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Ocena doboru tematu, celu i tezy naukowej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska poswiecona jest rozwigzaniu konkretnego zagadnienia z
zakresu metrologii optycznej w zastosowaniu biomedycznym.

Szczegdtowe zadania, tezy i hipoteze pracy doktorskiej autorka formutuje w Rozdziale 1. Zadanie
postawione autorce sprowadza sie do opracowania urzadzenia pomiarowego, metodologii i metody
pomiaru zmian geometrii zrenicy oka ludzkiego w funkcji czasu i w powigzaniu z innymi funkcjami
organizmu. Tezy wynikajg logicznie z postawionego zadania i doprecyzowuja metodologie:
wykorzystanie szybkiej kamery do rejestracji ksztattu Zrenicy wraz ze specjalnie opracowanym
oprogramowaniem do automatycznej analizy numerycznej obrazéw wraz z ich parametryzacjg
umozliwiajacg badanie korelacji z innymi sygnatami fizjologicznymi. Tym samym hipoteza (teza
naukowg) pracy jest mozliwo$¢ opracowania takiego systemu pomiarowego przy okreslonej wyzej
rﬁetodologii.

Zagadnienie sformutowane w rozprawie uwazam za wazine, poniewaz lokuje sie w obszarze
diagnostyki nieinwazyjnej, i dotyczy metody szybkiej, stosunkowo prostej do zastosowania i nie
wymagajacej szczegdlnego przygotowania pacjenta. Oczywiscie wyniki uzyskane przez doktorantke
nie pozwalajg na razie nawet naszkicowa¢ mozliwych zastosowan, jednak wydajg si¢ krokiem w
dobrym kierunku.

Ocena zawartosci rozprawy, zastosowanej metody i uzyskanych wynikow

Recenzowana praca zawiera catoSciowe, w zasadzie poprawne metodologicznie opracowanie
tematu: od pogtebionego opisu obiektu badan (rozdziaty 2. i 3.), charakterystyke skonstruowanego
urzadzenia pomiarowego (rozdziat 4.), zastosowanych parametréw opisu i metod analizy danych
(rozdziat 5.). Wreszcie, obszerny rozdziat 6. zawiera uzyskane rezultaty pomiaréw wraz z ich analiza.

Przechodzgc do omodwienia zawartosci kolejnych rozdziatéw rozprawy uwage zwraca bardzo
obszernie potraktowany i starannie omdwiony aspekt anatomiczno-fizjologiczny budowy oka,
zawarty w rozdziatach 2 i 3. Jest to fragment bez watpienia ciekawy, jednak w moje ocenie
zawierajgcy rowniez elementy nieistotne dla dalszego wywodu rozprawy. Oczywiscie sg tam réwniez
informacje niezbedne do kompletnosci rozprawy.



Rozdziat 4., zatytutowany ,Metody pomiarowe stosowane w badaniach Zrenicy oka” zawiera w
istocie opis urzadzenia pomiarowego skonstruowanego w ramach rozprawy wraz z procedurami
pomiarowymi i zastosowanymi algorytmami numerycznymi analizy obrazu. W tej sytuacji tytut
rozdziatu, mogacy réwniez sugerowac przeglad metod pomiarowych, nalezy uzna¢ za niezbyt
fortunny. Dogtebny przeglad rezultatéw badan nad ruchami gatki ocznej zawiera rozdziat trzeci,
brakuje jednak odniesienia zaproponowanej techniki pomiarowej do innych rozwiagzan obecnych w
literaturze przedmiotu. Powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszajg jednak mojej wysokiej oceny
kompetencji doktorantki w zakresie zastosowanej techniki pomiarowej, ktéra z uwagi na
bezkontaktowoéé, nieinwazyjnoéé i przede wszystkim wykorzystanie rozwigzan z zakresu optyki
zalicza sie do metod fizycznych. Na uwage zastuguje przede wszystkim dopracowanie metody
wykrywania krawedzi Zrenicy pod katem jej stosowalnosci réwniez w przypadkach zmian
chorobowych w obrebie badanego oka.

Rozdziat 5. zawiera, kluczowe dla dalszych wywoddéw, rozwigzania zwigzane z metodologig analizy
wynikéw. W szczegdlnosci zdefiniowano zespot parametréw, jaki autorka wykorzystuje do opisu
stanu (potozenia i rozmiaru) zrenicy oka w danej chwili. Przede wszystkim autorka zdecydowata sig
na aproksymacje ksztattu zrenicy elipsa, co pozwala znacznie bardziej wyczerpujacy opis niz prosta
aproksymacja okregiem. Doktorantka dostrzega réznice pomiedzy aproksymacja arbitralng figura
geometryczng a rzeczywistym ksztattem obiektu i starannie dobiera najkorzystniejszy sposéb
wyznaczenia parametréw elipsy. Okazuje sie, ze uzycie elementow elipsy charakteryzowanej
momentami 2go rzedu o tych samych wartosciach jak dla obrazu zrenicy uzyskanego w pomiarze
prowadzi do statystycznie najmniejszych odchylenr. Kolejnym zagadnieniem analizowanym w tym
rozdziale jest dobdr wiasciwych metod statystycznych do analizy otrzymanych sygnatéw i ich korelacji
wzajemnych. Ta cze$¢ pracy jest, w opinii recenzenta, najbardziej zaawansowana metodologicznie.
Autorka przywotuje szereg zaawansowanych pojec z dziedziny statystyki matematycznej. Nie ulega
watpliwosci, ze z uwagi na silnie losowy charakter ruchow Zzrenicy, jest to podejscie poprawne i
niezbedne. Oceniajac sposdb prezentacji tej czesci wywodoéw autorki trudno jednak oprzec sig
wrazeniu pewnego niedosytu: cze$¢ ta jest niewatpliwie dobrze umocowana w literaturze
specjalistycznej, jednak na podstawie lektury samej rozprawy trudno oceni¢, na ile wybor
okreélonych metod i modeli statystycznych jest uzasadniony. Recenzent chetnie zobaczytby ten
rozdziat bardziej rozbudowanym — chociazby o wykresy ilustrujgce réznice pomiedzy rozwazanymi
rozktadami — kosztem np. rozdziatu 2. Z drugiej jednak strony losowy charakter analizowanych
sygnatéw zapewne skutecznie uniemozliwia jednoznaczny wybér modelu: przypuszczam, ze mozna
zaproponowa¢ wiele rownowaznych. Nie ma to wigc krytycznego znaczenia dla rozwazan i wnioskéw
zawartych w kolejnym rozdziale. Niemniej jednak warto pamietac, ze zaprezentowane tam konkluzje
szczegbtowe, formalnie rzecz biorac, odnosza sig do wybranego modelu statystycznego.

Obszerny rozdziat 6. zawiera wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez doktorantke na grupie 55
o0séb. W pierwszej czeséci rozdziatu analizowana jest ogélna zmienno$¢ podstawowych parametréw
opisujgcych geometrig Zrenicy, w szczegblnosci badane sg korelacje pomiedzy parametrami.
Nastepnie badana jest zgodno$¢ uzyskanych rezultatow z zatozonymi modelowymi rozktadami
statycznymi (a-stabilnym i Weilbulla). Nie jest to zagadnienie tatwe, szczegblnie z uwagi na duig
zmiennoéé osobnicza uzyskiwanych rezultatéw. Jest to, jak sie wydaje, podstawowa trudnos¢ z jaka
musiata zmierzy¢ sie doktorantka. W poréwnaniu do typowych badan w S$wiecie przyrody
nieozywionej jakimi zajmuje sie fizyka, w tym przypadku mamy ze wzgledéw praktycznych
ograniczony zaséb wynikéw (pomiarédw nie da sig, jak to jest w zwyczaju typowych laboratoriéw
fizycznych, powtarzaé tak wiele razy, aby uzyska¢ wynik o zatozonym stosunku sygnatu do szumu).
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Poza tym, nie ma dla mnie watpliwosci, ze zbidr obiektéw (ludzi) charakteryzuje si¢ parametrami
ukrytymi, jak dotad niezdefiniowanymi, albo niemozliwymi do wyznaczenia w procedurze
pomiarowe] stosowanej przez doktorantke. Nie mozna jednak uznac tego za deficyt pracy poniewaz
zbior takich parametréw jest ogromny, a nie wiadomo ktdre nalezy wzigé¢ pod uwage. W tej sytuacji
metodologia zastosowana przez doktorantke jest w mojej ocenie poprawna — cechuje jg ostroznos¢
badawcza: formutowane na koncu kazdego z podrozdziatow szczegétowe wnioski sa dobrze
uzasadnione i nie wykraczaja poza weryfikowalny materiat. Powracajgc do tresci rozdziatu 6., w
dalszej kolejnoéci doktorantka analizuje zmienno$¢ w czasie parametrdw Zrenicy oraz ich
koincydencje z ciénieniem krwi badanej osoby, zmierzonym w tym samym czasie pulsometrem,
sprzezonym z uktadem rejestracji ksztaftu zrenicy. W tym przypadku autorka najpierw poréwnuje
periodogramy uzyskane w wyniku transformacji Fouriera nastgpnie wyznacza funkcjg korelacji
wzajemne] tych sygnatéw w funkcji czestosci. Podejscie to, jakkolwiek nieoczywiste, uwazam za
stuszne z uwagi wysokie zaszumienie sygnatéw oraz spodziewany nieoczywisty charakter zaleznosci.
Okazuje sie, ze dla pewnych czestotliwosci sygnatéw koherencja jest znaczaca. Jest to wynik nowy i
interesujacy.

Ostatni, 7.rozdzial pracy stanowi rzetelne posumowanie uzyskanych rezultatow. Praca zawiera
odniesienia do 184 pozycji literatury przedmiotu. Czyta sie bardzo dobrze: jezyk jest poprawny,
edycja, w tym rysunki sg bardzo staranne. W zasadzie nie mam uwag do strony edytorskiej, za
wyjatkiem tabel 3.1 do 3.3 na stronach 35..37. Pierwsza kolumna tych tabel jest opisana jako
,Amplituda”, natomiast wyrazona jest w jednostkach oznaczonych ,min” i ,s”, a wiec w sposob
typowy dla jednostek czasu. Jest to catkowicie niezrozumiate tym bardziej, ze dalej w tabeli jednostki
kata oznaczane s3 w sposb typowy: ‘ oraz “. Nalezy przypuszcza¢, ze amplituda jest w mierze
katowej. W takim przypadku powinny by¢ radiany, radian/s i radian/s>. Ponadto, omdwienie funkcji
koherencji na str. 99 — bez réwnoczesnego czytania opisu na str. 71 — moze by¢ trudne do
zrozumienia poniewaz autorka postuguje sie tutaj terminem ,koherencja pomiedzy parametrami”,
co sugeruje koherencje w domenie czasu, gdy w istocie chodzi o koherencje pomiedzy ich widmami
mocy.

Podsumowanie

Zastosowana metoda badawcza niewatpliwie zalicza sie do technik fizycznych: jest nieinwazyjna i w
swoim podstawowym zakresie korzysta z metod zaliczanych do optyki geometrycznej. Zastosowana
metodologia badawcza w istotnym stopniu wykorzystuje analize statystyczng uzyskiwanych wynikow
co wymaga od doktorantki zrozumienia podstaw fizycznych prowadzonych pomiaréw, zrodet
niepewnosci pomiarowych etc. Tym samym lokuje sie w obszarze fizyki eksperymentalnej. Nie ulega
wiec dla mnie watpliwosci, ze praca moze by¢ zaliczona do dyscypliny naukowej ,fizyka”. Uwazam
ponadto, ze cel pracy zostat zrealizowany, a hipoteza rozprawy udowodniona.

Stwierdzam, ze oceniana rozprawa spetnia w zupetnosci wymagania Ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014.1852 j.t.) stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze do Rady Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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