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p.t. ,,Optical methods for investigating aspects of the human eye dynamics”

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr. Macieja M. Bartuzela p.t. ,Optical
methods for investigating aspects of the human eye dynamics” zawiera opis oryginalnych
badan, zaréwno o charakterze podstawowym jak i aplikacyjnych oraz uzyskanych wynikéw,
ktore pozwolity na skonstruowanie prototypowego uktadu nazwanego FreezEye Tracker.
Rozprawa doktorska, napisana w jezyku angielskim, zostata przygotowana na Wydziale
Podstawowych Problemdéw Techniki Politechniki Wroctawskiej - promotor prof. D. Robert
Iskander, we wspotpracy z Katedrg Biofotoniki i Inzynierii Optycznej Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu — promotor prof. Maciej Szkulmowski oraz University of Murcia -
kopromotor pracy - prof. Norberto Lépez Gil z Universidad de Murcia. Takie usytuowanie tego
duzego i ambitnego przedsiewziecia naukowego i konstrukcyjnego, szczegdlnie w kontekscie
zaplanowanych i przeprowadzonych badan wraz z zapewnieniem ich witasciwego
finansowania (projekt TEAM TECH (prof. Maciej Szkulmowski) oraz PRELUDIUM (Maciej
Bartuzel) musiato skutkowac tak znakomitym efektem koricowym.

Praca jest obszerna i liczy 228 stron w formacie ksigzkowym, ktére podzielono na 5 rozdziatow
poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Kazdy z rozdziatow konczy
bardzo przydatny dla czytelnika podrozdziat ,,Chapter summary”. Zawartos¢ pracy odpowiada
w petni jej tytutowi, a kolejnos¢ rozdziatow i podrozdziatéw jest wiasciwa w odniesieniu do
prezentowanych tresci i uzyskanych wynikéw. Spis tresci dobrze oddaje zawartosc tej pracy i
ufatwia poruszanie sie po obszernym i czesto nietatwym materiale. Szkoda jedynie, ze w spisie
tresci nie uwzgledniono Bibliografii, co sprawia wrazenie, ze Rozdziat 5 (Concluding remarks
and futher works) ma az 21 stron.

Praca jest bardzo dobrze zredagowana i wyedytowana (LaTeX), a zamieszczone w pracy
rysunki, schematy i fotografie (bardzo dobrej jakosci) sg dobrze przemyslane i w sposdb

istotny utatwiajg jej czytanie i zrozumienie prezentowanych tresci i wynikdw. Prace napisano



dobrym jezykiem z uzyciem wtasciwej dla obszaru badan terminologii. Bardzo nieliczne drobne
uchybienia jezykowe lub edytorskie w zaden sposéb nie wptywajg na duzy komfort jej
czytania.

Praca ma bardzo bogata bibliografie — 440 pozycji, z czego zdecydowana wiekszosé
cytowanych pozycji to bardzo aktualne artykuty naukowe opublikowane w uznanych
czasopismach naukowych o miedzynarodowym obiegu. Cytowanie tych prac nie budzi
zadnych watpliwosci. Prace uzupetniajg dodatki — wykaz stosowanych symboli oraz
akronimow, a takie wykaz osiggnie¢ naukowych — publikacji naukowych, prezentacji
konferencyjnych oraz patentu.

Prace rozpoczyna 22 stronicowy Rozdziat 1 (Chapter 1) zatytutowany , The human eye and its
dynamics”. Omdwienie to ma charakter wprowadzajacy i porzagdkujacy, a materiat zostat
trafnie dobrany, takze w kontekscie odniesienia do prac innych autoréw.

Autor rozprawy jest Swiadomy roli wszystkich proceséw, ktore sktadajg sie na dynamike oka
ludzkiego. Uktad optyczny oka oraz system okoruchowy opisano syntetycznie, ale bez
zbednych uproszczen. W podrozdziale 1.3 scharakteryzowano ruchy oka jako aspekt dynamiki
okaz ludzkiego (dynamiki zewnetrznej i dynamiki wewnetrznej). Autor jest w petni Swiadomy
znaczenia badan uktadu okoruchowego (ruchomosci gatek ocznych) nie tylko ze wzgledu na
wyzwania dla metod obrazujgcych (np. metod skaningowych), ale takze ze wzgledu na liczne
mozliwosci wykorzystania tej wiedzy w diagnostyce, chociazby diagnostyce zaburzen
neurologicznych. Jest wiadomym, ze kontrola horyzontalnych ruchéw sakkadowych odbywa
sie przy udziale wielu struktur moézgowych: ptata potylicznego, ciemieniowego, czotowego,
jader podstawy, wzgdrza, Srédmdzgowia, mézdzku oraz mostu pnia moézgu (Douglas P Munoz,
Brian C Coe, Saccade, search and orient — the neural control of saccadic eye movements,
European Journal of Neuroscience, 2011; 33 (11), 1945). Ruchy oka majg takze istotny wptyw
na jakos¢ obrazowania oka i moga byc¢ przyczyna licznych i czesto nietatwych do identyfikacji
artefaktow.

Pomimo, ze czes¢ wiedzy przedstawiona w Rozdziale 1 to w zasadzie ,wiadomosci ksigzkowe”,
to jednak ze wzgledu na kontekst wykorzystania tej wiedzy przedstawienie takie jest
uzasadnione i przydatne, szczegdlnie dla oséb, ktore nie sg specjalistami z ,,vision science”. W
gruncie rzeczy jest to bowiem praca z pogranicza optometrii, diagnostyki uktadu wzrokowego,

fizyki i inzynierii biomedycznej co stanowi jej duzg zalete.



Rozdziat 2 (Instrumentation) to 46 stronicowy opis technik pomiarowych, szczegélnie
skaningowej oftalmoskopii konfokalnej (SLO — Scanning Laser Ophtalmoscopy) oraz technik
okulomotorycznych (eye-trackingowych). Opisy te sg rzetelne i dobrze uzasadnione, z bardzo
dobrym odniesieniem do aktualnej literatury z tego obszaru badan i diagnostyki. Autor jest
Swiadomy waloréw, ale takze stabosci, a nawet wad poszczegdlnych metod i technik
pomiarowych, np. duzej dominacji badan dotyczacych przedniej czesci oka. Autor koncentruje
sie takze na ograniczeniach pomiarowych tych metod oraz mozliwosciach ich eliminacji.

Te dwa pierwsze rozdziaty stanowig doskonate wprowadzenie czytelnika pracy do zagtebienia
sie w jej wiasciwg tematyke. Sg tez wazne dla lepszego poznania motywacji do podjecia sie
tych badan.

Najbardziej obszerny (56 stron) Rozdziat 3 (FreezEye Tracker) jest opisem prototypowego
urzadzenia pomiarowego - FreezEye Tracker. Autor szczegdtowo i niezwykle rzetelnie opisat
przyjete zatozenia, koncepcje metody oraz samego urzadzenia, a takze réznorodne inspiracje.
Jako ,nowe podejscie do sledzenia tylnego odcinka oka” przyjeto istotng modyfikacje metody
skaningowej oftalmoskopii konfokalnej z uzyciem skanera w technologii MEMS (Micro-
electro-mechanical systems). Ciekawym rozwigzaniem jest wykorzystanie toru fiksacji ze
zmodyfikowanym optometrem konstrukcji Badala do korekcji refrakcji oséb badanych.
Pokazano, ze skonstruowany uktad jest wstanie $ledzi¢ ruchy fiksacyjne i ruchy sakkadowe.
Opisano sastosowane rozwigzania konstrukcyjne, akcentujgc w tym opisie liczne wyzwania,
ktore czesto nie byly fatwe do pokonania. Opis uktadu optycznego Freez Eye Tracker’a jest
spdjny oraz bardzo precyzyjny, zardwno od strony naukowej jak i konstrukcyjnej, chociaz w
duzej czesci ze wzgledu na obszernos¢ prezentowanych tresci sitg rzeczy musiat byc
syntetyczny. Tu wyraznie mozna dostrzec wyksztatcenie zaréwno fizyczne jak i inzynierskie
mgra Bartuzela. Uzyskane parametry tego urzadzenia sg bardzo obiecujace - czestotliwosé
akwizycji - 1240 klatek na sekunde, duza doktadnos¢ estymacji trajektorii - 0.039 arcmin oraz
mozliwos¢ rejestracji réznych ruchéw oka (np. ruchéw fiksacyjnych i ruchéw sakkadowych) w
obrebie jednego pomiaru - nie ma wiec koniecznosci wielokrotnego powtarzania pomiardw.
Duzg zaletg tego rozwigzania jest takze niezalezno$¢ obrazowania od tzw. klatki referencyjne;j
(w poréwnaniu do metod z klatkg referencyjna).

To wszystko $wietnie rokuje w kierunku sprzezenia zaprojektowanego i zbudowanego
FreezEye Trackera z urzadzeniami obrazujgcymi, aby otrzymac aktywne sledzenie (tracking) z

korekcjg optyczna. Liczne dowody powyzszych stwierdzen zawarto w podrozdziale 3.4 Device



evaluation. Przedstawiono w nim kilka eksperymentéw zaréwno z wykorzystaniem tzw.
sztucznego oka jak i badania in-vivo na grupie oséb dorostych w wieku 25-40 lat. Na te czes¢
badan uzyskano zgode komisji Bioetycznej UMK. Uzyskane wyniki pokazaty wiele zalet
testowanego urzadzenia oraz pozwolity wyznaczy¢ parametry graniczne, ktore charakteryzuja
proces pomiaru/obrazowania — wysokg czesto$¢ probkowania, wysokg katowg doktadnosé
estymacji jak i mozliwos¢ jednoczesnego wykrywania réznych ruchéw oka (np. ruchéw
fiksacyjnych jak i sakkad).

Wysoko oceniam tresc i wyniki zawarte w Rozdziale 4 (Defocus vibrations and visual acuity).
Oparte na pomiarach aberracji symulacje komputerowe jakosci obrazu siatkdwkowego maja
duze znaczenie nie tylko dla zrozumienia wielu tych subtelnych proceséw, np. wptywu wibracji
rozogniskowania na jakos¢ obrazowania. Autor jest takze Swiadomy braku scistych odpowiedzi
na wiele pytan, np. jak uktad optyczny oka reaguje na dynamiczne zmiany rozogniskowania
oraz jak oscylacje soczewki oka wigzg sie z ruchem oka. Ciggle jest tez wiele wyzwan
zwigzanych z optymalizacjg procesu pomiarowego.

Prace konczy liczacy dwie i pét strony Rozdziat 5. Concluding remarks and futher work, w
ktorym syntetycznie zebrano i podsumowano najwazniejsze osiggniecia. Dobrze, ze w tej
czesci opisano takze wktad Autora w poszczegdlne etapy prac nad zbudowaniem i testowanie
FreezEye Trackera. Wskazano takze kierunki mozliwych dalszych prac, takze w zakresie
miniaturyzacji catej konstrukcji.

Zatgczony wykaz osiggnie¢ naukowych Doktoranta istotnie wzmacniaja wyniki opisane w
rozprawie doktorskiej. Maciej M. Bartuzel jest wspdétautorem 9 opublikowanych artykutéow
naukowych w bardzo dobrych naukowych czasopismach (w trzech z nich jest pierwszym
wspotautorem, w trzech kolejnych jest drugim wspoétautorem). Jest takze wspoédtautorem
europejskiego patentu oraz 27 komunikatow konferencyjnych. Do oczywistych sukcesow
Doktoranta nalezy takze zaliczy¢ uzyskanie grantu Preludium Narodowego Centrum Nauki. To
wszystko wskazuje na bardzo duzg aktywnos$¢ naukowa zaréwno Doktoranta jak i grup

badawczych, w ramach ktérych realizowat swoje badania i pace konstrukcyjne.

Reasumujgc — bardzo wysoko oceniam osiggniecie naukowe w postaci zaprojektowania i
zbudowania prototypu FreezEye Trackera oraz wyniki przeprowadzonych badan, ktére do
tego doprowadzity oraz pozwolity wykona¢ szereg pomiarow testowych i optymalizujgcych.

Warto$¢ doswiadczalna tych prac jest bardzo duza. Wysoko oceniam takze potencjat



aplikacyjny FreezEye Trackera, w ktérym metoda $ledzenia obrazéw jest niezalezna od tego w
jaki sposob obrazy sg rejestrowane. Potencjalne mozliwosci wykorzystania tej metody s3
szerokie - od analizy trajektorii ruchdw oczu do optycznej stabilizacji obrazéw w innych
urzadzeniach diagnostycznych (np. OCT). Potrzeby w zakresie obrazowania optycznego o

niespotykanej do tej pory jakosci s bowiem ogromne.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr Macieja M. Bartuzela spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskimi zgodnie z Ustawg o Stopniach Naukowych i
Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 r oraz
Ustawg Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. zatem wnioskuje

o dopuszczenie Pana mgr. Macieja M. Bartuzela do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom recenzowanej rozprawy oraz bardzo
dobry dorobek naukowy Autora, wnioskuje o wyrdznienie tej rozprawy doktorskiej. Wniosek
ten chciatbym poprzec takze tym, ze miatem mozliwos¢ wystuchania Pana mgr. Macieja
Bartuzela podczas seminarium, na ktérym przedstawit najwazniejsze wyniki zawarte w tej
rozprawie. Prezentacja ta pokazata jednoznacznie, ze pomimo mfodego wieku jest badaczem
dobrze uksztattowanym, ktdrzy pewnie porusza sie po tym interdyscyplinarnym obszarze
badan. Nie bez znaczenia byta tu praca i Swietne wzorce z silnych naukowo grup badawczych,
w ktérych realizowat swoje badania. Mgr Bartuzel potrafi w sposdb krytyczny odnosi¢ wyniki
swoich badan do prac innych autoréw, wnioski wycigga ostroznie, ale w sposéb przekonujacy,
silnie przy tym wazac argumenty iloSciowe. No i potrafi w sposéb klarowny przedstawiac
wyniki swoich badan, potrafi broni¢ swoich wynikdw oraz argumentéw, ale jest takze otwarty
na nowe idee i pomysty. To cechuje badaczy dobrze uksztattowanych i silnie zmotywowanych

do pracy naukowe;j.
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