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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Kusia
pt.: ”Aktywny tomograf holograficzny do pomiaru mikroobiektow biologicznych”

Przedmiotem recenzji jest w/wym. rozprawa doktorska mgra inz. Arkadiusza Kusia.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Matgorzata Kujawiriska, promotorem pomoc-
niczym dr hab. inz. Michat Jézwik, za$ przewdd doktorski prowadzony jest przez Rade Wy-
dziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Recenzje przygotowano na podstawie zle-
cenia Dziekana Wydziatu Mechatroniki, prof. dr hab. Natalii Golnik wydanego zgodnie z
uchwatg Rady Wydziatu Mechatroniki PW z dnia 25 pazdziernika 2017 r.

Recenzowang prace zgodnie z zapisami art. 13 ust. 1 a zwtaszcza ust. 2 pkt 1 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595, z pdzn. zmianami) stanowi spdjny tematycznie
cykl publikacji. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26
wrze$nia 2016 r. (Dz.U. poz. 1586 z 30 wrzesnia 2016 r.) obok szczegétowo uzasadnionej
oceny spetnienia przez rozprawe doktorskg warunkéw okreslonych w art. 13 ust. 1 ustawy
(§6 ust. 4) recenzja musi zawiera¢ ocene indywidualnego wkfadu Kandydata w powstanie
prac zbiorowych (§6 ust. 5). Recenzent stwierdza, ze warunek ten, pomimo zawartych w
przedtozonej rozprawie wyjasnien Kandydata — cze$¢ opisowa Rozdziat 2 str. 17-39 a
zwtaszcza Podrozdziat 2.6 str. 36-37, bytby tatwiejszy do oceny, gdyby dokumentacja zawie-
rata dodatkowo oswiadczenia wspoétautoréw przedtozone przez Kandydata promotorowi
zgodnie z zapisami §5 ust. 2 przywotanego rozporzgdzenia ministra.

Ze wzgledu na fakt, iz rozprawe stanowi zbiér osmiu artykutéw (7 opublikowanych plus 1
przyjety do druku) w czasopismach z listy A wykazu MNiSW posiadajacych IF od 0.9 do
3.337 o tacznym wspodtczynniku wptywu 18,94 oraz dwie prace opublikowane w recenzo-
wanych materiatach konferencji miedzynarodowych (Proc. of SPIE) znajdujacych sie na li-
Scie B wykazu ministerialnego, recenzent stwierdza, ze kwestia oryginalnego rozwigzania
problemu naukowego z zastosowaniem wtasciwej do tego metody, stanowiaca istote dok-
toratu jest na wstepie spetniona w catosci. Z powyzszego powodu recenzent nie podejmuje
polemiki w zakresie czy przyjete rozwigzania sa prawidfowe z naukowego punktu widzenia
albowiem zostaty one zweryfikowane w sposéb tajny przez zespét co najmniej 20 niezalez-
nych recenzentéw a takze zaakceptowane przez odpowiednich redaktorow czasopism JCR.
Na tej podstawie recenzent stwierdza takze, iz w rozprawie przeprowadzono w sposéb
wiasciwy analize Zzrédet swiadczaca o dostatecznej wiedzy autora, zas wnioski z przegladu
zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujgcy. Tym samym elementem niniejszej
recenzji pozostaje jedynie stwierdzenie nastepujgcych faktow:

1. istoty rozwigzania problemu naukowego zawartego w temacie rozprawy oraz jego kom-
pletnego dowodu poprzez realizacje przyjetego celu pracy na bazie przedtozonych publika-
cji,

2. okreslenia charakteru pracy jak i jej umocowania w dyscyplinie naukowej reprezentowa-
nej przez Rade Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej,



3. okreslenia oryginalnego, indywidualnego dorobku Kandydata w przedmiotowej pracy,
4. wykazania zauwazanych btedéw rozprawy,
5. ustosunkowania sie do przydatnosci pracy dla nauk technicznych.

Ad. 1 Zrealizowana rozprawa doktorska Arkadiusza Kusia wpisuje sie bezposrednio w dyna-
miczny rozwdj Zaktadu Inzynierii Fotonicznej, Instytutu Mikromechaniki i Fotoniki Wydziatu
Mechatroniki PW. Pisze ,,w rozwdj” majac na uwadze zaréwno prawidtowe czerpanie z do-
$wiadczen tego zaktadu jak i przynoszenie nowych rozwigzan naukowych o praktycznym
znaczeniu. Za takie rozwigzanie uwazam przedktadang do oceny rozprawe pod tytutem Ak-
tywny tomograf holograficzny do pomiaru mikroobiektéw biologicznych, ktéra to w petni
realizuje ambitny cel jakim byto cyt. (str. 10 rozprawy): ,zaprojektowanie i zbudowanie to-
mografu holograficznego, ktéry dzieki systematycznemu podejsciu do zagadnien zwiaza-
nych z uktadem pomiarowym dostarczy mozliwie najwiekszy zakres danych, ograniczy bte-
dy rekonstrukcji, a takze rozszerzy uzytecznos$¢ techniki dzieki zastosowaniu przyjaznej
uzytkownikowi konfiguracji urzadzenia.” Uwazam, ze syntetyczny temat rozprawy zawiera
niezwykle wazkie elementy. Po pierwsze jest to swiadome wykorzystanie doswiadczenia
Zaktadu Inzynierii Fotonicznej odnosnie budowy i oprzyrzagdowania tomografu holograficz-
nego jako uktadu pomiarowego obiektdw rzeczywistych. Po drugie przeznaczenie uktadu
do pomiaru mikroobiektéw biologicznych narzuca koniecznos$¢ rozwigzania dwu istotnych
probleméw — uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci w zakresie wyznaczania tréjwymiaro-
wego rozktadu wspotczynnika zatamania obiektu adekwatnego do struktury biologicznej jak
i uzyskania wystarczajacej doktadnosci przestrzennej charakterystycznej dla mikroobiek-
tow. W koricu przystosowanie uktadu do pomiaréw biologicznych stawia istotne wymaga-
nia co do czasu pomiaru, co znajduje odzwierciedlenie w tytule rozprawy jako budowe
uktadu aktywnego. Trudno sobie wyobrazi¢ bardziej syntetyczny opis zrealizowanych prac
niz podany temat rozprawy, zas dobér publikacji autorstwa lub wspétautorstwa Doktoranta
pokazuje kolejne przemyslane kroki prowadzace do jego realizacji. W pierwszej kolejnosci
byto to dokonanie préby realizacji badan w oparciu o uktady tomograficzne z obrotem
probki poprzez uproszczenie budowy uktadu pomiarowego do integracji z mikroskopem
biologicznym [publikacje A1-A3]. Uzyskane na tej bazie doswiadczenia pozwolity Doktoran-
towi na pierwsze pomiary zywych obiektow biologicznych jak i dostarczyto referencyjnych
danych pomiarowych dla rekonstrukcji w ograniczonym kacie projekcji. Cho¢ Doktorant te-
go bezposrednio nie wskazuje w oméwieniu cyklu publikacji, powyzszy zakres doswiadcze-
nia pozwolit mu na obranie docelowej drogi realizacji pracy jakim byto przejscie na uktad z
ograniczonym zakresem katowym projekcji [publikacje A4, A6]. W tym zakresie koncowy
sukces wigze sie z oryginalnymi pracami co do nowego spiralnego scenariusza oswietlenia
[publikacja A9], poprawy rekonstrukcji poprzez optyczne przeogniskowanie [publikacja
A10] jak i w koricu wykorzystanie tzw. aktywnego o$wietlenia na bazie zastosowania cie-
ktokrystalicznego przestrzennego fazowego modulatora swiatta [publikacja A7] czyli uzy-
skania zmiany kierunku oswietlenia bez udziatu elementéw mechanicznych. Istotnym ele-
mentem zrealizowanych badan pokazujgcym jego walory praktyczne sg zagadnienia doty-
czace btedéw jakie wnosi zastosowany docelowy uktad optyczny. W tym zakresie poprawna
ich analiza obok mozliwej korekcji numerycznej [publikacje A3, A6] zostata przeprowadzona
najpierw w odniesieniu do klasycznego uktadu oswietlajgcego z wykorzystaniem obiektywu
mikroskopowego badz kondensatora [publikacja A8] jak i w koncu dla zastosowanego
oswietlenia aktywnego [publikacja A5].



Ad. 2 Zgodnie z okreslonym przez Doktoranta wktadem w przedstawione do oceny jako dok-
torat publikacje naukowe Jego udziat dotyczyt konstrukcji uktadu optycznego w roznej kon-
figuracji do realizacji tomografu holograficznego z obrotem prébki oraz z ograniczonym za-
kresem katowym projekcji. Tym samym zdaniem recenzenta rozprawa miesci sie w zakresie
dyscypliny naukowej budowa i eksploatacja maszyn. Jako kompletne zagadnienie naukowe,
samodzielnie rozwigzane przez Doktoranta, praca ma charakter eksperymentalno-
konstrukcyjny albowiem Doktorant zaproponowat odpowiednie koncepcje uktadowe, do-
konat analizy btedéw noszonych przez uktad optyczny jak i dokonat weryfikacji poprawnosci
konstrukcji poprzez realny pomiar wybranych mikroobiektéw biologicznych. We wszystkich
tych zagadnieniach Doktorant wykazat sie odpowiednig wiedzg i umiejetnosciami preten-
dujgcymi go do uzyskania tytutu doktorskiego.

Ad. 3 Rozprawa zawiera zwiezte, jasno i niezwykle poprawne ze strony redakcyjnej przed-
stawienie oryginalnego wktadu Doktoranta w cykl publikacji ukierunkowanych na konstruk-
cje podanego w tytule aktywnego tomografu holograficznego do pomiaru mikroobiektow
biologicznych. W tym zakresie samodzielny i oryginalny dorobek Autora stanowi:

- przeprowadzenie badan zywych komérek z wykorzystywaniem udoskonalonego uktadu z
obrotem proébki [wktad do publikacji A1] jak i pozyskanie danych referencyjnych do rozwoju
algorytmoéw obliczeniowych tomograféw [wktad do publikacji A2],

- wstepne prace nad fantomami kalibracyjnymi dedykowanymi do tomografii z obrotem
probki [wktad do publikacji A3] jak i ze skanowaniem oswietlenia [wktad do publikacji A9],

- projekt, budowa oraz oprogramowanie uktadu tomografu z ograniczonym zakresem kato-
wym projekcji [wktad do publikacji A4, A6],

- zaproponowanie i budowa aktywnego uktadu skanowania, ktory zmienia kierunek oswie-
tlenia bez uzycia elementéw mechanicznych co pozwala korygowac zidentyfikowane Zrédta
bteddéw systematycznych [wktad do publikacji A5],

- opracowanie metodyki i przeprowadzenie systematycznej analizy wptywu konstrukcji ukta-
du optycznego na jakos¢ rekonstrukcji tomograficznej, ze szczegélnym uwzglednieniem
btedéw uktadu oswietlajgcego zwtaszcza bteddéw skanowania (niewtasciwego kierunku
wektora k projekcji) [publikacja A8],

- opracowanie koncepcji uktadu realizujgcego dowolny scenariusz o$wietlenia z wykorzysta-
niem tylko jednego zespotu zwierciadet galwanicznych zapewniajgcego stato$¢ okresu i
orientacji prazkédw nosnych [wktad do publikacji A9],

- opracowanie koncepcji pomiaru zwiekszajgcego sprzetowo gtebie ostrosci rekonstrukcji
oraz budowa modutu opto-mechanicznego umozliwiajgcego jego realizacje [wktad do pu-
blikacji A10],

- pomiary przestrzennego rozktadu wspoétczynnika zatamania zywych komérek z wykorzysta-
niem tomografii ze zmiang kierunku oswietlenia [wkfad do publikacji A6, A10].

Elementy te stanowig niewatpliwe oryginalne osiggniecie naukowe Autora w swietle stanu
techniki reprezentowanego w literaturze swiatowej.

Ad. 4 Wymagana od recenzenta krytyczna analiza rozprawy jest w tym wypadku znacznie
uproszczona, gdyz moze odnosic sie wytacznie do syntetycznej czesci opisowej pracy zawie-
rajgcej zaledwie 39 stron. Ocena zasadniczego jadra publikacyjnego pracy zostata juz doko-
nana przez recenzentow oraz redakcje miedzynarodowych istotnych czasopism, zatem re-



cenzent nie widzi potrzeby ich komentowania zgodnie z jego uwagg na wstepie tej recenzji.
Uwagi, prawde moéwiac przyczynkowe, zostaty podzielone na trzy zasadnicze czesci. Pierw-
szg z nich sg uwagi redakcyjne zwigzane z nieprecyzyjnym jezykiem lub formg — w tym za-
kresie recenzent nie widzi potrzeby na gtebsze ustosunkowanie sie Doktoranta do jego opi-
nii. Drugim elementem jest uwaga natury merytorycznej, ktére zdaniem recenzenta stano-
wi btad pracy. W koncu ostatnig grupe stanowi uwaga typu dyskusyjnego. OdpowiedzZ na
ponizej zamieszczong trzecig grupe, powinna byc¢ zrédtem konstruktywnej dyskusji z Dokto-
rantem w trakcie obrony publicznej. Jednoczes$nie ze wzgledu na dazenie do ograniczenia
objetosci recenzji, uwagi nie sg poprzedzone wprowadzeniem i w konsekwencji mogg by¢
zrozumiate jedynie w kontekscie pracy.

- uwagi redakcyjne:

1. (str. 13 — pierwsze zdanie ponizej wz. 1.11) — powinno by¢ ,...0oznacza odpowiednio
tréjwymiarowa (lewa strona) i dwuwymiarowg (prawa strona) transformate Fouriera,”.

2. (str. 33 —Rys. 2.15) — przyjecie na wykresach a) oraz b) réznych skali oraz réznej formy
obrazowania zmian (skala szarosci oraz skala RGB) utrudnia analize i interpretacje wynikow.

- uwaga merytoryczna:

1. (str. 12 - wz. 1.4) — niepoprawna forma réwnania na pole rozproszone us w kontekscie
wyzej podanej formy pola propagujacego sie w osrodku jako sumy pola rozproszonego
oraz pola oswietlajgcego.

- uwaga dyskusyjna:

1. (str. 27 — Rys. 2.9). Prosze o okreslenie co jest przyczyng widocznego réznego rozmycia
przestrzennego wynikow dla przekrojéw X-Y oraz Y-Z.

Ad. 5 Opracowana w ramach rozprawy metodyka pomiaru wraz z udoskonalonymi uktadami
tomograféw holograficznych tworzg podstawe do zaprojektowania zoptymalizowanego
pod katem funkcji pomiarowych systemu tomograficznego do zastosowan biologicznych a
nawet medycznych. Praca jasno okresla kolejne kroki milowe w tym zakresie za ktére zgod-
nie z postulatami Autora nalezy przyja¢: dokonanie analizy metrologicznej uktadéw tomo-
graficznych w oparciu o fantomy kalibracyjne, implementacje modutu przeogniskowania
optycznego do uktadu z aktywng korekcjg frontu falowego, opracowanie uktadu tomografu
do badan zjawisk dynamicznych. Na takiej bazie systematyczne prace w zakresie interpre-
tacji wynikdw pomiaréw stanowic¢ beda bezposrednia droge do wdrozenia aktywnego to-
mografu holograficznego co najmniej do zastosowan biologicznych. Jest to istotny element
rozwoju badan w zakresie dyscypliny naukowej budowa i eksploatacja maszyn do ktoérej
niewatpliwie niniejsza praca nalezy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze oceniana praca doktorska mgr inz. Arkadiusza Kusia spetnia
wymagania z nadmiarem jakie Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i ty-
tule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zmia-
nami) przewiduje dla rozpraw doktorskich. W recenzowanej pracy zostato sformutowane, a
nastepnie rozwigzane z zastosowaniem metod naukowych oryginalne zagadnienie naukowe
z dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn, stad stawiam wniosek o jej przyjecie jako roz-
prawy doktorskiej oraz dopuszczenie do publicznej obrony. Ponadto bioragc pod uwage uzy-
skane wyniki jak i sposéb ich prezentacji w postaci istotnych publikacji naukowych stawiam
whniosek o jej wyréznienie.



