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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Rafata Roberta Stojka
p.t. ., WYSOKOROZDZIELCZE JEDNOPIKSELOWE OBRAZOWANIE
HIPERSPEKTRALNE W ZAKRESIE BLISKIEJ I SREDNIEJ
PODCZERWIENI”

Wstep

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Rafata Roberta Stojka pt. ,Wysokorozdzielcze
jednopikselowe obrazowanie hiperspektralne w zakresie bliskiej i sredniej podczerwieni”
stanowi obszerne i wszechstronne opracowanie poswiecone rozwojowi nowoczesnych technik
obrazowania jednopikselowego w podczerwieni. Praca dotyczy problematyki wysoce aktualnej i
istotnej zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych, jak i zastosowan przemystowych —
w szczegdlnosci w kontekscie rosngcego zapotrzebowania na szybkie, precyzyjne i nieniszczgce
metody charakteryzacji detektoréw podczerwieni oraz obrazowania hiperspektralnego. Autor
podjat sie ambitnego zadania obejmujacego jednoczesne rozwijanie nowych metod
pomiarowych, budowe prototypowych uktadéw doswiadczalnych oraz opracowanie
algorytmoéw rekonstrukcyjnych, co nadaje pracy charakter zaréwno teoretyczno-numeryczny,
jaki konstrukcyjno-eksperymentalny.

W rozprawie zaprezentowano trzy zasadnicze kierunki badan: obrazowanie skaningowe w
podczerwieni, obrazowanie kompresywne z uzyciem modulatora DMD oraz poréwnanie jakosci
obrazowania réznych uktadéw fotonicznych. Autor opracowat i zbudowat m.in. uktad
umozliwiajgcy szybkie obrazowanie czutosci widmowej detektorow z rozdzielczoscia
1000%1000 pikseli w czasie kilku sekund, co nalezy uznaé za wynik imponujacy. Praca zawiera
ponadto szczegdtowe analizy numeryczne, jak réwniez implementacje zaawansowanych
algorytméw interpolacyjnych i kalibracyjnych pozwalajgacych na rekonstrukcje obrazu z
nieregularnych danych pomiarowych. Z kolei w czesci eksperymentalnej przedstawiono liczne
przyktady obrazowania struktur detektoréw podczerwieni oraz prébek biologicznych i
materiatowych, co potwierdza szeroki zakres stosowalnosci zaproponowanych metod.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje opracowanie i eksperymentalna weryfikacja
hiperspektralnego mikroskopu jednopikselowego dziatajacego w zakresie 3-5 pym z impulsowym



Zzrédtem OPO. Rozwigzanie to umozliwia rejestracje wielokanatowych obrazéw wysokiej jakosci
przy czasie akwizycji rzedu ~5 s na kanat spektralny (np. 16 kanatéw = 5 min dla 1000%x1000), a
ponadto wykazuje bardzo korzystny stosunek sygnatu do szumu (SNR ~1500), co stanowi istotny
wktad w rozwdj metod pomiarowych w Sredniej podczerwieni. Interesujgcym osiggnieciem jest
rowniez wykazanie przewagi multipleksacji w obrazowaniu jednopikselowym w warunkach
dominacji szumu detektora — co ma duze znaczenie praktyczne w technologiach IR, w ktorych
matryce sg kosztowne i trudniej dostepne.

Opracowanie szeregu nowatorskich rozwigzan wymagato kompleksowego podejscia,
obejmujgcego zaréwno modelowanie numeryczne uktaddéw optycznych, projektowanie
algorytmoéw rekonstrukcyjnych w oparciu o triangulacje Delaunaya, interpolacje barycentrycznag
oraz metody kompresywne, jak i budowe licznych prototypdéw urzadzen wykorzystujacych
skanery galwaniczne, modulatory DMD i detektory termoelektryczne. Autor przeprowadzit
rowniez rozbudowane testy rzeczywistych detektordow, identyfikujac defekty strukturalne,
przestuchy elektrooptyczne i btedy montazowe, co pokazuje praktyczng warto$¢ opracowanych
metod.

Podjety w rozprawie problem badawczy jest ambitny, nowatorski i oparty na solidnych
podstawach merytorycznych. Praca w przekonujgcy sposéb realizuje cel okreslony na poczatku
dysertacji, jakim jest opracowanie szybkich i wysokorozdzielczych metod obrazowania
jednopikselowego w podczerwieni, mogacych stanowié¢ alternatywe dla konwencjonalnych
kamer oraz klasycznych uktadow FTIR. Wyniki przedstawione w rozprawie jednoznacznie
potwierdzajg zasadnos¢ postawione] hipotezy oraz wskazujg na duzy potencjat dalszego
rozwoju metod jednopikselowych w zastosowaniach naukowych i przemystowych.

Ocena osiggni¢¢ naukowych i technicznych

Rozprawa liczy okoto 120 stron i obejmuje liczbe okoto 102 referencji bibliograficznych zgodna z
aktualnym stanem badan w dziedzinie optycznych metod obrazowania, w szczegélnosci technik
jednopikselowych i hiperspektralnych. Praca zostata podzielona na pie¢ rozdziatéw,
poprzedzonych czescig wprowadzajgca. Rozdziat 1 ma charakter wstepny i przedstawia
umiejscowienie badan, motywacje oraz przeglad literatury. Rozdziaty 2 i 3 obejmujg czes¢
teoretyczng oraz konstrukcyjno-numeryczng, w ktérej opisano kolejno jednopikselowe
obrazowanie skaningowe oraz obrazowanie kompresywne z wykorzystaniem modulatora DMD.
Rozdziat 4 ma charakter analityczno-poréwnawczy i dotyczy oceny réznych uktadéw
obrazujgcych, natomiast rozdziat 5 stanowi syntetyczne podsumowanie uzyskanych wynikéw
oraz perspektywy dalszych badan. Catos$é pracy ma klarowna strukture wspierajgca logiczne
przejscie od zagadnien podstawowych do ztozonych eksperymentéw i podsumowujacych
wnioskow.

Rozdziat 1 stanowi cze$é wprowadzajacg i osadza badania w kontekscie wspdtczesnego
rozwoju technik obrazowania jednopikselowego. Autor przedstawia motywacje pracy,
wynikajgcg z ograniczen klasycznych detektoréw podczerwieni oraz potrzeb przemystu
fotonicznego, a takze opisuje geneze dwéch gtéwnych sSciezek badawczych rozwijanych w
rozprawie. W rozdziale zawarty jest obszerny przeglad literatury dotyczacy metod skanowania
laserowego, mikroskopii podczerwieni, modulacji przestrzennej $wiatta oraz obrazowania



kompresywnego, wraz z omdwieniem najwazniejszych osiggnie¢ ostatnich lat. Catosé zamyka

przedstawienie struktury dysertacji oraz wyjasnienie wktadu autora.

Drugi rozdziat rozprawy zawiera opis zagadnien dotyczacych jednopikselowego obrazowania

skaningowego w podczerwieni, ze szczegélnym uwzglednieniem konstrukcji stanowiska

pomiarowego, zasad dziatania skanera galwanicznego oraz analizy optycznej rozktadu plamki
laserowej. Autor omawia zatozenia projektowe, parametry soczewek, ograniczenia dyfrakcyjne,
atakze algorytmy stuzace do rekonstrukcji obrazu z sygnatéw zbieranych w czasie rzeczywistym.

W rozdziale zaprezentowano réwniez wyniki licznych pomiaréw eksperymentalnych,

obejmujgcych m.in. mapowanie czutosci detektorow InGaAs i HgCdTe oraz analize zjawisk

przestuchéw elektrooptycznych. Te czes$é pracy uwazam za bardzo interesujgca, choé w kilku
miejscach nasuwaja sie istotne uwagi:

e Rekonstrukcja obrazu zostata w pracy zrealizowana z uzyciem interpolacji barycentrycznej
po triangulacji Delaunaya. Metoda ta zostata zastosowana do rekonstrukcji wielu obrazéw w
pracy. Czy Autor rozwazat alternatywne metody rekonstrukcji; na przyktad interpolacje
splajnami, metody regularyzacyjne lub podejscia oparte na uczeniu maszynowym; i jakie
wzgledy przesadzity o wyborze interpolacji barycentrycznej jako podstawowego narzedzia
rekonstrukcyjnego. Metoda barycentryczna jest bardzo szybka, co mogto byé kluczowe — ale
warto, by Autor cho¢ krétko to uzasadnit.

e Warto bytoby uzupetnic¢ opis uktadu optycznego o petniejszy model aberracji trzeciego rzedu,
w szczegoblnosci o analize krzywizny pola (krzywej Petzwala). W rzeczywistych uktadach
optycznych promienie pozaosiowe ogniskuja sie nie na ptaskiej powierzchni, lecz na
powierzchni zakrzywionej, ktorej promien jest zwykle znacznie wigkszy od ogniskowej. Dotyczy
to rowniez zakresu podczerwieni, mimo wigkszych wspdtczynnikow zatamania stosowanych
materiatdw. Z tego wzgledu uproszczony opis oparty wytgcznie na geometrii soczewki
sferycznej (jak w réwnaniu 2.3) nie w peini oddaje rzeczywisty przebieg powierzchni
najlepszego ogniskowania. Krotka analiza krzywej Petzwala pozwolitaby doktadniej okresli¢
ograniczenia optyczne projektowanego uktadu oraz lepiej uzasadni¢ obserwowane
pogorszenie ostrosci na brzegach pola widzenia.

e W podpisie do rys. 2.23c Autor informuje o ,poprawie obrazu z uzyciem funkcji przenoszenia”,
ale w tekscie brakuje krotkiego wyjasnienia, czym konkretnie byta ta funkcja, jak ja wyznaczono
i jak zastosowano.

Rozdziat trzeci prezentuje rozwdj obrazowania kompresywnego z uzyciem DMD: opis uktadu
jednopikselowego, charakterystyke dyfrakcyjno-geometryczng DMD oraz wptyw okna
ochronnego na transmisje w podczerwieni. Autor przedstawia procedure rekonstrukcji (m.in. maski

Hadamarda) i porownania z obrazowaniem piksel-po-pikselu; rozdziat oceniam wysoko, cho¢ do

tego rozdziatu rowniez mam pytania:

e W rozdziale 3 pokazano dziatanie uktadu z DMD i liczne rekonstrukgcje, brakuje jednak analizy
limitu rozdzielczosci przestrzennej systemu. Autor w wielu miejscach podkresla dyfrakcje na
DMD; naturalnym uzupetnieniem bytoby okredlenie, jak przektada sie ona na zdolno$¢
rozdzielcza. Warto dodac krétkie omdwienie czynnikdw ograniczajacych pasmo przestrzenne:
wplywu DMD, skofczonej apertury toru optycznego, etc.



e Czy Autor rozwazat oswietlenie strukturalne (SIM) z uzyciem DMD w celu zwiekszenia
efektywnej rozdzielczosci uktadu jednopikselowego? Na ile taka modulacja mogtaby poszerzy¢
pasmo rekonstruowanych czestosci i poprawi¢ rozdzielczos¢ w rozdziale 3? Uwaga ta wynika
jedynie z ciekawosci recenzenta.

Rozdziat czwarty stanowi wartosciowa czesé pracy, w ktérej Autor poréwnuje dziatanie réznych
uktadoéw obrazujgcych oraz metod rekonstrukcji. Szczegdlnie cenna jest dyskusja wptywu
szumu na jakos¢ obrazowania oraz zasadnosci stosowania kompresji pomiarowe;j,
przekonujgco pokazujgca, w jakich warunkach techniki kompresywne zyskujg przewage nad
klasycznym skanowaniem.

3. Uwagi edycyjne
Praca pod katem edycyjnym nie budzi wiekszych zastrzezen; jest spdjna i czytelna. Mozna

jednak znalezé pojedyncze literéwki oraz drobne uchybienia redakcyjne. Przyktadowo zwracaja
uwage:

e niejednolite formatowanie jednostek (np. odstepy miedzy liczbg a jednostka).
e literéwki np: przypadu, “fotonowe detektoréw podczerwieni” “wynikajgce z obié¢”, podpisy
pod rysunkami nie zawsze zaczynaja sie od duzej litery...
e Drobne btedy na rysunkach: btad w legendzie na rysunku 3.18.
4. Opis dokonan naukowych

Najwazniejsze wyniki rozprawy zostaty opublikowane w trzech pracach naukowych, w ktérych mgr
inz. Rafat Robert Stojek jest pierwszym autorem. Na szczegélng uwage zastuguje publikacja z
Optics Expres z 2022 r, ktéra juz zostata cytowana 31 razy (na dzien pisania recenzji). Dorobek
naukowy autora obejmuje rowniez kilka prac, w ktérych nie jest pierwszym autorem.
Wspotautorstwo tych prac Swiadczy o jego udziale w pracach zespotowych realizowanych w grupie
badawczej prof. Rafata Kotynskiego . Szczegdlnie istotny jest wktad wdrozeniowy zrealizowany w
VIGO Photonics S.A., gdzie opracowane techniki zostaty zastosowane.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Rafata Roberta Stojka
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o tytule Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Dysertacja prezentuje wysoki poziom merytoryczny, oryginalne wyniki oraz
staranne opracowanie teoretyczne i eksperymentalne, co potwierdza odpowiednie przygotowanie
autora do samodzielnej pracy naukowej. W zwiazku z powyzszym wnosze do Rady Dyscypliny
Nauk Fizycznych Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie mgra inz. Rafala Roberta
Stojka do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Ponadto ze wzgledu na istotny wkiad w
rozwdj kompresywnego obrazowania w podczerwieni poprzez opracowanie oryginalnych,
wysokorozdzielczych uktadéw pomiarowych i szybkich algorytméw rekonstrukcji oraz ze
wzgledu na szczegélnie istotny wkiad wdrozeniowy stawiam—wniosek—o—wyréznienie————

rozprawy. . . .
Podpisane elektronicznie przez

Tomasz Kozacki (Certyfikat
kwalifikowany) w dniu
2026-01-22.




