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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Wojciecha Krauze pt. ,Methods for the Numerical
Analysis of Phase Biological Microsamples in Limited-angle Optical Tomography”

Przedstawiona praca doktorska magistra Wojciecha Krauze dotyczy analizy danych w dyfrakcyjnej
tomografii optycznej ODT (ang. Optical Diffraction Tomography) w wariancie z ograniczonym
zakresem katow oswietlenia i detekcji (LAODT — limited angle ODT). Przedstawiona jest petna
dciezka przetwarzania zebranych danych eksperymentalnych prowadzaca do uzyskania
tréjwymiarowego rozktadu wspdtczynnika zatamania w prébkach sztucznych i biologicznych.
Obrazy tomograficzne uzyskiwane metodg LAODT s3g z reguly znieksztatcone wskutek braku
pewnego zakresu czestosci przestrzennych wynikajacego z ograniczonego zakresu katéw detekcji.
Giéwng tezg stawiang przez autora w rozprawie jest stwierdzenie, ze w LAODT mozliwe jest
uzyskanie obrazéw tomograficznych z tymi znieksztatceniami znacznie zminimalizowanymi dzieki
wykorzystaniu autorskiego algorytmu rekonstrukcji, w ktérym do standardowej Sciezki
przetwarzania dodano krok regularyzacyjny narzucajgcy posiadang a priori wiedze o wiasnosciach
obiektu tj. o jego ostrych granicach. Przedstawione wyniki symulacyjne i eksperymentalne
potwierdzajg, ze teza stawiana przez autora jest prawdziwa. Dodatkowo autor przedstawia
metode optyczno-numeryczng, ktdra poprzez zastosowanie optyki o zmiennej ogniskowej oraz
odpowiednich metod numerycznych, pozwala na ztozenie jednego obrazu o zwigkszonej jakosci z
serii obrazéw z maksymalng rozdzielczoscig ustawiong na réznych gtebokosciach w prébce. W
mojej ocenie wyniki uzyskane przez doktoranta stanowig duzg wartos$¢ dla spotecznosci naukowej

zajmujacej sie obrazowaniem biologicznym.

Uktad pracy doktorskiej jest czytelny i przejrzysty, zawiera ona 86 stron podzielonych na 6
rozdzialdbw oraz spis literatury. Praca napisana jest w jezyku angielskim i poprzedzona
streszczeniami w dwéch wersjach jezykowych (polski i angielski).

Rozdziat pierwszy (Introduction) wprowadza czytelnika w tematyke przedstawiajgc motywacje i
cel pracy.
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Rozdziat drugi (State of the art) po krétkim przegladzie fazowych metod optycznych stosowanych
w obrazowaniu prébek biologicznych, skupia sie na optycznej tomografii dyfrakcyjnej ODT. W
pierwsze] kolejnosci przedstawia og6lng metodologie akwizycji danych i procedur numerycznych
prowadzacych do tréjwymiarowego obrazu obiektu. Nastepnie w bardziej szczegétowy sposéb
autor prowadzi czytelnika przez wybrane elementy techniki ODT:

1. Przedstawia najpowszechniejsze realizacje eksperymentalne ODT.

2. Opisuje dwa podstawowe przyblizenia rozwigzania rownania Helmholtza umozliwiajgce
rekonstrukcje potencjatu rozpraszania obiektu (przyblizenie Borna i Rytova).

3. Opisuje sposéb wykorzystania zespolonej fazy obliczonej przy uzyciu przyblizenia Rytowa
oraz twierdzenia o dyfrakcji Fouriera do wyznaczenia tréjwymiarowego widma Fouriera
potencjatu rozpraszania.

W dalszej kolejnosci opisuje technike ODT z ograniczonym katem obserwacji (LAODT) wraz z
podstawowymi realizacjami eksperymentalnymi, opisuje artefakty wtasciwe dla tej metody i ich
przyczyny. Nastepnie zarysowuje dwie rodziny metod minimalizujgcych te artefakty oraz szerzej
opisuje jedng z metod (TpV — total p-variation), ktéra wyjagtkowo dobrze radzi sobie z obiektami o
fragmentami statym wspotczynniku zatamania. Ta metoda jest podstawg iteracyjnej procedury
analizy danych zaproponowanej przez autora i bedgcej gtéwnym osiggnieciem przedstawionym w
dysertacji. Rozdziat koriczy sie opisem narzedzia do iloSciowego poréwnywania jakosci obrazéw
tomograficznych, ktére jest szeroko wykorzystywane w rozdziatach opisujgcych wyniki
symulacyjne i eksperymentalne.

Autor z duzym wyczuciem wybrat kluczowe aspekty techniki ODT, ktére umozliwiajg zrozumienie
dalszych czesci dysertacji nawet czytelnikowi, ktéry nie jest ekspertem w dziedzinie tej metody

obrazowania.

Rozdziat trzeci (Total Variation Iterative Constraint Method) w wyczerpujacy sposéb przedstawia
metode rekonstrukcji tomograficznej zaproponowang przez autora w ramach rozprawy
doktorskiej. Podstawowa nowos$¢ metody jest zwigzana z obserwacjg, ze stabo$¢ metody
regularyzacji danych TpV, czyli zatozenie fragmentami statej wartosci wspotczynnika zatamania w
probce, moze by¢ przekuta w zalete, jezeli wykorzystamy jg jedynie do znalezienia granic obiektu.
Autor przedstawia metodologie rekonstrukcji obrazéw tomograficznych z wykorzystaniem
zaobserwowanego efektu, ktérg nazywa TVIC - Total Variation Iterative Constraint.
Zaproponowana metodologia sktada sie z dwdch krokédw. W pierwszym tworzona jest maska
binarna obejmujaca jedynie obrazowany obiekt, a w drugim obliczany jest potencjat rozpraszania
jedynie w obszarze objetym maskg. Uniwersalnos$¢ tego podejscia umozliwia zastosowanie w
drugim kroku dowolnego w zasadzie iteracyjnego podejscia do rekonstrukcji obrazu
tomograficznego. W dalszej czesci pracy autor wybrat algorytm Gerchberga-Papoulisa.
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Ciekawym efektem ubocznym zaproponowanego podejscia jest mozliwos$¢ usuniecia w procesie
tworzenia maski wszystkich fragmentéw obrazu, ktére zawierajg niechciane elementy (bakterie,
nieokreslone czastki, fragmenty komaérek itp.). Autor proponuje dwie strategie czyszczenia obrazu.

W dalszej czesci rozdziatu autor przeprowadza symulacje numeryczne na modelu kulki o statym
wspotczynniku zatamania oraz modelu komarki z jadrem, wakuolg oraz nietrywialnym rozktadem
wspofczynnika zatamania w cytoplazmie. W ramach symulacji poréwnuje jako$¢ rekonstrukcji
symulowanych obiektéw przy uzyciu metody GP oraz TVIC-GP w funkgji liczby uzytych projekciji.
Okredla réwniez optymalng liczbe iteracji algorytmu TVIC-GP w warunkach detekcji sygnatu bez
szumu oraz z szumem. Ostatni eksperyment numeryczny poréwnuje dwie opisane wczesniej
techniki usuwania niechcianych elementéw widocznych na obrazie i wskazuje jedng dajgca lepsze

wyniki.

Rozdziat czwarty (Extended depth-of-field LAODT) przedstawia drugie osiggniecie autora tj.
metode maksymalizacje rozdzielczosci w grubszych prébkach biologicznych poprzez ztozenie serii
obrazéw z ostroscig zoptymalizowanga na innej grubosci w prébce. Autor przedstawia znaczenie
problemu spadku rozdzielczosci przy wzrastajgcej odlegtosci od powierzchni sprzezonej z
detektorem i proponuje uzycie soczewek o zmiennej ogniskowej do przesuwania ptaszczyzny

sprzezonej w kolejnych pomiarach. Nastepnie proponuje algorytm tgczenia tak zebranych danych.

Rozdziat pigty (Physical experiments) przedstawia wyniki eksperymentalnej walidacji metod
opisanych w rozdziatach trzecim i czwartym.

W pierwszej czedci pokazane sg wyniki uzyskane za pomocg metody TVIC-GP. Eksperyment z
wykorzystaniem mikrokulek ze szkta akrylowego o znanym wspotczynniku zatamania pokazuje, ze
metoda zaproponowana przez autora lepiej radzi sobie z rekonstrukcjg ksztattu obiektu niz metoda
bez regularyzacji. Efekt jest szczegdlnie widoczny w kierunku pionowym, w ktérym metoda LAODT
ma najwieksze braki w widmie czestosci przestrzennych. Kolejnym krokiem byto zastosowanie
algorytmu do rekonstrukcji obrazu pojedynczej komérki — fibroblastu. Réwniez w tym przypadku

rekonstrukcja obrazu ma najwiekszg jako$¢ w poréwnaniu do pozostatych metod rekonstrukgiji.

W drugiej czesci autor pokazuje wyniki eksperymentdow z taczeniem serii obrazéw zogniskowanych
na réznych gtebokosciach. Podobnie jak w poprzedniej cze$ci metoda walidowana jest na kulkach
ze szkfa akrylowego, a nastepnie zastosowana do zobrazowania pojedynczych komérek oraz
fragmentu nowotworowo zmienionej prostaty. Réwniez w tym przypadku jako$¢ otrzymanych
obrazéw wzrosta po zastosowaniu proponowanej metody.

Rozdziat szésty (conclusions and future trends) podsumowuje prace i nakreéla dalsze kierunki
badan planowane przez autora.
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Praca napisana jest w sposéb bardzo czytelny, czyta sie jg ptynnie. Doktorant sprawnie porusza sie
po catosdci tematyki dotyczacej tomografii optycznej ODT, mimo ze bezposrednio nie uczestniczyt
we wszystkich pracach niezbednych do uzyskania zaprezentowanych wynikéw - nie konstruowat
na przyktad urzadzen pomiarowych. Jednak specyfika pracy we wspdtczesnych zespotach

naukowych w zupetnosci ttumaczy i usprawiedliwia taki stan rzeczy.

Wyniki otrzymane przez doktoranta zostaty zaprezentowane w szesciu artykutach z listy JCR,
jednym spoza tej listy oraz szesciu materiatach kpnferencyjnych (cytowanych facznie 47 razy). W
potowie tych artykutéw doktorant byt pierwszyfn autorem. Praca z Optics Express zawierajgca
wyniki zaprezentowane w tej dysertacji zostata w ciggu dwdch lat od publikacji zacytowana 12
razy. Pokazuje to, Zze rezultaty uzyskane przez doktoranta zaczynajg rezonowaé w $wiecie
naukowym.

Pomimo wysokiego poziomu prowadzonych badan autor nie ustrzegt sie od drobnych usterek w
prezentacji uzyskanych wynikéw:

1. Konsekwentny brak znakéw interpunkcyjnych po wzorach matematycznych pisanych w
osobnych liniach.
2. Str.17. Figura 2.2.b Soczewki L1 i L2 sg niepoprawnie ustawione wzgledem wigzek.

3. Str. 31. Opis metody TpV powinien byé¢ umieszczony jako osobny podrozdziat — jest to
metoda bedgca kluczowg czeécig gtéwnej metody opisanej w doktoracie.

4. Str. 46 i kolejne. Parametr jakosci obrazu Q jest zdefiniowany na str. 30 i przyjmuje
wartosci z zakresu [-1,1], natomiast konsekwentnie jego wartos¢ podawana jest w zapisie
procentowym.

5. Str. 49. Brak jakiejkolwiek dyskusji nad przyczynami pogarszania sie jakosci rekonstrukcji
po pewnej liczbie iteracji w algorytmie GP i TVIC-GP.

6. Str.50.Zdanie ,(...) itis not possible to create noisy phase and amplitude sonograms which
would be a realistic intput to the TVIC-GP method” wydaje sie zbyt kategoryczne.

7. Str. 50. Brak dyskusji o wybranych poziomach szumu. Wartosci 6dB, 8.8dB 18dB nie s3 w
zaden spos6b uzasadnione, ani nie jest podana ich relacja do rzeczywistych wartosci
szumu w eksperymentach fizycznych.

8. Str. 54. Figura 3.15. Brakuje obrazuo ryginalnego obiektu do poréwnania jakosci
rekonstrukcji.
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9. Str.56. Figura 3.18 i 3.19 ilustrujg dwie metody czyszczenia obrazu, ale ich panele ai b
pokazujg inny typ danych, co utrudnia interpretacje i poréwnanie wynikéw. Dodatkowo
dane wejsciowe dla jednej metody majg widoczne dwa zanieczyszczenia, a dla drugiej trzy.

10. Str. 69. Figura 5.3. Na obu panelach brakuje wykresu btedu rekonstrukcji dla metody GP.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska prezentuje
wysoki poziom naukowy i $wiadczy o duzych umiejetnosciach i dojrzatosci naukowej doktoranta.
Stwierdzam, ze spetnia ona wszystkie warunki okreslone w art. 13 ust. 1 “Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz. 882,
1311.)” i wnioskuje do Rady Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednocze$nie wnioskuje o uznanie

rozprawy doktorskiej za wyrdzniajacg.

Maciej Szkulmowski
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