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Opinia o pracy doktorskiej pana
magistra inzyniera Arkadiusza Kusia

Opiniowana praca doktorska pana magistra inzyniera Arkadiusza Kusia zatytulowana ,, Aktywny
tomograf holograficzny do pomiaru mikroobiektéw biologicznych” zostala wykonana pod
promotorskg opieka pani Profesor Matgorzaty Kujawinskiej na Wydziale Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej. Rozprawa doktorska sktada sie z dziesigciu spojnych tematycznie artykutéw
naukowych opublikowanych w pismach o zasiggu migdzynarodowym. Osiem prac ukazalo sig
czasopismach recenzowanych o tytutach bardzo dobrze rozpoznawalnych globalnie przez ekspertow w
dziedzinie, dwie prace opublikowane zostaly w zeszytach konferencyjnych Proceedings SPIE, ktére
majg status petnoprawnych publikacji z czgsciowym recenzowaniem artykutéw naukowych. W jednej
z przedstawionych prac (opublikowanej w recenzowanym czasopi$mie) pan Kus jest jedynym autorem
w przypadku pozostatych dziewieciu jest wspotautorem, przy czym w czterech z nich jest pierwszym
autorem. Prace oryginalne opatrzone sg ,,przewodnikiem” oraz streszczeniem w jezyku polskim i
angielskim. Przedstawione prace powstaly w okresie ostatnich czterech lat i maja taczng liczbg
cytowani rowng 74. W odrebnej tabeli przedstawiono szczegbtowo wkiad autora do wieloautorskich
publikacji poprzez okreslenie realizowanych przez niego zadan.

Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Arkadiusza Kusia ma charakter eksperymentalny i
konstrukcyjny z gtéwnym skupieniem uwagi na rozwigzywaniu probleméw technicznych. Jest to
przykiad pracy z zakresu zastosowan optyki. W pracy tej autor umiej¢tnie faczy aspekt rozszerzenia
wiedzy z dziedziny optyki fizycznej z pracami technicznymi, konstrukcyjnymi oraz rozwojem
algorytmiki.

Przedmiot rozprawy doktorskiej zwigzany jest z rozwojem technik tréjwymiarowej mikroskopii
holograficznej (tak zwanego tomografu holograficznego). Jedna z kluczowych zalet ukladow
holograficznych wykorzystywanych do pomiaréow Zzywych komoérek lub tkanek jest mozliwosé
tworzenia iloSciowych map i reprezentacji trojwymiarowego rozkladu wspoétczynnika zatamania.
Cecha ta jest zrodtem unikatowosci metod holograficznych. Jednoczesnie stosunkowo duza prostota
uktadow optycznych jak i zastosowanie $wiatla spdjnego wykorzystywanych w tomografii
holograficznej umozliwia peing kontrole btedéw odwzorowania optycznego wprowadzanych przez
sam instrument. Dzieki temu mozliwe jest minimalizowane bledéw aparaturowych i otrzymywanie
prawdziwie obiektywnych ilosciowych danych o strukturze badanego obiektu. W takim przypadku
krytyczne staje odpowiednie zaprojektowanie i optymalizacja samych urzadzen a takze rozwdj
algorytmiki umozliwiajgcej wiarygodna rekonstrukcje rozktadu wspotczynnika zatamania i eliminacje
btedow systematycznych (osiggnietg miedzy innymi poprzez wczesniejsza, dokladna kalibracje
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urzadzen pomiarowych). Autor przedtozonej pracy doktorskiej skupia swoje wysitki szczegblnie na
tych dwoch aspektach.

Pan magister inzynier Ku§ w swojej pracy wykorzystuje dwie podstawowe konfiguracje
holograficznych urzadzen tomograficznych — uktad z obrotem probki zbierajacy dane w pelnym kacie
projekcji oraz uktad ze zmiang kierunku o$wietlenia i statyczng probka pozwalajacy na analize danych
z niepetnego kata projekc;ji.

Analizg zrédet przedstawiong w publikacjach dokonano baz zarzutu. Autor tak przewodniku jak i w
zalaczanych prezentacjach wskazuje aktualny stan wiedzy na bazie literatury $wiatowej. Tematyka tej
rozprawy doktorskiej jest caly czas aktualna — w tematyce tej dokonuje si¢ nieustanny postep
skutkujgcy w pojawieniu si¢ na rynku nowych urzadzen wykorzystujacych technike tomografii
holograficznej (przyktadem tutaj moze by¢ mikroskop Nanolife — urzadzenie stworzone przez
absolwentow Politechniki w Lozannie).

W kazdej z przedstawionych prac autor bardzo dobrze zdefiniowal problemy badawcze jakie
rozwigzywal. Niestety w samym przewodniku nie wskazal bezposrednio na jednolita hipoteze
badawczg. Jednak na podstawie tekstow przewodnika i publikacji tatwo sie domysle¢ celu
prowadzonych badaf. W szczego6lnosci z wytluszczonego fragmentu tekstu we wstepie czytelnik moze
wywnioskowaé, ze autor chcialby opisa¢ zakres fundamentalnych ograniczen fizycznych metody
tomografii holograficznej, ktére wptywaja na dokiadnos$¢ wyznaczania obiektywnych i ilosciowych
parametrow opisujacych wiasnosci badanych obiektow. Wszystko te dziatania prowadzone sg w
odniesieniu do istniejacego stanu techniki. W kazdej z prac pan Kus$ rozwigzywat nieco inny aspekt
gléwnego zagadnienia badawczego.

W pracy Al zajmowal si¢ on rozwigzywaniem problemu precyzyjnego obrotu mikroobiektu — w tym
przypadku komorki, tak aby potencjalnie mozna bylo je obserwowal przyzyciowo. Wraz ze
wspotautorami zaproponowat wykorzystanie uktadu z obrotowg kapilara. Ze wzgledu na zachowang
cylindryczng symetri¢ kapilary oraz mozliwo$¢ przezycia w niej komorek ukiad taki wydaje sie by¢
bardzo dobrg opcja. Jednak w praktyce okazuje sig, ze wprowadza on silne ograniczenie zwigzane z
naturalnym trendem komoérek do adhezji do wewnetrznej powierzchni kapilary. Interesujgcym i nie
dyskutowanym w pracy rozwigzaniem tego problemu byloby znaczne przyspieszenie dzialania
detektora (szybka kamera) i wprowadzenie kontrolowanego przeplywu w Kapilarze
zsynchronizowanego z obrotem kapilary. Innym interesujagcym sposobem rozwigzania tego problemu
byla modyfikacja wewngtrznej powierzchni kapilary polimerem PVA, ktéra umozliwiata
zredukowanie adhezji komérek i mozliwo$¢ ich obserwacji. W celu polepszenia stabilnosci fazowej w
uktadzie interferometrycznym autor zaproponowal optymalizacje ukiadu wynikajaca z konkretnej
konfiguracji pomiarowej wprowadzajac interferometr wspolnej drogi. Wyniki zaproponowanych prac
byly na tyle interesujace, ze mogly by¢ kontynuowane przez wspoipracownikéw w kolejnych
przedstawionych pracach A2 oraz A3. W tych publikacjach opisano wnikliwie dodatkowe efekty
wplywajagce na dokladno$¢ rekonstrukcji rozktadu wspoélczynnika zatamania obrazowanych
mikroobiektéw biologicznych w konfiguracji z obrotowa kapilarg. Uwzgledniono tutaj szczegétowo
aberracje optyczne wprowadzane przez krzywizng powierzchni kapilary, oraz warstwe oleju
immersyjnego. Uwzgledniono réwniez bledy systematyczne zwigzane z obrotem Kkapilary i
pozaosiowym polozeniem badanego obiektu.

W kolejnych pracach autor podjat si¢ tematu badania ograniczen fizycznych ukiadéw tomografii
holograficznej z ograniczonym zakresem katowym. Skonstruowal on pie¢ urzadzen laboratoryjnych
(prace A4, AS, A6, A9, A10), ktére w sposob ewolucyjny eliminowaty kolejne ograniczenia metody.
Na uwage zastuguje szczeg6lnie autorski ukiad (opisany w pracy A9) pracujagcy w konfiguracji
wspolnego skanowania wigzki obiektowej i referencyjnej. Uklad ten gwarantuje zachowanie statej
czestotliwosci nosnej sygnaléw interferometrycznych umozliwiajacych rekonstrukcje zespolonej
reprezentacji sygnatu przy jednokrotnym odczycie z kamery. Jednoczesnie ta konfiguracja umozliwia
duza elastyczno$¢ w wyborze protokotu skanowania wigzkg obiektowa i tym samym umozliwia
badanie optymalnego wypelnienia przestrzeni odwrotnej sktadowymi czgstosci przestrzennych. Takie
analizy zostaly przeprowadzone przez autora i ich wyniki zostaty opisane w pracy A9.
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Kolejnym wkladem autorskim pana Arkadiusza Kusia, opisanym gitéwnie w pracy Al0, bylo
wprowadzenie dynamicznego ogniskowania do poprzednio rozwinigtego ukladu ze wspolnym
skanowaniem. Dzigki temu, ze czgstotliwo$¢ nosna prazkdw jest stata mozliwa jest redukcja biedow
rekonstrukcji fazy przy obrazowaniu grubszych probek poprzez uwzglednienie wplywu
kontrolowanego rozogniskowania na zmian¢ frontu falowego przy rozwigzywaniu odwrotnego
problemu optycznego (przyblizenie Borna lub Rytova). Dodatkowym walorem tych prac jest
zastosowanie technologicznie zaawansowanych i szybkich uktadéw soczewek zmiennoogniskowych,
ktére sa dostepne od niespetna kilku lat.

Kolejng probg poprawy jakosci odwzorowania przestrzennego rozktadu wspoétczynnika zatamania
bylo wprowadzenie elementu aktywnego w postaci przestrzennego modulatora fazy
(ciektokrystalicznego ukiadu SLM) do jednoczesnego skanowania wigzka i potencjalnej korekcji
zmian fazowych wprowadzanych przez probke lub optyke urzadzenia pomiarowego. Dzieki
pelniejszej kontroli nad skanowaniem ukfad ten wykorzystany zostat do prac zwigzanych z rozwojem
nowych algorytméw dla metody ze skonczonym katem projekcji, wyniki ktorych opublikowane
zostaly przez wspotpracownikow aplikanta w pracy A7.

Na szczegdlng uwage i uznanie zastuguje fakt opublikowania jednoautorskiej pracy A8 w dobrym
czasopiSmie o powszechnym =zasiegu i wysokiej renomie w $rodowisku zajmujacym sig
zastosowaniami optyki — praca jest przyjeta do druku w czasopismie Applied Optics. Wskazuje to na
dojrzalo$¢ samego doktoranta i przygotowanie do tworzenia wlasnych monografii. Praca ta dotyczy
analizy numerycznej btedéw wprowadzanych przez uktady pomiarowe i wskazanie na te, ktére mozna
korygowaé¢ za pomoca rozwigzan sprzetowych oraz bledy systematyczne, ktére mogg byc
minimalizowane za pomocg metod numerycznych w procesie analizy danych pomiarowych. Z danych
zasymulowanych wynika jasno w jaki sposob optymalizowa¢ uktady pomiarowe i jak duza role moga
mie¢ aktywne techniki kompensacji aberracji uktadu.

We wszystkich przedstawionych pracach przyjeta metodyka badan nie budzi zastrzezen a zalozenia w
petni koresponduja do wiasciwego kierunku rozwoju metody. Jakos¢ publikacji jest wysoka i
poréwnywalna do prac publikowanych przez grupy badawcze z najlepszych osrodkdéw badawczych w
tej dziedzinie.

Zaproponowana tematyka i sposob rozwigzania problemu celuje w samo sedno rozwoju metod
tomografii holograficznej i ich zastosowan do obrazowania przyzyciowego komoérek i uktadow
tkankowych. Prace te sa wiec w _pierwszym szeregu badan w_tej dziedzinie. W przedstawionych
pracach zaproponowano szereg oryginalnych rozwigzan realizacji ukladéw pomiarowych, z ktérych na
szczegdlng uwage zastuguje metoda wspolnego skanowania umozliwiajaca jednocze$nie pomiar
danych niezbednych do obliczenia zespolonej amplitudy sygnatu z jednego obrazu zbieranego przez
kamere i zachowanie stalej czesto$ci nosnej prazkéw interferometrycznych. Metoda ta daje
mozliwosci dalszego rozwoju i ewentualnie réwniez praktycznego urzadzenia do powszechnego
uzycia w biotechnologii czy biologii.

Zaprezentowane publikacje napisane sg 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 umiejetnos¢ przedstawiania celu pracy i
uzyskanych wynikow. Przewodnik jest rowniez napisany czytelnie i syntetycznie, co wskazuje na
naturalne umieje¢tnosci retoryki, wskazujac na osiggnigcie dojrzatosci w warsztacie naukowym.

Podstawowg staboscia przedstawionej rozprawy jest brak jednolitej hipotezy badawczej obejmujacej
wszystkie omawiane zagadnienia. Cho¢, tak jak bylo to wspomniane powyzej, z tekstu mozna
domysla¢ si¢ co kierowalo adeptem w podejmowaniu konkretnych probleméw badawczych to
wskazane byloby przedstawienie spojnej hipotezy podczas obrony doktoratu.

Autor argumentuje, ze staba strong uktadow z obrotem probki jest stosunkowo diugi czas niezbedny
do zebrania danych pomiarowych i jako rozwigzanie podaje wykorzystanie uktadu z ograniczonym
zakresem katowym. Jest to oczywiscie pewna alternatywa, jednak nie w peini tozsama z ukladem
zupeinie tomograficznym. Ciekawe byloby dodatkowe rozwazenie przyspieszenia rejestracji w
uktadzie z obrotem probki i wprowadzenie nowych rozwigzan w tym kierunku. Na przykiad mozna

http://ichf.edu.pl




rozwaza¢ synchronizacj¢ szybkiej kamery CMOS (obecnie dostgpne sg kamery oferujgce szybko$é
wiekszg niz 1000 ramek na sekundg) ze stosunkowo wolnym przeptywem komoérek w kapilarze i
jednoczesnym obrotem tejze kapilary.

W przewodniku zabrakio rowniez dyskusji na temat stosowalnosci aktywnych technik kompensacji
aberracji/skanowania w kontekscie ograniczonego zakresu modulacji frontu falowego przez
urzadzenia typu SLM.

Innym ciekawym aspektem godnym poruszenia byloby wykorzystanie algorytméw do aktywnych
technik kompensacji aberracji w przypadku zastosowania soczewki z przestrajalnym ogniskiem.
Soczewki takie wprowadzajg dodatkowe modulacje fazy, ktore rowniez powinny by¢ korygowane w
procesie obrobki danych.

Szczegotowe komentarze dotyczace przewodnika:

o Tekst pod wzorem 1.6 nie wyjasnia wprost, ze chodzi o problem uwikfania pola ug
wystepujacego po obu stronach réwnania catkowego. Ponadto przyblizenie Rytova/Borna nie
czyni zaleznosci us od o(r) liniowa. To szereg innych przyblizen (jak chocby przyblizenie pola
dalekiego i zalozenie o$wietlenia falg ptaskg) sprowadzaja zagadnienie do przedstawienia ug
jako kombinacji liniowej w bazie Fourierowskie;j.

e Interpretacja przedstawiona na rysunku 1.1 jest pewnym uproszczeniem, gdyz sfera Ewalda
tworzona jest w przestrzeni réznicy wektorow falowych dla fali oswietlajacej i rozproszone;j.

Ponadto zasadne wydaje si¢ zastgpienie rozdziatu 1.1 przedstowiem. Czytelnik oczekuje, ze wstep
dotyczy¢ bedzie bezposrednio przedmiotu rozprawy. Dodatkowo w pracy pojawiajg sie¢ drobne bledy
stylistyczne.

Wszystkie wymienione powyzej stabosci nie wplywaja zasadniczo na catosciowa ocene ziozonej
pracy.

Podsumowujac stwierdzam, Ze praca doktorska Pana mgr inz. Arkadiusza Kusia w pelni spelnia
warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych i
stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Dodatkowo wnioskuje o wyréznienie
tej pracy za wysoki poziom prowadzonych eksperymentow.

Z powazaniem, \
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