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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Zielinskiej

p.t. “Metoda pobudzania oka ludzkiego w eksperymentach psychofizycznych
z widzeniem dwufotonowym”

zrealizowanej pod kierunkiem

dr hab. Macieja Szkulmowskiego 1 dr inz. Katarzyny Komar

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu z dnia 7 czerwca 2023r. oraz zlecenia
Przewodniczgcego Rady prof. dr. hab. Ireneusza Grabowskiego.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska (w formie monografii) napisana jest w jezyku
polskim, liczy 186 ponumerowanych stron i sktada si¢ z pieciu gtéwnych rozdziatéw. Rozprawa
rozpoczyna si¢ krotkim wstepem, ktory w sposob zwigzly wprowadza czytelnika w problematykg
podjetego zagadnienia naukowego i strukturg pracy. Po nim zamieszczona zostala lista
wazniejszych oznaczef i skrotow stosowanych w rozprawie. Nastgpnie, znajduje sig 60.
stronicowa czg$¢ literaturowa podzielona na dwa rozdziaty. W cze$ci praktycznej pracy
przedstawiono metodologi¢ przeprowadzonych eksperymentow, uzyskane wyniki oraz
syntetyczne podsumowanie. W pracy zamieszczono rowniez dodatek zawierajacy listg
podstawowych wielkosci radiometrycznych, konwersji jednostek oraz wyjasnienie jednostki
troland stosowanej w badaniach siatkowki. W koncowej czgsci opracowania Doktorantka
zamiescila swoj aktualny dorobek naukowy obejmujacy 6 artykutow naukowych i 10 materiatow
konferencyjnych deklarujac, ze 3 z tych publikacji i 4 materiaty konferencyjne stanowia
podstawe do napisania niniejszej rozprawy. W sumie w pigciu z wyréznionych pozycji pani mgr
inz. Agnieszka Zielinska jest pierwsza autorka. Ponadto, Doktorantka nadmienita w dysertacji
do$wiadczenie w pracy w zespotach badawczych m.in. w ramach projektow naukowych

(4 zatrudnienia) oraz udziatem w konferencjach naukowych (10 konferencji). Rozprawa konczy
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si¢ spisem literatury zawierajagcym 173 pozycje, przy czym pozycje 5 i 6 zostaty powielone na
pozycji odpowiednio 64 i 15, a publikacji cytowanej na stronie 78, Stachowiak i wsp. (2022),
w spisie literatury nie ma.

Rozdzialy 1 i 2 stanowig wprowadzenie do poruszanych zagadnien i teorii widzenia. Autorka
osobno omawia dobrze poznane widzenie jednofotonowe — rozdziat 1 i od niedawna badane
widzenie dwufotonowe — rozdziat 2. Rozdzial 1 rozpoczyna od omowienia budowy oka ze
szczegdlnym uwzglednieniem siatkowki i podstaw optyki oka, nastgpnie szczegolowo zostaje
opisana biochemia widzenia. Te trudne procesy s3 oméwione przejrzyscie i wystarczajaco
szczegdtowo. Na krytyke zastuguje jednak dobor niektorych zrédet, np. przy omawianiu optyki
oka mozna byto powola¢ si¢ na bardziej odpowiednie i ugruntowane pozycje literatury,
uniknetoby si¢ wtedy braku jednostek w tabeli 1.2-2, czy blednego przedstawienia astygmatyzmu
oka i jego korekcji (rys. 1.2.9).

Z duza znajomoscia tematu zostaly opisane podstawy widzenia dwufotonowego poczynajac od
klarownego wythumaczenia czym jest absorbcja dwufotonowa. Doktorantka zaprezentowata
whnikliwy przeglad historii badan i pierwszych interpretacji widzenia dwufotonowego, konczac na
syntetycznym przegladzie badan naukowych z ostatnich lat. Doktorantka powotuje si¢ m.in. na
seri¢ czterech publikacji 122-125, ktére pozniej szerzej omawia (niestety w innej kolejnosci niz
s3 wymienione w spisie literatury). Szkoda, ze w spisie literatury podano tylko pierwszego autora
tych pozycji, szczegolnie, ze w jednej z nich wspotautorem jest autorka dysertacji. Nasuwa sig
tutaj dodatkowo pytanie, czy ominigcie omoéwienia pozycji 123 byto celowe?

W czeéci literaturowej Doktorantka powoluje si¢ na wiele ilustracji, ktore, co prawda, sg
zapozyczone, jednak stanowia trafne dopelnienie tekstu pracy. Dwa pierwsze rozdziaty maja
duza wage dydaktyczng i odwotywanie sig do odpowiednich ich podrozdziatéw w dalszej czgsci
pracy stanowi pomoc w zrozumieniu protokotéw eksperymentow i analizy otrzymanych
wynikow, jak rowniez s3 dowodem na dobre przygotowanie i dojrzate podejscie Doktorantki do
pracy naukowe;j.

Rozdzial 3 poswigcony jest szczegélowemu opisowi i wytlumaczeniu poszczegdlnych czgsci
uktadu pomiarowego oraz procedur pomiarowych. Uktad optyczny jest bardzo rozubudowany,
zatem Doktoranta przedstawita najpierw ideowy schemat uktadu, aby nastgpnie objasni¢ kazda
cze$¢ sktadowa poczynajac od scharakteryzowania zrodet $wiatha, a konczac na opisie procedur
kalibracji wraz z obliczeniami i modelowaniem. Tory wigzek zostaty opisane z dbatoscig

o szczegbly — Doktorantka wytlumaczyla celowo$¢ zastosowania kazdego elementu ukfadu.

Na tle tak precyzyjnego wyjasnienia zbudowanego uktadu optycznego opis autorskiego
oprogramowania do jego obstugi wydaje si¢ by¢ powierzchowny.

W drugiej czesci rozdziatu Metodologia Doktorantka opisata procedury pomiarowe. Ten opis
stanowi uzupetnienie przebiegu eksperymentéw omawianych w dalszej czgsci pracy. Opisane tu
zostaly rowniez przygotowania do ostatecznego przebiegu docelowych badan podajac wyniki
wstepnych pomiaréw i uzasadniajac dobrane parametry bodzcow $wietlnych tj. ksztaltu, jasnosci
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i czasu trwania. Nalezy podkresli¢, ze zarowno uktad pomiarowy, jak i procedury pomiarow oraz
procedurg analizy reakcji Zzrenicy Doktorantka opisata w sposob przejrzysty, kompletny
1 merytorycznie poprawny.

Bardzo waznym, z punktu widzenia 0sob badanych, jest podrozdziat 3.2.10 o normach
bezpieczenstwa w pomiarach widzenia dwufotonowego. Doktorantka w sposob Scisty
oszacowata maksymalne dopuszczalne moce $rednie promieniowania padajacego na siatkowke
w czasie prowadzonych eksperymentow z wykorzystaniem r6znych dtugosci fal przytaczajac
przyktadowe obliczenia.

W czwartym rozdziale dysertacji Autorka przedstawia przeprowadzone cztery eksperymenty,
ktore stanowig probe odpowiedzenia na postawione we wstgpie pytania badawcze. Odpowiedzi
na te pytania stanowia cel recenzowanej pracy doktorskiej. Doktorantka przyjeta konsekwentny
i uporzadkowany spos6b omowienia przeprowadzonych badan. Kazdy opis eksperymentu
rozpoczyna si¢ od przedstawienia motywacji w wigkszos$ci popartej literaturg 1 klarownego
sformutowania celu jego przeprowadzenia. Nastgpnie, krotko opisana jest grupa badawcza,
omoéwiona metodologia badania, oraz przedstawione wyniki 1 wyciagnigte wnioski. Postawione
przez Doktorantke pytania badawcze sg cickawe i poparte przegladem literatury,

a zaproponowane metody prowadzace do ich odpowiedzi sg zrealizowane w sposob nowatorski.
Omowienie wynikow jest wnikliwe, przedstawione na przejrzystych i adekwatnie dobranych
wykresach, i poparte dyskusja odnoszaca si¢ do literatury naukowej, czym Autorka pokazata
dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu.

Pierwszym pytaniem badawczym bylo zbadanie reakcji Zrenicy na postrzegang wigzke
dwufotonowo, ktorag Doktorantka zbadata u 14 ochotnikow. Dzigki zaproponowanej autorskiej
metodzie pomiarowej odpowiedziata twierdzaco na postawione pytanie i okreslita jasno$¢ bodzca
dwufotonowego w odniesieniu do jednofotonowego. Doktorantka potwierdzita rowniez
nieliniowy charakter postrzegania wiazki podczerwonej. Wazng czgscig tego eksperymentu byto
zbadanie powtarzalnosci dopasowania jasno$ci bodzcow. Pomimo pilotazowego charakteru
do$wiadczen, przeprowadzenie jedynie dwoch prob dla pigciu pacjentow wydaje si¢ zbyt mate.
Na przyklad wytyczne FDA zalecaja co najmniej 5 powtorzen do obliczenia odchylen
standardowych w badaniach medycznych.

Bardzo interesujace jest dodatkowe zbadanie wybranych ochotnikow celem sprawdzenia mocy
bodzca z zakresu $wiatla widzialnego wywolujacego podobna reakcjg zrenicy do tej wywolanej
$wiatlem z zakresu IR. Mam jednak zastrzezenia odno$nie stwierdzenia o stabej ujemne;j
korelacji mocy ekwiwalentnej z wiekiem. Dla tak matlej liczby zbadanych o0s6b (n=14) nie ma
uzasadnienia dla rozwazania korelacji. Aby mowié¢ o potwierdzeniu hipotezy o korelacji na tym
poziomie, przy zalozeniu normalno$ci danych, poziomu istotnosci a=0,05 i pomocy testu 80%
(B=0,20), nalezatoby zbadac¢ 91 oséb (n=91).

Drugie pytanie badawcze zwiazane bylo z okresleniem zaleznosci progu widzenia od $rednicy
wigzki wchodzacej do oka i zbiezno$ci wiazki pobudzajacej. Doktorantka opisata dwa
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eksperymenty: w pierwszym pobudzano siatkowk¢ w dotku srodkowym u czterech ochotnikow,
w drugim eksperymencie pobudzana byta nie tylko siatkowka w dotku, ale rowniez 5°skroniowo,
u trzech ochotnikow. Podobnie, jak wyzej, wyniki zostaty oméwione z nalezyta wnikliwoscia.
Eksperyment doprowadzit do bardzo praktycznego wniosku, ze progi widzenia silniej zaleza od
rozmiaru bodzca $wietlnego w plaszczyznie zrenicy i jego zbieznosci w widzeniu
dwufotonowym, niz jednofotonowym, co moze mie¢ zastosowanie w precyzyjniejszej stymulacji
siatkowki. Tym samym Doktorantka potwierdzita postawiong na poczatku hipotez¢ badawcza.

Trzecim pytaniem bylo ,,czy wzgledne odpowiedzi czopkow 1 precikow wywotane widzeniem
dwufotonowym ré6znig si¢ od wywotanych widzeniem jednofotonowym?” Postawiona hipoteza
zakladata odpowiedz twierdzaca. Doktorantka zaproponowata dwie funkcje wyktadnicze do
zamodelowania otrzymanych przebiegéw aktywnosci czopkow 1 precikow podczas adaptacji do
ciemnosci. W tej czedci pracy nie jest jasne jak wyznaczono moment zatamania precikowo-
czopkowego? Czy funkcje wyktadnicze byly dopasowywane do przebiegéw automatycznie

w procedurze iteracyjnej metoda najmniejszych kwadratow i punkt zatlamania okreslany
obiektywnie? Na podstawie tabeli 4.3.1 mogg wywnioskowac, ze celem modelowania
przebiegéw bylo jedynie orientacyjne okreslenie czasu wystapienia zatamania precikowo-
czopkowego. Brakuje w pracy komentarza wyznaczania szukanego progu aktywnosci czopkow
1 precikow podczas adaptacji do ciemnosci.

W eksperymencie wzigto udziat dwoch krétkowzrocznych ochotnikow o réznej wadzie refrakcji
(A=2D), co, zgodnie z dyskusjg Autorki, moglo mie¢ wptyw na otrzymane wyniki. Stad nasuwa
sie pytanie, jakie stosowano kryteria doboru ochotnikéw w poszczegolnych eksperymentach?

Wyraznie ro6zne wyniki otrzymane dla dwoch ochotnikoéw mogty by¢ spowodowane korekcjg
wady refrakcji w ukladzie pomiarowym, ktéra wptywata na zmiang rozmiaru katowego bodzca
i miejsca pobudzania siatkowki. Doktorantka o§wiadcza w dyskusji, ze te roznice nie wydajg si¢
by¢ znaczace, jednak, przy tak matej liczbie zbadanych oso6b, sa to jedynie przypuszczenia.
Dlaczego do pilotazowych badan nie wybrano 0s6b emotropowych i nie zbadano ich podobng
ilo§¢ razy, aby wyeliminowaé kolejng prawdopodobna przyczyne réznic w wynikach —
do$wiadczenie badanego? Autorka pisze rowniez o réznicy w anatomicznej budowie siatkowki
pomigdzy osobami z wadg wzroku. Mozaika czopkow jest rozciggnigta w oczach
krotkowzrocznych, jednak ma to zwiazek gtéwnie z osiowa krotkowzrocznoscig, nie zas

z refrakcyjna, wiec dyskusja bylaby pelniejsza, gdyby zbadano dodatkowo biometrig badanych
oczu. Doktorantka jest §wiadoma ograniczen tego eksperymentu i podaje w dyskusji oraz
wnioskach propozycje jego ulepszenia w przesztych badaniach.

Ostatnim pytaniem badawczym byto ,,dla jakiego zakresu dtugosci fal zachodzi percepcja
dwufotonowa?”’ Do wykreslenia krzywych czuto$ci Doktorantka badata pojedyncze progi
widzenia dla wybranych dhugo$ci fal metodag dopasowania (MoA) zaréwno od géry, jak i od
dohu. Wyniki s potraktowane przez Autorke jako wstepne, gdyz obarczone sg duza
niepewnoscia, ze wzgledu na prawdopodobnie rozne strategie okreslania progu dwufotonowego
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przyjete przez trzech badanych ochotnikow. Mogta mie¢ na to wplyw m.in. zmiana
postrzeganego koloru podczas badania zaleznego od mocy wigzki. Nasuwa si¢ pytanie, jakie
instrukcje przed rozpoczeciem eksperymentu otrzymywali ochotnicy? W pomiarach opartych na
analizie subiektywnej oceny osoby badanej bardzo wazne jest przekazywanie tych samych
informacji przed rozpoczeciem pomiaru, aby zminimalizowa¢ wptyw indywidualnej interpretacji.
Wykonane badania sg wstepne i Autorka podaje szereg pomystow na ich rozwinigcie

w przysztosci, warto jednak podkresli¢, ze Doktorantka jako pierwsza podjela si¢ okreslenia
krzywej czutosci dwufotonowe;j.

Wszystkie przeprowadzone badania, w ramach recenzowanej rozprawy, mialy charakter
pilotazowych stanowigc wstgp 1 inspiracj¢ do ewentualnych dalszych eksperymentow

1 zastosowan proponowanych metod pomiarowych. Tytul pracy sugeruje, ze praca skupia si¢ na
opracowaniu metody pobudzania oka ludzkiego w widzeniu dwufotonowym, zatem tytul
rozprawy jest zgodny z trescig pracy doktorskiej, w ktorej te metody sg opisane i wstepnie
sprawdzone. Badania eksperymentalne, jak rowniez prace przygotowawcze uktadu pomiarowego,
wymagaty od Doktorantki cierpliwosci i precyzyjnosci. Rozprawa wykazata, ze Autorka ma
dobre rozeznanie w literaturze naukowej, swobodnie postuguje si¢ zréznicowanymi narz¢dziami
badawczymi, potrafi syntetycznie przedstawi¢ uzyskane wyniki badan i przeprowadzi¢ ich
analizg.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana starannie i przejrzyscie. Piszac pracg, Doktorantka nie
ustrzegla si¢ jednak bledow natury redakcyjnej. W catej tresci pracy dopatrzytam si¢ kilku
literowek 1 pomytek w symbolach literowych, np. rys. 3.1.6 vs. jego omoéwienie w tekscie, czy

w numerze rysunku, np. na str. 99, 160. Te drobne usterki nie maja jednak wplywu na komfort
czytania i zrozumienie tekstu. Ponadto w pracy brakuje przecinkéw, w wielu miejscach mySlnik
jest mylony z tacznikiem, jak rowniez facznik jest stosowany zamiast znaku ujemnego

(np., zamiast -2 D, powinno by¢ —2 D). Praca zostala napisana starannym i poprawnym j¢zykiem
z wykorzystaniem wiasciwej terminologii. Jednak tutaj tez dopatrzytam sig niescistosci,

np. sformutowanie ,,glgboko$¢ akomodacji” powinno by¢ zastapione ,,amplitudg akomodacji”,
zamiast ,,pomierzenia” czego$, powinno by¢ ,,zmierzenia” oraz niepotrzebnie zastosowano
angielskie okre$lenia, zamiast zastosowania ich polskich odpowiednikow, np. perifovea, zamiast
obszar okotodotkowy, parafovea — obszar przydotkowy.

Na podkres$lenie zastuguje strona edycyjna pracy, w szczegdlnosci podpisy pod licznymi i trafnie
dobranymi rysunkami z kompletnym wyjasnieniem, co przedstawiaja. Doktorantka dopetnita
staran, aby zapozyczone rysunki przettumaczy¢ na jgzyk, w ktorym napisana jest rozprawa (poza
rys. 2.5.1) oraz szczegdlowo podata zrodto. Brakuje jednak odniesien pod rysunkami

w podrozdziatach 3.2 i 4.1. Pomimo tego, ze artykut Zielinska et al., IOVS, 2021 jest praca
Autorki, to jednak rysunki przedstawione w pracy doktorskiej, ktore zostaty tam opublikowane,
powinny mie¢ stosowne odniesienie do artykutu. Mam rowniez zastrzezenia odnos$nie zapisu
literatury, ktory jest niespojny (uwaga dotyczy jedynie wymieniania wspotautorow).
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Podsumowujac, rozprawa doktorska pt. ,Metoda pobudzania oka ludzkiego

w eksperymentach psychofizycznych z widzeniem dwufotonowym” jest wartoSsciowym
dzielem wnoszacym wklad w rozwaéj dyscypliny Nauki Fizyczne. Przedstawione wyniki
wyrozniaja si¢ oryginalnosciag zastosowanych metod i narzedzi badawczych, maja duza
wage naukowa, ktora jest potwierdzona opublikowaniem wig¢kszosci przedstawionych
wynikéw w renomowanych czasopismach naukowych z listy JCR. Na tej podstawie, zgodnie
z uchwalg nr 31/2019 Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Mikolaja Kopernika
w Toruniu z dnia 11 grudnia 2019 r., zglaszam rozprawe do wyroznienia. Z pelnym
przekonaniem stwierdzam réwniez, ze rozprawa spelnia wymaganie odpowiednich
przepisé6w prawnych stawianych pracom doktorskim i na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu o dopuszczenie
Pani mgr inz. Agnieszki Zielinskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

—

C\ nita  Seoqrashbead-

y "'//

6/6



