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Recenzja Rozprawy Doktorskiej
mgra Rafala Roberta Stojka

Wysokorozdzielcze jednopikselowe obrazowanie hiperspektralne

w zakresie bliskiej 1 sSredniej podczerwieni

Rozprawa doktorska mgra Rafala Roberta Stojka zostata przygotowana na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego w ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego, pod kierunkiem dra
hab. Rafata Kotynskiego, prof. ucz., petnigcego funkcj¢ promotora, oraz dra Michata Kozubala —
opiekuna ze strony partnera przemystowego, firmy Vigo Photonics. Praca dotyczy opracowania
i eksperymentalnej weryfikacji ukladu do obrazowania jednopikselowego w zakresie sredniej

podczerwieni.

Punktem wyjscia rozprawy bylo stworzenie uktadu do wizualizacji rozkladu czulosci spektralne;j
detektoréw podczerwieni na potrzeby firmy Vigo Photonics. Doktorant skutecznie zrealizowat
to zadanie, a nastepnie rozwinal stojaca u jego podstaw koncepcje, adaptujac ja do szerszych za-
stosowant w dziedzinie obrazowania. W tym kontekscie tematyka pracy bardzo dobrze wpisuje
si¢ w zalozZenia doktoratéw wdrozeniowych, cho¢ pewien niedosyt budzi sposéb przedstawie-
nia jej aspektu badawczego. Ten element zostal znacznie pelniej zaprezentowany w publikacjach

naukowych autora, do ktérych odnosze si¢ w dalszej czesci recenzji.

Rozprawa nie zawiera jednoznacznie sformutowanych tez naukowych; zamiast tego stanowi
studium dotyczace obrazowania jednopikselowego w zakresie bliskiej i §redniej podczerwieni.
Zgodnie z ideg doktoratu wdrozeniowego autor proponuje konstrukcje konkretnych urzadzen
oraz przeprowadza szczegdlowa analize ich zalet i ograniczen. W szczegdlnosci w pracy mozna

wyrézni¢ dwa gléwne zagadnienia badawcze:
— jednopikselowe obrazowanie skaningowe w zakresie podczerwieni,
— obrazowanie kompresywne z wykorzystaniem modulatora DMD.

W ramach pierwszego z powyzszych zagadnien gléwnym osiagnieciem doktoranta bylo ory-
ginalne opracowanie ukladu umozliwiajacego obrazowanie przestrzennego rozkladu czulosci
detektoréw podczerwieni, co pozwolilo na wyznaczanie takich parametréw, jak jednorodnos¢
detektora oraz poziom przestuchéw optycznych w matrycach detektorowych. Opracowane roz-
wigzanie zostalo nastepnie w naturalny sposéb rozwiniete w technologie skaningowej mikrosko-
pii w zakresie podczerwieni. Istotnym elementem tego etapu byla mozliwos¢ prowadzenia obra-
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zowania przy kilku dlugosciach fali, realizowana zaréwno z wykorzystaniem laserowych Zrédet

$wiatta o réznych cze¢stotliwosciach, jak i za pomocg optycznego rezonatora parametrycznego.

W ramach drugiego zagadnienia gléwnym osiggni¢ciem byta eksperymentalna weryfikacja jako-
$ci obrazowania kompresywnego oraz opracowanie i wdrozenie nowego algorytmu umozliwia-
jacego wysokorozdzielcze obrazowanie struktur rzadkich. W tym obszarze upatruj¢ najwigkszej

wartosci naukowej zaprezentowanych w rozprawie prac.

Doktorant jest wspotautorem trzech artykutéw naukowych, z czego w dwdch wystepuje jako

pierwszy autor:

1. A. Pastuszczak, R. Stojek, P. Wrébel, and R. Kotynski, “Differential real-time single-pixel ima-
ging with Fourier domain regularization: applications to VIS-IR imaging and polarization
imaging,” Optics Express, vol. 29, no. 17, p. 26685, 2021.

2. R Stojek, A. Pastuszczak, P. Wrébel, and R. Kotyniski, “Single pixel imaging at high pixel re-
solutions,” Optics Express, vol. 30, no. 13, pp. 22730-22745, 2022.

3. R Stojek, A. Pastuszczak, P. Wrébel, M. Cwojdzinska, K. Sobczak, and R. Kotynski, “High-re-
solution single-pixel imaging of spatially sparse objects: Real-time imaging in the near-infra-
red and visible wavelength ranges enhanced with iterative processing or deep learning,” Sen-
sors, vol. 24, no. 24, 2024.

W powyzszych publikacjach przedstawiono wyniki badan stanowigcych podstawe rozprawy dok-
torskiej. Niestety nalezy stwierdzi¢, zZe zostaly one zaprezentowane w sposéb wyraZnie bardziej
przejrzysty i naukowo przekonujacy niz w samej dysertacji. Lektura artykuléw pozwala w pelni
doceni¢ wysoki poziom merytoryczny wykonanych prac, ktéry nie wylania si¢ z rozprawy réw-
nie jednoznacznie. Stanowi to istotng stabo$¢ dysertacji, wynikajaca nie z jakosci przeprowadzo-

nych badan, lecz ze sposobu ich opisu i prezentacji.

Niemniej dominujgca rola mgra Stojka jako pierwszego autora w dwéch sposrdd trzech publika-
¢ji pozwala uznaé zaprezentowane w nich wyniki za jego oryginalny wktad naukowy i traktowa¢
je jako integralny element dorobku przedstawionego do oceny wraz z rozprawa doktorska.

Rozprawa sklada si¢ z pieciu rozdzialéw. Rozdziat pierwszy ma charakter wprowadzajacy; przed-
stawiono w nim ogdlne zalozenia pracy oraz uzasadniono motywacje¢ podjecia omawianej tema-
tyki. Zaprezentowano réwniez aktualny stan wiedzy w zakresie obrazowania jednopikselowego.
W tym miejscu odczuwalny jest jednak brak ilosciowego zestawienia parametréw uzyskiwanych
w pracach literaturowych, co pozwolitoby na bardziej jednoznaczne i wyraziste ukazanie prze-

wag rozwigzan proponowanych w dysertacji.

Rozdzialy drugi, trzeci i czwarty poswigcone s3 oryginalnym osiaggni¢ciom doktoranta. Roz-
dzial drugi koncentruje si¢ na skaningowym badaniu przestrzennego rozkladu czutosci detek-
tora podczerwieni — stanowigcym punkt wyjscia dla dalszych prac — oraz na skaningowym ob-
razowaniu piksel po pikselu. W rozdziale trzecim przedstawiono odmienne podejscie, w ktérym
do detekcji natezenia swiatla pochodzacego jednoczesnie z wielu punktéw badanej prébki wy-
korzystano modulator DMD. Metoda ta wymaga zastosowania algorytméw obliczeniowych do
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rekonstrukgeji obrazu, jednak pozwala na zwiekszenie sredniej ilosci $wiatta docierajacej do de-
tektora w trakcie pojedynczego pomiaru. Ponadto umozliwia ona realizacje obrazowania kom-
presywnego, w ktérym liczba wykonanych pomiaréw jest mniejsza od liczby pikseli rekonstru-

owanego obrazu.

Rozdziat czwarty stanowi w istocie zestawienie wczesniej uzyskanych wynikéw oraz ich po-
rownanie z obrazami otrzymywanymi metodami tradycyjnymi, tj. z wykorzystaniem matryc
detektoréw. W mojej opinii rozdzial ten méglby zosta¢ polaczony z niezwykle krétkim, jed-
nostronicowym rozdziatem piatym, tworzac spéjne podsumowanie calosci przeprowadzonych
badan.

Calos¢ rozprawy zamyka spis literatury obejmujacy 102 pozycje. Dobdr cytowanych prac nalezy
uznaé za wlasciwy — pozwala on zar6wno na osadzenie przeprowadzonych badan w szerszym
kontekscie naukowym, jak i obejmuje, wspomniane wczesniej, opublikowane prace doktoranta.
Wszystkie odwolania bibliograficzne zostaly poprawnie przywolane w tekscie, co w polaczeniu
z ich oméwieniem, szczegdlnie w rozdziale pierwszym, pozwala stwierdzié, zZe autor posiada
ugruntowang, ekspercka wiedze z zakresu obrazowania jednopikselowego w obszarze podczer-

wieni.

Wszystkie sekcje w rozdziatach poswigconych oryginalnym badaniom doktoranta rozpoczynaja
si¢ od opisu zastosowanej metodyki. W kazdym przypadku widoczne jest bardzo praktyczne
podejscie do realizowanych prac. Uklady doswiadczalne oraz systemy akwizycji danych zostaly
przedstawione w sposéb szczegblowy i przejrzysty. Zauwazalnie mniej uwagi poswigcono nato-
miast cz¢sci algorytmicznej. W szczegdélnosci algorytm rekonstrukcji stosowany w obrazowaniu
kompresywnym — MD-FDRI — zostal oméwiony w sposéb niewystarczajaco poglebiony. Na
podstawie samej lektury rozprawy trudno jest jednoznacznie uchwycic istote jego dzialania. Po-
nadto celowe byloby przytoczenie i oméwienie wczesniej opracowanych algorytmoéw, takich jak
DFDRI (nawet jesli nie zostaly one zaproponowane przez doktoranta), co umozliwiloby czytel-
nikowi pelniejsze zrozumienie stosowanej metodologii. Ogélnie rzecz biorac, opis obrazowania

kompresywnego, przedstawiony w sekgji 3.5, nalezy uzna¢ za zbyt lakoniczny.

Wyniki doswiadczalne zaprezentowane w rozprawie stanowia jej zasadniczy trzon. Za najbar-
dziej donioste sposréd nich nalezy uzna¢ opracowanie nowatorskiej metody wizualizacji prze-
strzennego rozkladu czulosci spektralnej detektoréw oraz ich matryc, opisanej w sekcji 2.2, a takze
wysokorozdzielcze obrazowanie kompresywne obiektdw rzadkich, ktéremu poswiecono sekcje
3.7. Najmniej przekonujaca jest natomiast analiza przedstawiona w rozdziale czwartym, w szcze-
golnosci w sekcjach 4.2 1 4.3. Przykladowo rysunek 4.3a zawiera jedynie trzy punkty pomiarowe.
Cho¢ pozostaja one w zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi, ich liczba jest zbyt mata, aby
formutowac na ich podstawie daleko idace wnioski. Sprawia to wrazenie, Ze rozdziat ten stanowi
czesciowo probe zebrania i podsumowania uzyskanych wynikdw, a czesciowo prezentacje¢ ba-
dan, ktére nie zostaly w pelni zakoniczone. Potwierdza to fakt, ze o ile wyniki zaprezentowane
w rozdzialach drugim i trzecim zostaly opublikowane w niezaleznych artykutach naukowych,

o tyle rezultaty przedstawione w rozdziale czwartym nie doczekaly si¢ analogicznej publikacji.
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Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa zostata przygotowana poprawnie. Pewne zastrzezenia do-
tyczace rozdzialéw czwartego i pigtego zostaly omdowione we wczesniejszej czesci niniejszej re-
cenzji, jednak poza nimi uklad pracy oraz podzial na rozdzialy, sekcje i podsekcje nalezy uzna¢
za spojny i logiczny. Ponizej przedstawiam kilka drobnych uwag odnoszacych si¢ do sposobu

prezentacji tresci zawartych w dysertacji, z ktérych najistotniejsze wymieniam ponizej:

— Niektodre podsekcje sprawiaja wrazenie chaotycznych. Przyktadowo opis wyznaczania war-
tosci 2’ na stronie 21 pojawia sie dos¢ niespodziewanie. Jest to wprawdzie pewien — by¢
moze istotny — aspekt opracowanego ukladu, jednak brakuje wczesniejszego wprowadzenia

i nakreslenia ogdélnego kontekstu.

— W podpisie rysunku 2.23c pojawia si¢ odniesienie do wykorzystania wiedzy o funkcji przeno-
szenia ukiadu optycznego, jednak zagadnienie to nie jest nigdzie indziej omdéwione w tresci

rozprawy.

— Zrysunku 3.24 wynika, zZe zastosowanie algorytmu MD-FDRI prowadzi do uzyskania znacz-
nie lepszej rozdzielczosci obrazu niz w przypadku prostej operacji macierz—wektor, mimo
dwunastokrotnie wigkszego stopnia kompresji. Jest to wynik o duzym znaczeniu, ktéry za-
stuguje na znacznie bardziej szczegétowe omdwienie w tekscie.

— W rozprawie sporadycznie pojawia sie zargon techniczny, np. uzycie stowa ,waferéw” na
stronie 14.

— Algorytmy przedstawione w postaci kodu w jezyku Python w rozdziale drugim zaprezento-
wano w sposob mato czytelny. Zamiast zrzutéw ekranu z ciemnym tlem nalezaloby przed-
stawi¢ je w formie tekstowej, z poprawnym wyrdznieniem skiadni charakterystycznej dla
danego jezyka programowania.

— W niektérych miejscach kolejnosé odwotari do ilustracji w tekscie nie odpowiada ich rzeczy-

wistej kolejnosci wystepowania w rozprawie.

Zamieszczone powyzej uwagi krytyczne majg w wigkszosci charakter marginalny lub polemiczny
i jedynie w niewielkim stopniu wplywaja na obnizenie mojej ogélnej, pozytywnej oceny przed-
stawionych badan. Podsumowujac, stwierdzam, ze autor wykazat si¢ ekspercka wiedzag w oma-
wianym zakresie, a takze skutecznie zademonstrowal umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Przedlozona rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu nauko-
wego zwigzanego z obrazowaniem jednopikselowym w zakresie bliskiej i Sredniej podczerwieni

oraz posiada istotny aspekt aplikacyjny, zgodny z zaloZeniami doktoratu wdrozeniowego.

W zwiazku z powyzszym potwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Rafata Roberta Stojka spet-
nia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

i wnioskuje¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Signed by / Podpisano
przez:

Maciej Dems
Politechnika t6dzka

Date / Data: 2026-01-29
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dr hab. inz. Maciej Dems, prof. ucz.
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