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doktora Dawida Boryckiego

1. Uwagi wstepne

Formalng podstawg prawng wykonania recenzji jest powotanie mnie na cztonka Komisji
Habilitacyjnej w charakterze recenzenta w postgpowaniu habilitacyjnym dr. Dawida Boryc-
kiego na podstawie decyzji Dyrektora IBIB z dnia 30 maja 2022 r. w sprawie powotania Ko-
misji Habilitacyjnej w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr. Dawidowi
Boryckiemu w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria biome-
dyczna na podstawie art. 221 ust. 4 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.). Dokumentacj¢ zwiazana z procedurg ha-
bilitacyjng otrzymatem 8 czerwca 2022 r. w formie elektronicznej na nosniku CD.

Dokumentacja zawiera:

v" Whniosek dr. Dawida Boryckiego z dnia 30 grudnia 2021 r. o przeprowadzenie postgpo-
wania o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-tech-
nicznych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna,

v Pismo Rady Doskonatosci Naukowej do Dyrektora IBIB z dnia 17 stycznia 2022 r.

w sprawie wyrazenia zgody na przeprowadzenie przedmiotowego postepowania,

Dane wnioskodawcy,

Kopi¢ dokumentu potwierdzajacego posiadanie stopnia naukowego doktora,

Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggni¢¢ naukowych w jezyku polskim i j¢-

zyku angielskim,

v Wykaz osiggnie¢ naukowych stanowiacych znaczny wktad w rozwéj dyscypliny inzy-
nieria biomedyczna w jezyku polskim i angielskim,

v' Kopie 10 artykutéw naukowych skladajacych si¢ na cykl powiazanych publikacji do-
kumentujacych osiggnigcie naukowe,

v Os$wiadczenia wspotautoréw prac dokumentujacych osiagnigcie naukowe,

v Kopie 2 patentow.

ANEANERN

2. Sylwetka zawodowa Habilitanta

Habilitant jest absolwentem Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, gdzie w 2007 roku uzyskat tytul magistra w dziedzi-
nie nauk fizycznych, w dyscyplinie fizyka teoretyczna i komputerowa. Po czterech latach,
21 wrzesénia 2011 roku na tym samym Wydziale uzyskat z wyr6znieniem stopien doktora nauk
fizycznych w zakresie fizyki. Tam tez kontynuowat swoja dziatalno$¢ naukowg jako asystent,
a nastepnie do konca 2013 roku jako adiunkt. Od stycznia 2014 roku do lipca 2016 roku odbyt
dtugookresowy staz naukowy w University of California, Davis, Department of Biomedical
Engineering, Davis, CA, USA. Po powrocie, od sierpnia 2016 roku podjat prac¢ w Instytucie



Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w Warszawie na stanowisku adiunkta, gdzie pracuje
do dzi$. W mig¢dzyczasie, w latach 2017 i1 2018 odbyl kolejne dwa kilkumiesigczne staze zagra-
niczne — rowniez w University of California, w tej samej katedrze.

3. Ocena dorobku naukowego, projektowego, konstrukcyjnego i technologicznego

Zainteresowania naukowe dr. Dawida Boryckiego sa bardzo szerokie — dotyczg one m.in.
nadprzewodnictwa, z ktérym zwigzana byla praca magisterska i rozprawa doktorska, fizyki
helu II, zaawansowanych technik programowania, a w ostatnich latach optyki i jej wykorzysta-
nia w inzynierii biomedyczne;.

Obecnie glownym obszarem zainteresowan naukowych Habilitanta jest nieinwazyjne obra-
zowanie metodami optycznymi oraz wyznaczanie parametrow optycznych tkanek biologicz-
nych. Podstawows trudno$cia w obrazowaniu oraz wyznaczaniu tych parametrow jest zjawisko
rozpraszania. Zauwazyl on, ze istniejace metody opieraja si¢ gtdéwnie na pomiarze thumienia
promieniowania optycznego padajgcego na probke, gdzie informacja zakodowana w fazie za-
zwyczaj nie jest wykorzystywana. Dlatego Habilitant skoncentrowat si¢ nad rozwojem optycz-
nych metod pomiarowych, w ktérych do obrazowania i wyznaczania parametrow tkanek jest
wykorzystywany pomiar nie tylko zmian natg¢zenia promieniowania optycznego wyniklych
z jego tlumienia, ale takze fazy, stosujgc interferometri¢ niskokoherentng (zwang tez czasem
interferometrig $wiatta czgsciowo spojnego albo bialego) w dziedzinie czgstotliwosci (w dzie-
dzinie fourierowskiej).

3.1. Ocena cyklu powigzanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych

Jako osiggnigcie naukowe w rozumieniu Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnic-
twie wyzszym” (Dz. U. 2018 poz. 1668 z poézn. zm.) — art. 219 ust. | pkt. 2 lit. b) Habilitant
przedstawit cykl powigzanych tematycznie publikacji pod wspdlnym tytulem:

,, Obrazowanie i kwantyfikacja wlasciwosci optycznych oraz dynamicznych tkanki biologicz-
nej w rezimie balistycznym i dyfuzyjnym z interferometrig w dziedzinie Fourierowskiej”

Cykl ten obejmuje:

1. D. Borycki, M. Nowakowski, M. Wojtkowski: Control of the optical field coherence
by spatiotemporal light modulation. Optics Letters, vol. 38, no. 22, 2013, pp. 4817~
4820, htps://doi.org/10.1364/0OL.38.004817 (IF=3,776, IF2020=3,776, MEiN=140),

2. D. Borycki, M. Hamkato, M. Nowakowski, M. Szkulmowski, M. Wojtkowski: Spatio-
temporal optical coherence (STOC) manipulation suppresses coherent cross-talk in
full-field swept-source optical coherence tomography. Biomedical Optics Express, vol.
10, no. 4, 2019, pp. 2032-2054, https://doi.org/10.1364/BOE.10.002032 (IF=3,921,
[F2020=3,732, MEiN=140),

3. D. Borycki, E. Auksorius, P. Wegrzyn, M. Wojtkowski: Computational aberration cor-
rection in spatiotemporal optical coherence (STOC) imaging. Optics Letters, vol. 45,
no. 6, 2020, pp. 1293-1296, htips://doi.org/10.1364/0L.384796 (IF=3,776,
1F2020=3,776, IF2020=3,776, MEiN=140),

4. E. Auksorius, D. Borycki, M. Wojtkowski: Crosstalk-free volumetric in vivo imaging
of a human retina with Fourier-domain full-field optical coherence tomography.




Biomedical Optics Express, vol. 10, no. 12, 2019, pp. 6390—6407,
https://doi.org/10.1364/BOE.10.006390 (IF=3,921, [F2020=3,732, MEiN=140),

5. E. Auksorius, D. Borycki, P. Stremplewski, K. Lizewski, S. Tomczewski, P. Nie-
dzwiedziuk, B. L. Sikorski, M. Wojtkowski: In vivo imaging of the human cornea
with high-speed and high-resolution Fourier-domain full-field optical coherence to-
mography. Biomedical Optics Express, vol. 11, no. 5, 2020, pp. 2849-2865.
https://doi.org/10.1364/BOE.393801 (IF=3,921, TF2020=3,732, MEiN=140),

6. E. Auksorius, D. Borycki, M. Wojtkowski: Multimode fiber enables control of spatial
coherence in Fourier-domain full-field optical coherence tomography for in vivo cor-
neal imaging. Optics Letters, vol. 46, no. 6, 2021, pp. 1413-1416,
https://doi.org/10.1364/01..417178 (IF=3,776, [F2020=3,776, MEiN=140),

7. D. Borycki, O. Kholigov, S.P. Chong, V. J. Srinivasan: Interferometric Near-Infrared
Spectroscopy (iNIRS) for determination of optical and dynamical properties of turbid
media. Optics Express, vol. 24, no. 1, 2016, pp. 329-354,
https://doi.org/10.1364/0E.24.000329 (IF=3,669, 1F2020=3,894, MEiN=140),

8. D. Borycki, O. Kholiqov, V. J. Srinivasan: Interferometric near-infrared spectroscopy
directly quantifies optical field dynamics in turbid media. Optica, vol. 3, no. 12, 2016,
pp. 14711476, https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.001471 (IF=11,104, IF2020=11,104,
MEiIN=200),

9. D. Borycki, O. Kholiqov, V. J. Srinivasan: Reflectance-mode interferometric near-in-
frared spectroscopy quantifies brain absorption, scattering, and blood flow index in
vivo. Optics Letters, vol. 42, no. 3, 2017, pp. 591-594,
https://doi.org/10.1364/0L..42.000591 (IF=3,776, IF2020=3,776, MEiN=140),

10. D. Borycki, O. Kholiqov, V. J. Srinivasan: Correlation gating quantifies the optical
properties of dynamic media in transmission. Optics Letters, vol. 43, no. 323, 2018,
pp. 5881-5884. https://doi.org/10.1364/01..43.005881 (IF=3,776, 1F2020=3,776,
MEiN=140).

Podane wartosci wskazniki impact factor IF zostaty zaczerpnigte z Autoreferatu. Rzeczy-
wiste warto$ci w roku publikacji dla niektorych pozycji moga si¢ nieznacznie ro6zni¢ (in plus
lub in minus). IF2020 oznaczajg aktualne wskazniki impact factor podane na stronie czasopism,
a MEiN — punktacje czasopism przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.

Ocena bibliometryczna cyklu artkulow

Cykl ten obejmuje dziesig¢ publikacji z lat 2013—2021 opublikowanych w czasopismach
z listy Journal Citation Reports (tzw. listy filadelfijskiej), ktdrych aktualny impact factor
(IF2020) dla dziewigciu zawiera si¢ w przedziale od 3,732 do 3,894, a dla jednego — 11,104.
Sumaryczny IF2020 przedstawionych prac wynosi 45,074, a sumaryczna liczba punktow MEIN
wynosi 1460. Wszystkie publikacje maja po kilku autoréw — w siedmiu Habilitant jest pierw-
szym autorem.

Z bibliometrycznego punktu widzenia dorobek ten jest znaczacy.

Ocena merytoryczna osiagnie¢ naukowych opisanych w cyklu artykulow

Przedstawiony przez Habilitanta cykl powiagzanych tematycznie artykulow naukowych
opublikowanych w czasopismach naukowych dotyczy Jego osiagnig¢ w dziedzinie nauk inzy-
nieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna w zakresie badan nad nowymi



metodami obrazowania i kwantyfikacji wtasciwos$ci tkanek biologicznych z wykorzystaniem
interferometrii w dziedzinie cz¢stotliwo$ci, gdzie zrédlem promieniowania optycznego jest
szybki laser przestrajalny.

Poszczeg6lne fotony promieniowania optycznego, przechodzac przez tkanki, podlegaja zja-
wisku rozproszenia. Przy grubosci tkanki znacznie wigksze] niz odwrotno$¢ wspoélczynnika
rozpraszania fotony ulegajg wielokrotnemu rozproszeniu (fotony takie nazywane sg fotonami
dyfuzyjnymi), a tylko niewielka liczba fotonow (wzgledem liczby fotonéw padajacych) ulega
kilkukrotnemu rozproszeniu pod bardzo matym katem i, opuszczajac tkanke, propaguja w kie-
runku zblizonym do kierunku padania (fotony zygzakujace) albo wcale nie ulegty rozproszeniu
(fotony balistyczne). Fotonami balistycznymi nazywane sa réwniez fotony, ktore ulegly
wstecznemu odbiciu lub pojedynczemu wstecznemu rozproszeniu, wykorzystywane do obra-
zowania tkanek w metodzie optycznej tomografii koherentnej (OCT — z ang. optical coherence
tomography).

Zjawisko wielokrotnego rozpraszania radykalnie obniza zdolnos¢ rozdzielczg obrazowania
oraz mozliwos$¢ okreslenia wlasciwosci warstwy tkanki wraz z jej grubo$cig. Glowna tego przy-
czyng jest wielodrogowos¢ propagacji fotondw, co prowadzi do ,,rozmycia” obrazu w wyniku
deformacji frontu falowego propagujacej fali w os$rodku rozpraszajgcym oraz powstawania ob-
razu plamkowego (ang. speckle pattern), bedacego wynikiem interferencji wielu fal pochodza-
cych z réznych miejsc wskutek rozpraszania lub odbicia, jezeli tylko réznica dlugosci drog
optycznych miedzy interferujacymi falami jest krétsza od réznicy dhugosci drogi koherencji
Zrédta promieniowania. Aby problem ten rozwigzac, stosowane sg rozne metody bramkowania,
ktérych celem jest odseparowanie w procesie detekcji promieniowania fotonow balistycznych
lub balistycznych i zygzakujacych od pozostalych fotonéw. Najlepsza rozdzielczos¢ obrazo-
wania uzyskamy, jezeli do tworzenia obrazu wykorzystamy jedynie fotony balistyczne, a nieco
gorsza przy wykorzystaniu fotonéw zygzakujacych, rozpraszanych pod bardzo matym katem.
W wypadku obrazowania osrodkéw silnie rozpraszajacych fotony te mozna odseparowaé od
pozostatych, wykorzystujac do bramkowania optyczng interferometri¢ niskokoherentng. Jej po-
taczenie ze skanowaniem wigzki w kierunku poprzecznym umozliwia realizacj¢ OCT.

Habilitant zaproponowat metodg¢ poprawy zdolnosci rozdzielczej obrazowania z wykorzy-
staniem promieniowania optycznego obiektow silnie rozpraszajacych. Zaproponowana metoda
wykorzystuje modyfikacje spojnosci przestrzenno-czasowej tego promieniowania. W swoich
pracach [1-4] na t¢ modyfikacj¢ stosuje termin spatiotemporal optical coherence (STOC) ma-
nipulation. Habilitant opracowatl podstawy teoretyczne tej metody i zastosowat jg w systemach
OCT wykorzystujacych optyczng interferometri¢ niskokoherentng w dziedzinie czestotliwosci
(w dziedzinie fourierowskiej). Wyniki badan przedstawiajacych potencjat wykorzystania mo-
dyfikacji STOL w uktadach interferometrycznych zostaty opisane w pracy [1]. W pracy tej
Habilitant przedstawit zaréwno podstawowe zaleznosci matematyczne, jak i wyniki ekspery-
mentalne pokazujace wplyw modyfikacji STOL na powstaty obraz interferencyjny w interfe-
rometrze Twymana-Greena (w pracy nazwanym mniej precyzyjnie interferometrem Michel-
sona). Wyniki tych badan zostaty wykorzystane w systemach OCT, opisanych w pracach [2—
6]. Habilitant wykorzystat rowniez interferometri¢ niskokoherentng w dziedzinie czgstotliwo-
Sci na potrzeby spektroskopii w bliskiej podczerwieni do pomiaréw parametréw optycznych
osrodkdw silnie rozpraszajgcych lub okreslenia ich wiasciwosci dynamicznych. Interferometria
niskokoherentna pozwolita mu pomierzy¢ rozktad czasu przelotu fotondw migdzy Zrédtem
a detektorem umieszczonych z tej samej strony lub po przeciwnych stronach badanej warstwy,



anastepnie na tej podstawie wyznaczy¢ parametry optyczne tej warstwy (wspdtczynnik absorp-
cji i zredukowany wspdtczynnik rozpraszania, a czasem tez wspolczynnik rozpraszania i wspot-
czynnik anizotropii rozpraszania) lub jej wlasciwosci dynamiczne. Wyniki badan nad wyko-
rzystaniem tej metody zostaty opublikowane w pracach [7-10], w ktorych spektroskopi¢ w bli-
skiej podczerwieni z wykorzystaniem interferometrii niskokoherentnej w dziedzinie czestotli-
wosci Habilitant okreslit terminem interferometric near-infrared spectroscopy (iNIRS). Z16-
diem promieniowania optycznego zaréwno w systemach OCT wykorzystujacych modyfikacje
STOC, jak i w iNIRS byt laser przestrajalny.

Modyfikacja spdjnosci przestrzenno-czasowej w optycznej tomografii koherentnej

Pierwsze doniesienie dotyczgce OCT pojawito si¢ w 1991 r., w ktorym opisano system OCT
dzialajacy w dziedzinie czasu (TD-OCT) i jego wykorzystanie do obrazowania siatkéwki oka.
Z uwagi na wykorzystywane w ramieniu odniesienia przesuwalnego lustra do skanowania
obiektu w glab system dziatal bardzo wolno. Znacznie szybsze sa systemy OCT dziatajgce
w dziedzinie czestotliwosci (FD-OCT) — pierwszy taki system pojawit si¢ 1995 r. Wykorzysty-
wat on Zrédto szerokopasmowe i szybki spektrometr jako detektor (tego typu systemy znane sg
jako systemy SD-OCT — z ang. spectral-domain OCT) albo szybki laser przestrajalny, a jako
detektor pojedynczg szybkg fotodiodg (systemy SS-OCT - z ang. swept-source OCT). Szyb-
kos¢ dziatania systemow SD-OCT ogranicza szybko$¢ pomiaru widma przez spektrometr (naj-
czedciej rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset kHz), a w SS-OCT szybko$¢ przestrajania lasera
(najczesciej rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset kHz, a w wypadku zastosowania laseréw
z synchronizacjg modéw w dziedzinie czestotliwosci — rz¢du wielu MHz). Zwykle obraz w sys-
temach OCT tworzy si¢ na podstawie ztozenia wielu pojedynczych skanéw w glab badanego
obiektu (A-skandw), co jest procesem czasochlonnym — zwlaszcza gdy chcemy uzyskac¢ obraz
3D. Aby proces uzyskiwania obrazéw 3D przyspieszy¢, opracowano systemy, w ktérych ska-
nowanie w glab obiektu nastepuje jednoczesnie z catej powierzchni skanowania. Sg to
petnopolowe systemy OCT (ang. full-field OCT — FF-OCT). W pracach [2—6] Habilitant opi-
suje wyniki badan nad wdrozeniem wykorzystania modyfikacji spdjnosci przestrzenno-czaso-
wej promieniowania optycznego propagujacego przez warstwe tkanki w pelnopolowych syste-
mach FD-OCT (tj. w systemach FD-FF-OCT), a dokladniej w systemach FD-FF-OCT z lase-
rem przestrajalnym (czyli w systemach FF-SS-OCT). Systemy FF-SS-OCT sg obecnie najszyb-
szymi systemami OCT (przy czestotliwosci przestrajania lasera 40 MHz systemy te pozwalajg
zbieraé dane z predkoscig rzedu 10 gigawokseli/s). Z tego wzgledu wykorzystanie modyfikacji
spdjnosci przestrzenno-czasowej promieniowania optycznego propagujgcego przez warstwe
tkanki w systemach FF-SS-OCT wydaje si¢ mie¢ znaczny potencjat badawczy i aplikacyjny.

Choé¢ systemy FF-SS-OCT pozwalajg na uzyskanie obrazu 3D w najkrétszym czasie, majg
jedng wade wynikajgcg z tego, Zze badana probka nie jest oswietlana wigzka o matej $rednicy,
jak to ma miejsce w systemach OCT innych niz petnopolowe. Powoduje to, ze w systemach
FF-OCT (w tym w systemach FF-SS-OCT) na powierzchni danego piksela detektora obrazo-
wego zbierajgcego pojedynczy A-skan badanej probki moze dochodzi¢ réwniez do interferencji
z wigzkg odniesienia fotondw pochodzacych z tych obszaréw probki, ktére przy danym A-
skanie nie bylyby o$wietlone, jezeli zastosowany bytby inny niz pelnopolowy system OCT.
Prowadzi to do powstawania obrazu plamkowego o relatywnie duzym natgzeniu, a przede
wszystkim do zmniejszenia rozdzielczosci obrazowania w wyniku przestuchéw migdzy po-
szczegbdlnymi A-skanami. Krzywizna frontu falowego fali utworzonej przez fotony balistyczne
przechodzace przez ofrodek silnie rozpraszajgcy podlega rowniez silnym lokalnym



deformacjom. W pracy [2] Habilitant przedstawit eksperyment z wykorzystaniem systemu FF-
SS-OCT, w ktérym ptytka testowa wysokiej rozdzielezosci (model USAF 1951) byta przesto-
ni¢ta szklanym lub mikrosoczewkowym dyfuzorem (imitujacym warstwa silnie rozpraszajacg).
Silne rozpraszanie promieniowania optycznego przez dyfuzor uniemozliwito odczyt obrazu
znajdujacego si¢ na plytce testowe] przez system FF-SS-OCT bez modyfikacji STOC. Po mo-
dyfikacji STOC wiazki padajacej na przestonigta plytke testowa, w ktdrej modyfikacja ta
uwzgledniata wyniki wezesniej wykonanego pomiaru deformacji frontu falowego wprowadza-
nej przez dyfuzor za pomoca czujnika czota fali Shacka-Hartmanna, odczyt ten stal sie¢ moz-
liwy. Habilitant wykazat przez to, ze zastosowanie modyfikacji STOC w systemach FF-SS-
OCT prowadzi do zwigkszenia poprzecznej zdolnosci rozdzielczej. Przeprowadzone testy po-
kazaly roéwniez znaczng redukcj¢ natgzenia obrazu plamkowego. Modyfikacja STOC zostata
zrealizowana za pomoca cieklokrystalicznego przestrzennego modulatora promieniowania op-
tycznego (ang. spatial light modulator — SLM), ktérego ustawienia mogly byé zmieniane z cz¢-
stotliwo$cig do 30 Hz. Tak mata czestotliwosé w pordwnaniu z osiggalnymi czestotliwosciami
przestrajania laseréw stosowanych w systemach SS-OCT nie jest jednak odpowiednia dla sys-
teméw obrazujacych tkanki. W omawianej pracy Habilitant byl tworcg fizycznych podstaw
wykorzystywanej metody, modelu teoretycznego oraz wykonawca podstawowych ekspery-
mentow. Zaimplementowat moduty do obstugi przestrzennego modulatora $wiatta, opracowat
metody matematyczne do znajdowania optymalnych typéw masek fazowych i przeprowadzit
analize danych.

Poprzeczna zdolno$¢ rozdzielcza systemu OCT zalezy od apertury numerycznej obiektywu
znajdujacego si¢ przed badanym obiektem. Zwigkszenie apertury zwicksza zdolno$é rozdziel-
cz3, ale jednoczesnie zmniejsza glgbokos¢ ogniskowania. W zwigzku z tym w systemach OCT
dzialajacych w dziedzinie czgstotliwosci, a zatem i w systemach FF-SS-OCT, dobdr apertury
numerycznej obiektywu zawsze jest kompromisem migdzy glebokoscig ogniskowania a po-
przeczng zdolnoscig rozdzielcza systemu OCT (ze wzrostem glgbokosci ogniskowania zmniej-
sza si¢ poprzeczna zdolnos¢ rozdzielcza systemu). Istotnym czynnikiem zmniejszajgcym roz-
dzielczos¢ systemu OCT jest zjawisko aberracji geometrycznej oraz aberracji rozmycia, kiedy
obrazowany jest obiekt w plaszczyznie lezgcej poza glebig ostrosei (tj. w warunkach rozogni-
skowania ukfadu). W pracy [3] Habilitant przedstawit metod¢ kompensacji tych aberracji po-
przez zastosowanie jednoczesnej modulacji fazy w obu ramionach interferometru systemu
OCT. Zaprojektowat i zaimplementowat algorytmy cyfrowej optycznej korekcji fazy i algo-
rytmy do numerycznej kompensacji tych aberracji w systemie FF-SS-OCT, a nastepnie zasto-
sowat w obrazowaniu siatkowki ludzkiej in vivo. Algorytmy te wykorzystywane byly réwniez
w badaniach przedstawionych w pracach [4, 5]. Badania te byly po§wigcone wykorzystaniu
modyfikacji STOC przez szybko deformujaca si¢ membrane pelnigeg funkcje modulatora SLM
w systemie FF-SS-OCT w celu redukcji przeshuchu migdzy poszczegdlnymi A-skanami oraz
uzyskania bardzo duzej poprzecznej zdolnosci rozdzielczej. Szybko deformujgca si¢ membrana
wprowadzata losowe przesunigcia fazy — rézne w roéznych potozeniach w przekroju poprzecz-
nym wigzki. Modulacji podlegata wigzka promieniowania przed jej podzialem w interferome-
trze systemu OCT na dwie wigzki: pomiarowg i odniesienia. W zwiazku z tym wigzke padajaca
na badany obiekt mozna traktowac jako zbior wielu wigzek wzgledem siebie niespdjnych, z kté-
rych kazda wykorzystywana byta do tworzenia oddzielnego A-skanu obrazu 3D. Ta niesp6j-
nos¢ przestrzenna powoduje, ze fale utworzone przez fotony balistyczne pochodzgce z danej
glebokosci, ale z réznych punktéw nie sa wzglgdem siebie spdjne, co eliminuje przestuchy
migdzy poszczegblnymi A-skanami w systemie FF-SS-OCT. Algorytmy kompensujace



aberracje rozmycia pozwalajg zastosowaé w tych systemach obiektywy o wigkszej aperturze
numerycznej, a tym samym osiggngé wigksza poprzeczng zdolnos¢ rozdzielcza systemu niz
w systemach FF-SS-OCT bez modyfikacji STOC. Opisang metode przetestowano z powodze-
niem w obrazowaniu siatkoéwki ludzkiego oka. Oryginalnym osiggnigciem Habilitanta jest
opracowanie algorytmow do cyfrowego przetwarzania obrazéw oraz do usuwania artefaktow,
ktére wystepuja z powodu uzycia szybkiego modulatora SLM w postaci deformowanej mem-
brany.

Powyzsza metoda wykorzystywana byla réwniez w testach nad obrazowaniem rogdwki.
Dodatkowo wprowadzono usrednianie 10 zarejestrowanych obrazéw 3D, dzigki czemu udato
si¢ W znaczacym stopniu poprawi¢ rozdzielczo$¢ obrazowania — uzyskano rozdzielczos¢ po-
przeczng 2,4 um, a otrzymane obrazy wolne byly od obrazu plamkowego. Podtuzna zdolnosé¢
rozdzielcza systemu wynosita 5,6 um (4,2 pm w tkance). Tak dobra rozdzielczos¢ otwiera
drogg obrazowania 3D obiektdw biologicznych in vivo za pomocg systemu FF-SS-OCT na po-
ziomie komérkowym. Otrzymane wyniki badan przedstawiono w pracy [5], w ktorej Habilitant
byt autorem opisanych metod przetwarzania i analizy danych pomiarowych.

Nieco inny modulator SLM niz przedstawiony w pracach [4, 5] wykorzystano do zmniej-
szenia spojnosci przestrzennej wykorzystywanej wigzki promieniowania w systemie FF-SS-
OCT opisanym w pracy [6] — zamiast szybko deformowanej membrany, do losowej modulacji
fazy w roznych punktach przekroju poprzecznego wigzki zastosowano §wiattowdéd wielomo-
dowy o matej $rednicy rdzenia poddany oddziatywaniu za pomoca akustycznego mieszacza
modéw i holograficzny dyfuzor. Takie rozwigzanie jest znacznie tansze niz modulator z defor-
mowang membrang. Pojawia si¢ jednak nowy problem zwigzany z tym, ze z uwagi na chwilowg
duzg spojnosé czasowy wigzki z lasera przestrajalnego, interferencja promieniowania réznych
modéw jest przyczyng tworzenia si¢ dodatkowego, zmieniajacego si¢ wraz ze zmiang dhugosci
fali lasera obrazu plamkowego na detektorze. Habilitant rozwigzal ten problem poprzez filtracje
dolnoprzepustowg na etapie przetwarzania sygnatéw (przy zastosowaniu $wiattowodu wielo-
modowego o matej $rednicy rdzenia plamki w obrazie plamkowym maja stosunkowo duzg
$rednice, tj. duzo wieksza niz wymiary interesujgcych struktur obrazowanego obiektu, ktérym
byla ludzka rogéwka). W badaniach opisanych w pracy [6] Habilitant przetwarzat surowe ze-
stawy danych, analizowal dane i dostarczat dane wej$ciowe, na podstawie ktérych uzyskiwano
obrazy rogéwki. W tych obrazach dzigki zastosowanym przez Habilitanta metodom udato si¢
uwidocznié in vivo komorki $rédbtonka niewidoczne w innych warunkach.

Interferometria w dziedzinie czestotliwosci w spektroskopii w bliskiej podczerwieni

Drugim obszarem zastosowania interferometrii w dziedzinie czgstotliwosci jest spektrosko-
pia w bliskiej podczerwieni. Jezeli do pomiaréw parametréw optycznych tkanki w funkcji dtu-
gosci fali zastosowany jest laser przestrajalny, wowczas mozliwy jest nie tylko pomiar natgze-
nia promieniowania transmitowanego przez warstwy tkanki, ale réwniez udzial w tym nateze-
niu fotonéw balistycznych dzieki mozliwosci odseparowania ich od fotonéw dyfuzyjnych, wy-
korzystujgc interferometri¢ niskokoherentng w dziedzinie czgstotliwosci, tak jak to ma miejsce
w systemach OCT. Niestety, wraz ze wzrostem grubosci warstwy lub odleglosci migdzy zro-
dtem a detektorem, jezeli oba te elementy umieszczone s3 po tej samej stronie badanej tkanki,
w wyniku zjawiska rozpraszania udziat fotonéw balistyczny bardzo szybko spada do wartosci
niemierzalnej. Na szczeécie interferometria niskokoherentna z laserem przestrajalnym pozwala
oceni¢ czas przelotu przez badang tkanke nie tylko fotonow balistycznych, ale i dyfuzyjnych



—im dtuzszy jest ten czas, tym wigksza jest czgstotliwo$¢ zdudnienia sygnatu powstalego w wy-
niku interferencji fali, ktére propagowata przez tkankg umieszczong w ramieniu pomiarowym
interferometru, 1 fali, ktora propagowata w ramieniu odniesienia (pod warunkiem, ze czas pro-
pagacji fali w tym ramieniu jest krétszy od czasu propagacji fali w ramieniu pomiarowym).
Znajgc rozktad pomierzonego nat¢zenia promieniowania w funkcji czasu przelotu i dlugosci
fali, mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika absorpcji i zredukowanego wspdtczynnika roz-
praszania tkanki, stosujac typowe algorytmy stosowane w spektroskopii czasu przelotu fotonéw
o$rodkéw silnie rozpraszajacych.

Spektroskopia czasu przelotu fotonéw najczgsciej wykorzystuje Zroédta promieniowania
o niskiej spojnosci czasowej i przestrzennej. Realizowana jest ona albo w dziedzinie czasu,
wykorzystujac krotkie impulsy (o czasie trwania rz¢du pikosekund lub krétsze) i bardzo szybki
detektor (w tym kamere smugowa lub detektor wykorzystujacy bramkowanie optyczne w op-
tycznym elemencie nieliniowym), albo w dziedzinie czgstotliwosci, wykorzystujac zrédlo pro-
mieniowania o nat¢zeniu zmodulowanym z réznymi czestotliwosciami (z zakresu setek mega-
hercow do kilku gigahercow) i detektor rejestrujacy natgzenie i fazg tak zmodulowanego pro-
mieniowania. Przedstawiona w pracach [7-10] przez Habilitanta metoda iNRIS jest oparta na
pomiarze czasu przelotu fotonéw z wykorzystaniem lasera przestrajalnego o duzej chwilowej
spojnosci czasowej (waskiej linii widmowej). Poniewaz w metodzie tej mierzone réznice dtu-
gosci drogi propagacji fal sg o trzy lub cztery rzedy wielkosci wigksze niz w typowych syste-
mach SS-OCT, stosowane w metodzie iNRIS lasery przestrajalne o tyle samo rzedéw wielkosci
powinny mie¢ dtuzszy chwilowy czas koherencji. Z tego wzgledu lasery przeznaczone do sys-
temow SS-OCT nie nadaja si¢ do systeméw iNRIS. Ponadto, aby pomiar czgstotliwosci zdud-
nieniowej w systemie iNRIS byt mozliwy, szybkos¢ przestrajania dtugosci fali przez laser musi
by¢ znacznie mniejsza (co najwyzej kilkadziesiat kilohercow, podczas gdy w systemach SS-
OCT czgstotliwo$¢ ta wynosi¢ mogta dziesiatki megahercéw).

Pomiar czasu przelotu fotonow przez tkanki z wykorzystaniem interferometrii znany byt
wczesniej — nowym aspektem wynikow badan przedstawionych w pracach [7-10] bylo wyko-
rzystanie znacznie szybszego lasera przestrajalnego (o okoto dwa rzgdy wielkosci, tj. o czesto-
tliwos$ci przestrajania 50 kHz, kiedy to we wezesniejszych pracach czgstotliwosé ta byta ponizej
1 kHz). Ze wzgledu na wielodrogowos$¢ propagacji promieniowania optycznego w osrodku sil-
nie rozpraszajgcym i wykorzystanie promieniowania o chwilowym dhugim czasie koherencji,
rejestrowany obraz na powierzchni tkanki jest obrazem plamkowym. W warunkach gdy para-
metry optyczne badanej tkanki zmieniajg si¢ w czasie pomiaru, uktad plamek dla danej dtugosci
fali zmienia sig, co powoduje po pewnym czasie dekoherencj¢ (zanik autokorelacji). W pracach
[7-10] przedstawione sg wyniki badan, gdzie ta metoda taczona jest z pomiarem czasu zaniku
autokorelacji, co przy tak duzej czgstotliwosci przestrajania umozliwia pomiar dynamicznych
zmian parametrow optycznych tkanek (wyniktych np. z przeptywu krwi).

Podstawy teoretyczne metody iNRIS z weryfikacja eksperymentalng na fantomach tkanek
Habilitant przedstawit w pracach [7, 8]. Przedstawiony w pracach system pomiarowy mierzyt
jednoczesnie rozklad czasu przelotu fotonéw przez badang tkanke ¢4 oraz czas zaniku autoko-
relacji 7¢ definiowany jako czas, powyzej ktérego amplitudy zespolone promieniowania na de-
tektorze U(fd) i U(td + 7d) nie sa skorelowane. Pomiar przez fantom tkanki odbywat si¢ w trybie
transmisyjnym. Otrzymane wyniki pomiarowe autokorelacji natezeniowej i amplitudowej byty
zgodne z przewidywaniami. Rowniez pomierzone rozktady czasu przelotu fotondéw przez ba-
dang tkanke zgadzaly si¢ z rozkladami uzyskanymi na drodze modelowania metodg Monte



Carlo. Obliczony w pracy [7] zredukowany wspoélczynnik rozpraszania fantomu na podstawie
pomierzonego rozkladu czasu przelotu przez badang probke byt zgodny z doktadnoscia lepsza
niz 10% wzgledem wartosci, ktérg mozna znalez¢é w innych pracach. W wypadku wspélczyn-
nika absorpcji trudno okres$li¢ doktadnos$¢ pomiaru, gdyz podane przez Habilitanta dane litera-
turowe rdéznig sie nawet kilkukrotnie. Szkoda, ze Habilitant nie pomierzyt parametréw optycz-
nych wykorzystywanej probki jakas metodg referencyjng — tym bardziej, ze rzeczywiste para-
metry optyczne fantomow przygotowanych w réznych o$rodkach, przedstawione w pracach
cytowanych przez Habilitanta bardzo r6znia si¢ miedzy soba. Bezposrednie pomiary autokore-
lacji amplitud zespolonych pdl promieniowania docierajagcego do detektora sa bardziej efek-
tywne niz pomiary oparte na autokorelacji nat¢zenia, co moze poprawic ilosciowa ocen¢ dyna-
miki rozpraszania promieniowania spdjnego.

Metoda iNRIS potgczona z pomiarem autokorelacji na podstawie czasu przelotu fotonéw
zostata wykorzystana do pomiaréw parametrow optycznych (wspotczynnika absorpcji i zredu-
kowanego wspdtczynnika rozpraszania) w funkcji dtugosci fali rzeczywistych tkanek i ich wia-
$ciwosci dynamicznych in vivo. Pomiary odbywaty si¢ w trybie odbiciowym. W pracy [9]
przedstawiono pomiary tych parametréw na przykiadzie mézgu myszy. Dzigki pomiarom au-
tokorelacji udato si¢ rowniez wykryé przeptyw krwi w tkankach, co rokuje, ze w przysztosci
mozliwe bedzie opracowanie systemu monitorujacego wykorzystujacego te metode do iloscio-
wego pomiaru natlenienia i metabolizmu tkanki in vivo.

W pracy [10] Habilitant przedstawil wyniki badan mozliwosci wyznaczenia za pomocg me-
tody iNRIS nie tylko wspotczynnika absorpcji i zredukowanego wspdtczynnika rozpraszania,
lecz takze wspdtczynnika rozpraszania i wspdtczynnika anizotropii rozpraszania, a dzigki ko-
relacyjnemu bramkowaniu réwniez wiasciwos$ci dynamiczne silnie rozpraszajgcego osrodka.
Eksperymenty byly przeprowadzone na fantomie, a pomiary odbywaty si¢ w trybie transmisyj-
nym. Pomiary rozkladu czasu przelotu fotonéw przez fantom, ktéry miat postac cieczy, odby-
waly sie w warunkach braku jej przeptywu oraz przy ustalonej predkosci przeptywu. Testowa
prébka byta na tyle cienka, ze mozliwy byt pomiar czasu przelotu nie tylko fotonow dyfuzyj-
nych, ale balistycznych, potrzebnych do wyznaczenia wspdtczynnika thumienia stanowigcego
sume wspotczynnika absorpcji i rozpraszania, koniecznego do wyznaczenia wspéiczynnika
rozpraszania i wspotczynnika anizotropii rozpraszania, kiedy znamy dodatkowo wspotczynnik
absorpcji i zredukowany wspotczynnik rozpraszania. Habilitant przebadat réwniez wptyw prze-
plywu na zmiang rozkladu czasu przelotu fotonéw przez probke. Pomiary odbywaty si¢ w try-
bie transmisyjnym.

Podsumowujac, mozna uznaé, ze przedstawione osiagniecia naukowe przedstawione
w cyklu powiazanych tematycznie artykulow naukowych stanowia znaczacy wkiad w roz-
woj dyscypliny inzynieria biomedyezna w mysl Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym” (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.) — art. 219 ust. 1 pkt. 2 lit. b).

Do przedstawionego cyklu powigzanych prac (a takze do autoreferatu) mozna mie¢ jednak
kilka uwag natury semantycznej. Uwagi te nie sa oczywiscie zwiazane z istotnym wktadem
Habilitanta w rozwdj dyscypliny inZynieria biomedyczna, a majg raczej charakter dyskusyjny,
biorgc pod uwage, jaki wpltyw ma stosowana terminologia w porozumiewaniu si¢ specjalistow
z roznych dziedzin:

1) Habilitant w swoich publikacjach stosuje termin ,,spatiotemporal optical coherence”.
Wykorzystujgc akronim tego terminu (STOC) wprowadza nowe terminy, np. ,,STOC



2)

3)

4)
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manipulation”, ,,STOC-manipulated FF-SS-OCT”, ,,STOC imaging”. W autoreferacie
wprowadza jeszcze jeden termin ,,spatio-temporal optical coherence tomography”, do
ktorego stosuje akronim STOC-T. Akronim OCT jest dobrze znany nie tylko przez spe-
cjalistow zajmujacych si¢ optycznymi metodami obrazowania obiektow rozpraszaja-
cych, ale rowniez bardzo czgsto przez inne osoby ze wzgledu na to, ze ta metoda obra-
zowania powszechnie jest wykorzystywana w oftalmologii. Dlatego warto rozwazy¢,
aby do terminu ,,spatio-temporal optical coherence tomography” stosowaé akronim,
w ktérym wystepuje czton OCT, np. ST-OCT, zamiast STOC-T. Habilitant powinien
tez ujednolici¢ pisowni¢ terminu kryjacego si¢ za akronimem STOC, tj. czy stosowaé
pisowni¢ spatiotemporal (bez tacznika, jak w swoich publikacjach), czy spatio-tempo-
ral (z tacznikiem, jak w autoreferacie). Zgodnie z Cambridge Dictionary obie formy sg
poprawne.

Systemy OCT w dziedzinie cz¢stotliwosci znacznie rzadziej nazywane sg tez systemami
OCT w dziedzinie Fouriera, aby podkresli¢, ze do uzyskania obrazu na podstawie po-
mierzonego widma w dziedzinie czgstotliwosci przestrzennych (albo w dziedzinie
liczby falowej k) stosowana jest transformacja Fouriera. Habilitant preferuje t¢ druga
nazwe. W obu wypadkach systemy te nazywane sa w skrocie systemami FD-OCT.
W autoreferacie w jezyku polskim Habilitant powszechnie stosuje termin ,,w dziedzinie
Fouriera”. Powszechnie stosowang regutg w nauce jest to, by w jednym dokumencie nie
stosowaé synonimow do raz wprowadzonych terminéw. Jednak Habilitant od tej reguly
w kilku miejscach odchodzi, zast¢pujgc termin ,,w dziedzinie Fouriera” terminem
,»W dziedzinie Fourierowskiej”. W obu wypadkach, co wynika z pisowni przymiotnika
odnazwiskowego wielkg litera, gdyz okreslaja w czyjej dziedzinie, oba terminy znaczg
doktadnie to samo (sg synonimami). Korzystajac z okazji, chciatbym jednak zauwazyé,
ze w polskoje¢zycznej literaturze naukowej znacznie czesciej stosowana jest pisownia
,»W dziedzinie fourierowskiej”, czyli w jakiej dziedzinie. Z naukowego punktu widzenia
terminy ,,w dziedzinie Fouriera” i ,,w dziedzinie fourierowskiej” mozna uznaé za toz-
same, mimo ze w pierwszym wypadku mamy okreslenie w czyjej dziedzinie, a w drugim
w jakiej.

Habilitant w swoim autoreferacie, odnoszac si¢ do $wiatla, stosuje przymiotnik ztozony
»Cczesciowo-spdjne”. Pisownia tego przymiotnika z tgcznikiem z formalnego punktu wi-
dzenia oznacza, ze §wiatlo ma dwie rownowazne cechy — jest czgsciowe i jest spojne.
Chyba Habilitantowi nie o to chodzito, a raczej o to, ze czton ,,czgéciowo” dotyczy
spojnosci, a nie §wiatla. Jesli tak, to w autoreferacie powinna by¢ zastosowana pisownia
,»CZ€$clowo spojne”.

W pracy [1] Habilitant w modyfikacji STOC stosuje zmodyfikowany interferometr Mi-
chelsona, za pomocg ktérego analizowany jest rozktad natgzenia promieniowania po-
wstatego w wyniku interferencji fali przechodzacej przez badany obiekt z falg odniesie-
nia za pomocg przetwornika obrazu (oryginalny interferometr Michelsona mierzy jedy-
nie réznicg diugosci drég optycznych miedzy dwiema wigzkami propagujacymi
w dwéch ramionach interferometru za pomoca detektora punktowego). Tak zmodyfiko-
wany interferometr Michelsona nosi nazwe interferometru Twymana-Greena. Taka na-
zwa powinna by¢ tu stosowana.
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3.2. Ocena pozostatego dorobku naukowego, projektowego, konstrukcyjnego
lub technologicznego

Poza artykutami wchodzacymi w sktad cyklu publikacji przedstawionego w punkcie 3.1,
Habilitant jest autorem lub wspdtautorem 16 innych publikacji opublikowanych w czasopis-
mach naukowych, w tym 12 po uzyskaniu stopnia doktora. Wsrdd nich jest 12 artykutdw, ktére
zostaly opublikowane w czasopismach z listy Journal Citation Reports (4 przed uzyskaniem
stopnia doktora — po jednym w Modern Physics Letters B, Physica C: Superconductivity and
its applications, Superconductor Science and Technology i The European Physical Journal B
oraz 8 po uzyskaniu stopnia doktora — dwa w Biomedical Optics Express i po jednym w APL
Photonics, European Physical Journal B, International Journal of Modern Physics B, Optics
Express, Optics Letters i Scientific Reports. Artykuty po uzyskaniu stopnia doktora zawieraja
naukowe osiggnigcia Habilitanta z optyki, optoelektroniki i inzynierii biomedycznej — w wigk-
szo$ci zwigzane z obrazowaniem obiektéw biologicznych.

Po uzyskaniu stopnia doktora Habilitant jako wspétautor zgtosit 13 wnioskow patentowych,
na podstawie ktérych zostaly przyznane 3 patenty (dwa amerykanskie i jeden chinski), oraz
miat 28 wystgpien (w tym jedno na zaproszenie) na krajowych (5) i migdzynarodowych (23)
konferencjach naukowych.

Do dorobku Habilitanta mozna zaliczy¢ 11 ksigzek dotyczacych zaawansowanym techni-
kom programowania, w ktorych jest on autorem lub wspétautorem (3 z nich zostaty wydane za
granicg — dwie w Microsoft Press i jedna przez wydawnictwo Springer; Habilitant jest tam
jedynym autorem), oraz 73 recenzowane artykuly o programowaniu, w ktérych poza trzema
wyjatkami jest jedynym autorem.

Pelny wykaz powyzszych artykutéw, wystapien konferencyjnych, wnioskéw patentowych
oraz ksigzek zostat zamieszczony w ,,Wykazie osiagnie¢ naukowych albo artystycznych, sta-
nowigcych znaczny wkiad w rozwdj okreslonej dyscypliny”.

Ogo6lny dorobek bibliometryczny Habilitanta w zakresie cytowan wynosi: 172 (w tym 115
bez autocytowan, wg bazy Web of Science, 209 (127) wg bazy Scopus oraz 240 wg bazy Goo-
gle Scholar. Index Hirscha w pierwszych dwdch bazach wynosi 9, a w ostatniej 10. Calkowita
liczba punktéw MEiIN wynosi 2610 (z czego 2360 po uzyskaniu stopnia doktora).

Przedstawione osiggniecia pozostatego dorobku naukowego projektowego, konstrukcyj-
nego lub technologicznego s3 istotne.

4. Ocena aktywnoS$ci naukowej

Aktywno$¢ naukowa Habilitanta wyraza sie przede wszystkim w udziale w pracach zespo-
téw badawczych realizujgcych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych lub za-
granicznych:

1. ,,The CREAtion of the Department of Physical Chemistry of Biological SysTEms” fi-
nansowany w ramach HORIZON 2020 (realizowany w latach 2015-2021 — Habilitant
byt tam wykonawca),

2. ,Miedzynarodowe Centrum Badan Oka” finansowany przez Fundacj¢ na rzecz Nauki
Polskiej (2020-2025, wykonawca),
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,,Korekcja zaburzeh odwzorowania optycznego za pomocg czasowo-przestrzennej mo-
dulacji fazy $wiatla” finansowany przez Narodowe Centrum Nauki (Maestro 8) (2017-
2021, gtéwny wykonawca),

., Traktografia z mikroskopig optyczng OCM” finansowany przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (Mobilnos¢ Plus 3) (2014-2016, kierownik projektu),
,,Ogniskowanie i obrazowanie w oérodkach silnie rozpraszajacych z uzyciem interfero-
metrii $wiatla czgsciowo spdjnego oraz optyki adaptywnej” finansowany przez Naro-
dowe Centrum Nauki (Maestro 1) (2012-2013, wykonawca),

»Metody interferometryczne do analizy tkanki biologicznej” finansowany przez Naro-
dowe Centrum Badaii i Rozwoju (20132015, wykonawca).

Do osiggnie¢ dotyczacych aktywnosci naukowej Habilitanta realizowanej we wspotpracy
z uczelniami i instytucjami naukowymi poza Instytutem Chemii Fizycznej Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie, w ktorym obecnie pracuje, oraz Uniwersytetem Mikotaja Kopernika w To-
runiu, na ktérym pracowat wczesniej, mozna zaliczyé:

1.

wspotpracg z University of California, Davis, Department of Biomedical Engineering,
Davis, CA, USA, gdzie w ciagu trzech stazy spgdzit w sumie ponad dwa i p6t roku,
wspoélprace z grupa badawcza profesora Roarke Horstmeyera z Duke University USA,
z ktora realizuje projekt wykorzystania réwnoleglej detekeji pojedynczych fotonéow do
szybkiej i czulej dyfuzyjnej spektroskopii korelacyjnej — wyniki tej pracy z zastosowa-
niem do detekcji aktywnosci ludzkiego mézgu, zrealizowane w ramach tej wspoétpracy
zostaty opublikowane wspolnie z pracownikami grupy w czasopi$mie APL Photonics
(vol. 6, no. 2, 2021, p. 026106),

wspolprace z firma CoMind Technologies (Londyn, Wielka Brytania), ktéra opraco-
wuje nowe interfejsy mozg-komputer oparte na iNIRS; Habilitant peini tu funkcje au-
torytetu w dziedzinie iNIRS i kieruje grupg 20 inzynierdw i naukowcow, ktérzy komer-
cjalizuja metode¢ iNIRS do zastosowan w diagnostyce medycznej,

wspotpracg z firmg Canon (Japonia), w ramach ktorej opracowat algorytmy przetwa-
rzania obrazow cyfrowych — algorytmy te sg wykorzystywane w komercyjnych syste-
mach OCT do obrazowania siatkéwki ludzkiej in vivo,

$wiadczenie ustug konsultingowych w zakresie iNIRS dla Kernel HI (Los Angeles, CA,
USA) — w latach 2018-2019 w ramach aktywnosci naukowej skonstruowatl prototyp
iNIRS w laboratorium tej firmy i wspierat trwajace projekty,

swiadczenie ustug konsultingowych dla Optina Diagnostics (Kanada) — w ramach ak-
tywnosci opracowal dla tej firmy algorytmy przetwarzania obrazu, ktére pomagaja
w przeprowadzeniu szczegétowe] analizy obrazu oka w celu identyfikacji beta-amylo-
idu odpowiedzialnego za rozwdj choroby Alzheimera.

Do aktywnosci naukowej Habilitanta mozna réwniez zaliczy¢ cztonkostwo w organizacji
SPIE — The International Society for Optics and Photonics, oraz w Optica (wczesniej znanej
pod nazwg OSA — Optical Society of America), a takze recenzowanie artykutéw do czasopism:
Optics Letters, Optics Express, Applied Optics, Photonics Research, OSA Continuum, Optica,
Journal of the Optical Society of America A, Biomedical Optics Express, IEEE Transactions
on Biomedical Engineering, IEEE Transactions on Computational Imaging (od 2016 roku dla
tych czasopism zrecenzowat ponad 40 artykutléw naukowych).
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Zdaniem recenzenta Habilitant spelnia kryteria dotyczace aktywnosci naukowej w mysl
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn.
zm.) — art. 219 ust. 1 pkt. 3.

5. Inne osiggniecia, w tym osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne oraz nagrody

Habilitant ma szereg osiagnie¢ dydaktycznych. Jest promotorem pomocniczym w dwoéch
przewodach doktorskich oraz byt opiekunem dwdch obronionych prac magisterskich i trzech
inzynierskich. Prowadzit rowniez ¢wiczenia zwigzane z matematyka z przedmiotéw: ,,Wpro-
wadzenie do matematyki”, ,,Matematyka dyskretna”, ,,Analiza matematyczna” oraz laboratoria
komputerowe zwigzane z informatyka: ,,Programowanie C/C++”, ,,Programowanie C#/.NET”,
,,Programowanie aplikacji webowych ASP.NET MVC?”, ,,Linux/Unix i ushugi sieciowe”.

Do organizacyjnych osiggnie¢ Habilitanta mozna zaliczy¢ wspotprace z otoczeniem gospo-
darczym. Précz wspomniang juz wspolpracg z zagranicznymi firmami CoMind Technologies
(Wielka Brytania), Canon (Japonia), Kernel HI (USA) oraz firma Optina Diagnostics (Kanada)
Habilitant jest wspoétzatozycielem (z prof. Maciejem Wojtkowskim i dr. Lukaszem Kornaszew-
skim) sp6iki spin-off InCellVu, ktérej celem jest zbudowanie komercyjnego systemu FF-SS-
OCT z modyfikacjag STOC, aby dostarczyé na rynek urzadzenia okulistyczne nowej generacji.

6. Konkluzja

Biorgc pod uwage posiadany stopien doktora, pozytywna oceng przedstawionego wyzej do-
robku naukowego oraz aktywno$ci naukowej, stwierdzam, ze dr Dawid Borycki spelnia
wszystkie wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.) do uzyskania stopnia doktora habilitowanego nauk tech-
nicznych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna. Wnosz¢ zatem o dopuszczenie dr. Dawida
Boryckiego do dalszych etapow postgpowania habilitacyjnego.
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