluczowa w réwnaniu rekonstrukcji fazy TIE. W ramach drugiego rozdziatu przewodnika
Autor przedstawia liste publikacji. Znajduje si¢ tam pie¢ publikacji z listy filadelfijskiej,
w czasopismach takich jak Optics Letters, Optics Express, Applied Optics, czy tez Photonics
Letters of Poland. Tematyka tych czasopism wpisuje sie bardzo dobrze w tematyke
prowadzonych przez Autora badan. Sa to publikacje wieloautorskie, jednakze Autor jest
w nich gléwnym autorem i okresla swoj wkiad na 70%, co podkres$la jego zaangazowanie
i kluczowa role w koncepcji, badaniach oraz przygotowaniu publikacji. Do zbioru wliczono
takze szes¢ publikacji konferencyjnych; wszystkie opublikowane w Proceedings of SPIE
z podobnym jak wyzej wkladem Autora pracy. W tym rozdziale Autor rozwaza réwniez
problem optymalnego okreslania wczesniej wspomnianej poosiowej pochodnej
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intensywnosci. Opisuje problemy zwigzane z okresleniem fazy przy uzyciu jedynie dwéch
oraz wielu rownoodleglych ptaszczyzn, na ktérych rejestrowane sg obrazy
intensywnosciowe. Przedstawia zaleznosci wigzace liczbe plaszczyzn i ich odleglosci,
konieczne dla uzyskania odpowiedniego stosunku sygnalu do szumu SNR
w zrekonstruowanej fazie, ktore opublikowat w pracy [P1], oraz okresla warto$¢ optymalne;j
odlegtosci migdzy ptaszczyznami, ktéra minimalizuje btad okreslania pochodnej poosiowe;j
intensywnosci. Jednakze, Autor stwierdza, iz okreslenie minimalnego biedu pochodnej
poosiowej nie jest rownoznaczne z okresleniem minimalnego btedu w rekonstrukcji samej
fazy (RMSE), ktéry uzyskal dla innej odlegtosci miedzy ptaszczyznami. Tak wige
wywnioskowat poprawnie, iz doktadne okreslenie pochodnej poosiowej nie gwarantuje
optymalnej rekonstrukcji fazy. Wyniki tych badan oraz model okreslajacy zaleznosé
pomiedzy powyzszymi biedami Autor przedstawit w publikacji [A2], natomiast nowy
sposéb analizy bledow, oparty na transformacie Fouriera, uzytej do okreslania odwrotnego
operatora TIE, przedstawit w publikacji [P2]. Na podstawie tej pracy Autor stwierdzit
rowniez, iz optymalne warunki eksperymentalne, ktére pozwolg na minimalizacj¢ biedu
rekonstrukcji fazy musza braé pod uwage nie tylko liczbe plaszczyzn (obrazéw
intensywnosciowych), ale réwniez parametry szumowe oraz rozmiar detektora i piksela.
Waznym wkiadem Autora jest sformutowanie zaleznosci pomiedzy odwrotnym operatorem
TIE, dzialajagcym na trzecig pochodng poosiowg intensywnosci, a optymalng odlegloscia
pomiedzy ptaszczyznami, ktora to minimalizuje btad sredniokwadratowy rekonstrukcji fazy.
Niestety, metodologia przedstawiona w pracach [P1, P2] oraz [A1] wymaga wiedzy a priori
na temat rekonstruowanej fazy. Stad tez, aby lepiej zdefiniowaé to ograniczenie Autor
zaproponowat w pracy [A2] nowy model numeryczny do rekonstrukcji fazy oparty na
przetwarzaniu obrazéw intensywnosciowych rejestrowanych na réznych, dobrze
zdefiniowanych odleglosciach i poréwnat go do rekonstrukcji klasycznej, stosujac trzy
algorytmy rekonstrukcji, takie jak TIE, ISBT-TIE (Hybrid Iterative Single Beam Technique)
i GP TIE (Gaussian Process Regression). Na podstawie tych wynikéw Autor wywnioskowal,
iz potaczenie rejestracji obrazow intensywnosciowych na nieréwnomiernej siatce odlegtosci
z algorytmami rekonstrukcji, takimi jak Hybrid-ISBT TIE lub GP-TIE pozwala na zniesienie
ograniczenia znajomosci a priori informacji fazowej. Jednakze, ograniczenia tych metod,
przyktadowo, mozliwos$¢ analizy jedynie prébek nieabsorbujacych promieniowanie oraz
problemy z niskoczestotliwosciowymi artefaktami w rekonstrukcjach, spowodowato
koniecznos¢ opracowania kolejnego algorytmu, opisanego w pracy [P3], nazwanego Multi-
Filter TIE (MF-TIE), ktéry w rekonstrukcji fazy bierze informacje z obrazéw
intensywno$ciowych po selekcji czestosci przestrzennych z uzyciem odpowiednio
dobranych filtrow pasmowo-przepustowych. Informacja ta jest nastgpnie taczona i uzyta na
koncowym etapie rekonstrukcji fazy. Dzigki temu artefakty niskoczgstotliwosciowe nie sa
wzmacniane, za$§ metodologia opracowana przez Autora wczesniej, w publikacji [P2],
mogta by¢ uzyta ponownie do okreslania bledow rekonstrukcji fazy. W kolejnej czesci
przewodnika Autor skupia si¢ na okreslaniu optymalnych warunkéw brzegowych w celu
minimalizacji niestabilnosci numerycznych. Ta cze$¢é bazuje na jego pracy [A3], w ktdrej
Autor numerycznie okresla zalezno$¢ pomigdzy lokalizacja/pozycja badanego obiektu,
rodzajem warunku brzegowego (Dirichlet, =~ Neumann lub okresowy)
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i obecnoscig artefaktéw w rekonstrukcji fazy. W tej pracy Autor odrzucit mozliwosé
zastosowania algorytmu rekonstrukcji, bazujacego na transformacie Fouriera, z uwagi na
mozliwos¢ uzycia jedynie okresowego warunku brzegowego. W pracy [P4] Autor
zademonstrowal uzycie warunku brzegowego von Neumana i algorytmu rekonstrukcji fazy
opartego na transformacie Fouriera, poprzez odpowiednig modyfikacje ukfadu
eksperymentalnego do akwizycji serii obrazéw intensywnosciowych. Z pracy wynika, iz
niezaleznie od typu warunku brzegowego niskoczestotliwosciowe artefakty mogg zostaé
wyeliminowane z rekonstrukeji fazy. Metoda TIE rekonstruuje faze w postaci ucigglonej.
Natomiast metody interferometryczne — nieuciaglonej, w granicach ( -w, = > wymagajac
dodatkowego algorytmu uciaglania fazy. W pracy [P5] Autor opracowat nowy, wydajny
algorytm uciaglania fazy (Phase Unwrapping). Okreslit réwniez optymalne warunki do
przeprowadzenia tej operacji. Autor jasno definiuje rdwniez ograniczenia tej metody, takie
Jjak konieczno$¢ braku aliasingu w fazie, braku szuméw, czy tez niewielki gradient fazy.
Czgsto, rzeczywiste dane eksperymentalne nie speiniajg tych warunkow. Dlatego tez Autor
opracowal algorytm iteracyjny, ktéry zmniejsza wplyw tych ograniczen i powoduje, iz
rekonstrukcje fazy z pelnego zakresu sa mniej czule na artefakty wystepujace
w rekonstrukeji fazy z ograniczonego zakresu. Kolejnym aspektem w pracy Autora jest
odpowiednie ksztaltowanie oswietlenia padajacego na badany obiekt. Poprawa
rozdzielczosci moze by¢ uzyskana poprzez zwigkszenie apertury numerycznej, jednakze nie
zawsze jest to mozliwe lub celowe. Autor rozwaza inny sposob, w ktorym kieruje wigzke
oswietlajgcg badany obiekt pod kilkoma kgtami, aby przenies¢ wyzsze czestosci
przestrzenne do zakresu mozliwego do rejestracji w aktualnym, niezmodyfikowanym
uktadzie optycznym. Jest to podejscie klasyczne, a nowatorstwo polega na jego potaczeniu
z algorytmami do rekonstrukcji fazy TIE. Dzieki temu uzyskuje poszerzenie widma
fazowego i jednoznaczng poprawe rozdzielczosci przestrzennej rekonstrukcji fazowe;.
Przedstawia to w pracy [A4]. Autor nastgpnie zauwaza, iz uzycie promieniowania
o duzej/petnej spéjnosci przestrzennej i czasowej moze powodowaé powstawanie
artefaktow, z ktérymi moze nie poradzi¢ sobie algorytm do rekonstrukcji fazy. Stad tez
w publikacji [A5] przedstawia mozliwo$¢ uzycia promieniowania czesciowo spojnego, wraz
z demonstracjg, iz MF-TIE w potaczeniu z promieniowaniem o czesciowej spdjnosci
pozwala na zredukowanie artefaktow w rekonstrukcji fazy, pochodzacych od
promieniowania o petnej spojnosci. Ostatnim aspektem pracy jest metoda zaproponowana
przez Autora, ktora pozwala na rejestracje obrazéw/rozktadéw intensywnosciowych bez
koniecznosci przesuwania kamery wzdtuz osi optycznej z uzyciem stolikéw, itp. W pracy
[A6] Autor proponuje uzycie konfiguracji ze sferycznym frontem falowym, w ktérej istnieje
mozliwos¢ rejestracji rozogniskowanych rozkladéw intensywnosci bez koniecznosci
fizycznej zmiany pozycji detektora. Po zaprezentowaniu wszystkich publikacji, bedacych
podstawg rozprawy Autora, w koricowej czesci przewodnika podsumowuje on swoje
osiagnigcia, ktére pokrotce oméwitem.

Prace przedstawiong przez Doktoranta, ktdrg mialem przyjemnos$é recenzowad,
nazwatbym pracg przede wszystkim teoretyczng. Glowny nacisk w pracy potozony zostat na
symulacje numeryczne i opracowywanie nowych algorytméw, ktére sukcesywnie niweluja
problemy i niedoskonatosci poprzednich wersji oraz poszerzajg mozliwosci zastosowan
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tychze algorytmow. Algorytmy, bedgce osiggnieciem Autora, s3 wedtug mnie najbardziej
zaawansowanymi tego typu numerycznymi narze¢dziami do obrazowania fazowego, jakie
wystepujg. Na podstawie badan, ktore Autor przedstawit w jedenastu oméwionych przeze
mnie publikacjach mogg stwierdzié, iz jest on w S$wiatowej czotéwce specjalistow
zajmujacych si¢ tg tematyka.

Podsumowujac, uzyskane przez Autora wyniki sg bardzo wazne z punktu widzenia
rozwoju metod obrazowania fazowego. Praca porusza problemy jak najbardziej aktualne
i budzace duze zainteresowanie w $Srodowisku naukowym, jednoczesnie przedstawiajgc
sposéb ich rozwiazania. Aparat matematyczny, ktéry zawarty jest w publikacjach, jest na
bardzo wysokim poziomie. Wigkszos$¢ prac Autora z listy JCR opublikowano w znanych
i renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej, takich jak na przyktad Optics Letters
(IF = 3.416), czy tez Optics Express (IF = 3.148). Aktualnie, liczba cytowan jego prac na
podstawie danych z bazy Scopus wynosi ponad 60, w tym artykut z Optics Letters z 2014
roku, [P1] - 19 razy, co jest nieztym wynikiem pomimo kroétkiego okresu czasu, jaki uptynat
od chwili publikacji. Stwierdzam, iz praca (w formie przewodnika wraz ze zbiorem
publikacji) jest przygotowana starannie. Jej uklad i struktura nie budzg zastrzezen. Jest
napisana w sposob zwarty, prostym i zrozumialym jezykiem. Wyniki badan Autor
przedstawil i omowil w sposéb przejrzysty i jasny, odnoszac si¢ do tresci zawartych
w publikacjach naukowych swojego autorstwa, nie pomijajac jednak doniesien innych grup
badawczych, zajmujacych si¢ podobng tematyka. Wyciagnigte wnioski sa poprawne
i przekonujace.

Do pewnych mankamentéw pracy lub jej aspektow wymagajacych doprecyzowania,
wedtug mnie nalezg:

1. We wstgpie Autor pisze: ,,However, this phase delay oscillates to fast to be measured
directly by any detector.”. Mam zatem kilka pytan. Czy jaki$ detektor moze w takim
razie zmierzy¢ wolnozmienng fazg? Czy jakikolwiek detektor moze bezposrednio
mierzy¢ fazg¢? Sam Autor pisze kilka zdan pdzniej, iz faza jest metodami optycznymi
zmieniana na intensywnosé, ktora jest nastepnie detekowana/rejestrowana za pomocg
detektorow.

2. Rownanie 1.3 zostato poprawnie wyprowadzone, jednakze komentarz Autora do tego
rébwnania réwniez wymaga wytlumaczenia. Autor pisze: ,,Notably, in this last
expression the second derivative in z-direction has been replaced by its first derivative
due to the slow variations of the field along the propagation axis.”. Jest to zdanie
nieprawdziwe, z uwagi na fakt, iz druga pochodna nie jest zastgpowana przez pierwsza,
ale jest przyréwnywana do zera, co jest znanym zatozeniem i o czym sam Autor pisze
pdzniej, w koncowej czesci pracy.

3. Réwnanie 1.5 opisuje ogoélng postaé rownania ciggtosci. W réwnaniu tym pochodna po
z powinna by¢ zastapiona pochodng po czasie. Wtedy przejscie i poréwnanie tego
réwnania z réwnaniem TIE, opisane nieco pdzniej przez Autora, ma sens.

4. Strona 23, Autor pisze: ,In order to verify this assumption, the estimated axial
derivatives from Fig. 2.1a)-h) were introduced in the QPI-TIE-Fourier based solver
defined in Eq. (1.15).”. Réwnanie 1.15 ma sens przy zalozeniu niezmiennej lub
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wolnozmiennej poprzecznie intensywnosci. Czy Autor zweryfikowal mozliwos¢ uzycia
réwnania 1.14, ktdre nie jest oparte na tym zatozeniu zamiast 1.15?

5. Strona 27, rys. 2.5: co jest przyczyna, iz krzywe nie mieszcza si¢ granicach
wyznaczonych przez RMSEn? Szczegélnie odbiega krzywa dla obiektu 3. Czy
zwigzane jest to z wysokimi czesto$ciami przestrzennymi fazy w tym obiekcie? Prosze
0 wyjasnienie.

6. W rozprawie Autor pokazat, iz metody rekonstrukcji fazy dziatajg najlepiej, jesli obiekt
jest fazowy i nie wykazuje absorpcji (lub wykazuje w niewielkim stopniu). Jednakze,
Autor przedstawia w pracy [P3] algorytm, ktéry pozwala na rekonstrukcje fazy dla
obiektu posiadajacego absorpcj¢. Jest to wedtug mnie bardzo wazne i jest to jedna
z silnych stron pracy, gdyz pozwala na obrazowanie probek rzeczywistych, ktére nie
zawsze sg czysto fazowe. Mam jednak pewna obiekcjg, ktoéra odnosi sie do
Rys. 7 z pracy [P3], strona 91. Dlaczego Autor uznat, ze rozklad absorpcji (rys. 7a) -
pig¢ kwadratéw) powinien by¢ kompletnie nieskorelowany z rozktadem fazowym
(fantom Shepp’a-Logana)? Jest to niefizyczne, z uwagi na fakt, iz w rzeczywistych
probkach oba rozktady sa podobne wskutek bezposredniej zaleznosci pomiedzy
absorpcja i faza w postaci zaleznosci Kramers’a-Kronig’a. Z jakiego powodu Autor
rozwazat taki wlasnie obiekt?

7. Na koniec generalne uwagi do strony edytorskiej pracy: brakujace spacje, w niektorych
przypadkach niska jako$¢ uzytej czcionki (nagléwek Tabeli 2.1, pod réwnaniem 2.5 na
stronie 30). Brak konsekwencji w stosowaniu czcionki dla liczb. Czcionki na rys. 2.8,
2.13a) sg za male do czytania, przede wszystkim dla pracy w formacie A5. Niektore
skréty sa wspomniane w przewodniku, np. DBC, NBC, PBC, ale zeby je rozszyfrowaé
trzeba zajrze¢ do pracy [P4] na strong 60. Moze to by¢ klopotliwe dla Czytelnika. Praca
ma réwniez niewielkie bledy gramatyczne, np. ,,a afocal imaging system”, strona 43.

Moje komentarze zostaty przekazane Autorowi pracy.

Bazujac na przedstawionej pracy moge stwierdzi¢, iz jej wykonanie wymagato od
Doktoranta doglebnego zrozumienia zjawisk zachodzacych w czasie propagacji
promieniowania elektromagnetycznego przez obiekty fazowe i czesciowo absorbujgce to
promieniowanie, a takze opanowania szerokiego zakresu wiedzy z fizyki (optyki)
i matematyki oraz profesjonalnego postugiwania si¢ algorytmikg w programowaniu
w Srodowisku MATLAB. Zdobyta wiedza pozwolita Doktorantowi na samodzielne
poslugiwanie si¢ nig i wyrazanie nowatorskich idei przedstawionych w jego pracy
doktorskie;j.

Z pelnym przekonaniem uwazam, iz przedstawione w pracy wyniki badan spetniaja
w zupelnosci wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze
o dopuszczenie magistra Juana Martineza-Carranzy do dalszych etapow przewodu
doktorskiego oraz, z uwagi na wysoki poziom merytoryczny rozprawy, ktdry uzasadnitem
w recenzji, wnioskuje o wyrdznienie jego pracy doktorskiej.

Wekodole

dr hab. inz. Przemystaw Wachulak
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