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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Adama Piotra Kowalczyka
p.t. ,Projekcja holograficzna z wykorzystaniem kolektywnej macierzy fazowych modulatoréw
swiatta”

1. Wstep

Rozprawa doktorska Pana magistra Adama Piotra Kowalczyka p.t. "Projekcja holograficzna z
wykorzystaniem kolektywnej macierzy fazowych modulatoréw $wiatfa" zawiera opis nowatorskiego
rozwigzania projekcji holograficznej wykorzystujacej zestaw modulatoréw $wiatta.

Praca zawiera rozwigzania probleméw natury teoretyczno-numerycznej, jak i konstrukcyjno-
eksperymentalnej. Na cze$¢ teoretyczno-numeryczng sktada sie opracowanie modelu teoretycznego
analizy rozdzielczosci, stworzenie narzedzi numerycznych do budowy holograméw syntetycznych, oraz
przeprowadzenie badari numerycznych. Natomiast, czeé¢ konstrukcyjno-eksperymentalna zawiera
budowe eksperymentalnego uktadu projekcji holograficznej wykorzystujgcej dwa modulatory Swiatta
umozliwiajgcego weryfikacje eksperymentalna.

Powyisze przestanki, a takze bogata ekspertyza w zakresie wyswietlaczy holograficznych promotora
Pana prof. nzw. dr hab. inz. Michata Makowskiego zadecydowaty o podjeciu w pracy doktorskiej ambitnego
zadania okre$lonego poprzez nastgpujaca tezg rozprawy: ,wykorzystanie kolektywnej macierzy fazowych
modulatoréw éwiatta w projekcji holograficznej umozliwia zwigkszenie rozdzielczosci uzyskiwanych
obrazéw”.

Praca doktorska ma charakter numeryczno-eksperymentalny z elementami teorii, faczy wiedze z
optyki i przetwarzania informacji. Obejmuje obszerne badania eksperymentalne oraz analizy, ktére w
przypadku pracy pozwolity potwierdzic tezg pracy.



2. Ocena osiggnie¢ naukowych i technicznych

Rozprawa liczy 95 stron i gromadzi liczbe 76 pozycji bibliograficznych pozwalajgcych na zapoznanie sie
ze stanem badar dotyczgcych rozwazanego zagadnienia. Praca sktada sie z czterech czesci: wstepnej, ktéra
zawiera stan wiedzy oraz konieczne elementy teoretyczne (rozdziaty 1 i 2), czeéci numerycznej (rozdziat
3), implementacyjno - eksperymentalnej (rozdziaty 4, 5) oraz podsumowujacej (rozdziat 6). Praca zostata
podzielona na sze$¢ rozdziatéw.

Rozprawa zaczyna sig od czesci zarysowujgcej obszar poruszanej tematyki, przedstawiona jest
struktura pracy, jej cele oraz teza. Uwazam, ze teza pracy jest aktualna. Dotyczy najwazniejszego
ograniczenia, jakie stoi przed wyswietlaczami holograficznymi tak, aby staty sie urzadzeniami szerokiego
wykorzystania. To ograniczenie dotyczy niewystarczajacej liczby pikseli urzgdzen do modulacji $wiatta,
ktore sg najczesciej wykorzystywane w budowie wyswietlaczy holograficznych.

Pierwszy rozdziat rozprawy zawiera trzy wazne elementy. Na poczatku opisany jest przeglad literatury,
wskazujacy na cechy réznego typu przestrzennych modulatoréw $wiatta SLM (ang. spatial light modulator)
wykorzystywanych do budowy wyswietlaczy holograficznych. Kolejno omdéwione sg: holograficzna
projekcja barwna, szybkie metody wyliczania obrazéw holograficznych, zaadresowany jest problem
niewystarczajgcej liczby pikseli. Kolejno zarysowana jest idea wykorzystania wielu modulatoréw $wiatta w
holografii komputerowej do rdéznego typu celéw: (i) do zmniejszenia wielkosci plamki odpowiedzi
impulsowej, (ii) powigkszenia kata pola widzenia, (iii) do celéw putapkowania optycznego. Te zastosowania
miaty na celu zarysowanie tfa dla tezy pracy. Pokazano, ze w literaturze zestaw wielu modulatoréw jest
wykorzystywany w sposéb niekoherentny.

Warto bytoby w tym miejscu wspomniec¢ o trzech doniesieniach literaturowych. Jedna z nich jest écisle
zwigzana z teza udowadniang w pracy*. W artykule udowodniono, ze uzycie dwéch modulatoréw fazowych
umozliwia zwigkszenie rozdzielczosci rekonstruowanych obrazéw. Nalezy tu zaznaczyé, ze praca bazuje
jedynie na symulacjach. Drugg praca® dotyczy wykorzystania dwéch modulatoréw fazowych do zespolonej
modulacji $wiatta, gdzie kluczowym jest wzajemna koherentna superpozycja generowanych frontéw
falowych. Trzecia praca dotyczy tematyki apertury syntetycznej?, w ktérej holograficznie rejestrowany jest
front falowy o zwiekszonej rozdzielczosci.

W czesci poswieconej zaletom modulatoréw $wiatta wiecej uwagi powinno sie poswiecié
przestrzennym modulatorom $wiatta typu DMD (ang. digital micromirror device). Pozwalajg one na
modulacje frontu falowego z czestotliwoscig ponad 20 kHz. Dla przyktadu mozna bytoby tu wspomnieé o
zbudowanym w Korei wyswietlaczu typu , table top” o kacie obserwacji 360 stopni®.

W rozdziale pierwszym przedstawiona jest teza pracy, oraz omoéwiona jest struktura pracy.

Rozdziat drugi zawiera zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematem rozprawy. Kolejno sa
przedstawione: elementy transformaty Fouriera, metody numerycznej propagacji frontu falowego, fazowe
elementy optyczne, testy rozdzielczosci.
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Wydaje mi sie, ze w pracy doktorskiej nie powinno sig umieszcza¢ podstawowych elementow
transformacji Fouriera. Jest to wiedza podstawowa. Jest ona oczywiécie wykorzystywana w pracy, ale
nierozwijana dalej.

Rozdziat trzeci jest teoretyczno-numerycznym rozdziatem pracy. Przedstawiono tu odpowied?
impulsowa dla uktadu dwéch modulatoréw liniowo odseparowanych w jednym kierunku. Oméwiono
potozenie miejsca zerowego, i wartosci maksiméw. Pokazano symulacje dla réznej wzajemnej separacji
modulatoréw. llustrowany efekt zawezenia odpowiedzi impulsowej podobny do zwigkszenia
rozdzielczoéci, ktéra jest uzyskiwana w soczewce dyfrakcyjnej ,super-resolution” ° poprzez blokowanie
centralnej czeéci elementu. Kolejno opisano algorytm do symulacji holograméw dla ukfadu wielu
modulatoréw. Przedstawiono symulacje dla testu rozdzielczosci USAF, oraz dla testowych obrazéw Lena i
ptytki drukowanej. Na korfcu rozdziatu zasymulowano ukfad projekcyjny sktadajacy sig z czterech
modulatoréw, gdzie numerycznie udowodniono potencjat zwigkszenia rozdzielczosci w obu kierunkach,
czyli teze pracy.

Rozdziat trzeci jest klarowny i nie wymaga komentarza.

Rozdziat czwarty jest bez watpienia najwazniejszym, rozdziatem pracy. Przedstawia eksperyment
zrealizowany dla potwierdzenia tezy pracy. Rozdziat zaczyna sie od oméwienia metody kompensacji
krzywizn modulatoréw SLM, wykorzystywanej w pracy. Zbudowany uktad wykorzystywany byt
bezposrednio na stanowisku budowanego uktadu projekcyjnego. Bazowat na interferometrze Macha-
Zehndera. Kolejno oméwiono eksperymentalng realizacjg wielo-modulatorowego holograficznego uktadu
projekcyjnego, ktérego kluczowg czgscia jest uktad mechaniczny pozwalajacy na sterowalng manipulacje
potozeniem modulatoréw wzgledem siebie z wymagang precyzjg. Drobna uwaga dotyczy wnioskow
pokazanych w Tabeli 4.2 poréwnujacych wyniki szerokoéci plamek uzyskanych w eksperymencie i
symulacji. Poréwnania dokonano dla rozktadéw plamek wygenerowanych dla réznych odlegtosci
rekonstrukcji: 1 m w przypadku symulacji numerycznej i 0,95 m dla eksperymentu. Uwazam, ze powinno
sie powtdrzyé symulacje dla odlegtosci 0,95 m. W rozdziale 4.6, gdzie opisywano wyniki rekonstrukcji
obrazu éciezek drukowanych, mamy szeroko$¢ Sciezki réwng 1 piksel. Czego dotyczy ten piksel:
rozdzielczoéci symulacji czy SLM’a?

W zbudowanym uktadzie projekcji holograficznej przebadano plamki odpowiedzi impulsowej, oraz
izoplanarno$¢ obrazowania. Te dwa elementy pozwolity na eksperymentalne udowodnienie tezy pracy. z
pewnoscig sa one kluczowymi eksperymentalnymi wynikami rozprawy doktorskiej. W koricowej czgsci
rozdziatu przedstawiono wyniki eksperymentalne projekcji holograficznej dla rekonstrukcji obrazu testu
rozdzielczoéci USAF oraz éciezek ptytki drukowanej. Do rozdziatu mam szereg pytan natury dyskusyjnej
(Paragraf 3), oraz jedng drobng uwage dotyczaca przedstawienia wynikéw. W rozdziale 4.5 napisano, ze
rozsuniecie pomiedzy modulatorami wynosito 10,8 mm. Taki zapis sugeruje, ze konieczna doktadnos$c
eksperymentalnej wzajemnej separacji modulatoréw wynosi 0.1 mm, co z pewnoscia nie jest prawdg.
Wykazano to kolejnym rozdziale.

Rozdziat piaty jest réwniez bardzo waing czgscig pracy. Zawiera wyniki badan teoretyczno —
numerycznych oraz eksperymentalnych dotyczacych doktadnoéci wzajemnego ustawienia modulatorow
éwiatta i jego wptywu na rekonstrukcje. W rozdziale zdefiniowano obszar wspdlny, ktéry opisuje wielkos¢
obrazu badanego wys$wietlacza. Kolejno przeanalizowano efekt przesuniecia poprzecznego i podtuznego
na otrzymang rozdzielczo$¢. Pokazano réwniez wyniki eksperymentalne dla rekonstrukgji, dla ktérych nie
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wprowadzono kompensacji krzywizn modulatoréw. Do rozdziatu mam szereg uwag natury dyskusyjnej
(rozdziat 3).

W czesci podsumowujacej pracy w sposdb syntetyczny i czytelny przedstawione zostaty uzyskane
wyniki pracy. Sformutowano wnioski wyptywajace z przeprowadzonych badar i opracowanych rozwigzan.

Uwagi edycyjne

Praca pod katem edycyjnym nie budzi zastrzezen. Napisana jest przejrzyscie i czytelnie. Mozna znalez¢
w niej jedynie drobne literéwki, czy tez drobne btedy natury edycyjnej.

3. Uwagi dyskusyjne, krytyczne

Uwaga do rozdz. 2 dotyczaca wydajnosci obliczeniowej przedstawionej metody propagaciji opartej
na transformacie Fouriera. W podrozdziale o tej metodzie propagacji napisano, cytuje ,,
Dodatkowo konieczne jest przeskalowanie pola wyjsciowego przez staly czynnik zaleizny od
dtugosci fali, odlegtosci propagacji i rozmiaru macierzy obliczeniowej. Moze to spowodowaé
koniecznos¢ interpolacji rozktadu amplitudy pola wyjsciowego lub powiekszenia macierzy
obliczeniowej [referencja 35 pracy] i tym samym zwigkszenie ztozonosci obliczeniowe]”. Podczas
propagacji rozktad przestrzenno-czestotliwosciowy pola optycznego ulega modyfikacjom [, a
wspomniane skalowanie pola wyjsciowego odpowiada wtasnie tej fizycznej modyfikacji sygnatu. Z
praktycznego punktu widzenia ta cecha umozliwia wydajniejszg propagacje niz omdwiona metoda
splotowa.

Uwaga do uktadu eksperymentalnego opisanego w rozdziale 4.1. Jak wyglada uktad optyczny
sprzegajacy ptaszczyzne badanego modulatora z detektorem CCD? Obrazy interferencyjne
pokazane na rysunku 4.4 s3 raczej nieostre. Jaki jest wptyw nieostrosci obrazowania na btad
kompensacji krzywizny.

Uwaga do uktadu eksperymentalnego opisanego w rozdziale 4.2. Na rys. 4.6 obrazy projekcyjne
generowane sg przez kostke $wiattodzielgcg. W takiej konfiguracji generowana jest aberracja
sferyczna, Czy mozna sie dowiedzie¢ czy zaobserwowano efekt aberracji sferycznej, ktéra powinna
sie pojawiac przy wiekszej rozdzielczosci.

Uwaga do dowodu izoplanarnosci zbudowanego uktadu projekcyjnego zaprezentowanego w
Rozdziale 4.4. Wniosek o izoplanarnosci uktadu zostat poparty eksperymentem, ktérego przekroje
pokazano na rysunku 4.14. Czy przeprowadzono skan wzdtuz osi optycznej tak, aby znalez¢ np.
maksimum intensywnosci. Taki skan pozwolitby na detekcje ptaszczyzny zogniskowania dla
kazdego z punktéw. Mam réwniez pytanie, jaka jest gtebia ostrosci obrazu zrekonstruowanego?
Brak jest takiej analizy w pracy.

Uwaga do dowodu eksperymentalnego pokazujgcego uzyskany wzrost rozdzielczo$ci w rozdziale
4. Uwazam, Ze nalezato przebada¢ rozdzielczos¢ dwu-punktowg zbudowanego uktadu
projekcyjnego.

W rozdziale pigtym pominieto dyskusje na temat wptywu btedu wzajemnego pochylenia
modulatoréw.

Uwaga do rozdziatu 5.1, w ktérym mowa jest o, cytuje ,obszarze wspdlnym”. Wprowadzony
termin dotyczy wymiaru obrazu, ktéry z pewnoscia powinien by¢ dyskutowany. Na rys. 5.1
wielkos$¢ obrazu jest wyznaczana na podstawie kryterium, ktére bierze pod uwage: kat dyfrakcyjny,
liniowy wymiar modulatoréw i wzajemng ich separacje. Zaproponowane kryterium czesci
wspdlnej jest dyskusyjne. Dla obszaréw brzegowych, w ktérych wedtug rysunku 5.1 mogg by¢
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rekonstruowane obrazy, mamy do czynienia z matg rozdzielczoscig i niska energia obrazu’.
Obydwa te parametry sa rowne 0 dla przypadku granicznego —na linii. Ponadto mamy do czynienia
ze zjawiskiem obrazéw aliazingowych.

e W rozdziale 5.2 wspomniano o mozliwym btedzie obrotu jednego z modulatoréw. Na podstawie
zaprezentowanej dyskusji nie ma mozliwosci symulagcji, lub kompensacji tego zjawiska. Wydaje mi
sie, ze numeryczna analiza tego zjawiska jest mozliwa stosujgc metody interpolacji®.

e W rozdziale 5.3 efekt przesuniecia modulatoréw wzdtuz osi optycznej jest uwzgledniony dodaniem
statego czynnika fazowego dla jednego z modulatoréw. Takie podejscie nie uwzglednia zjawisk
dyfrakcyjnych i wydaje sie by¢ poprawne w granicach gtebi ostroéci uktadu. Zilustrowany efekt na
rys. 5.6 jest bardzo podobny do wyniku analizy zaprezentowanej w ,Introduction to Fourier
Optics” dotyczacej rozdzielczosci dwu-punktowej koherentnego uktadu optycznego®.

4. Opis dokonan naukowych

Wyniki rozprawy sg z pewnoscia nowatorskie zostaty przedstawione na jednej konferencji o zasiggu
krajowym. Zostaty zaakceptowane na dwie prestizowe tematyczne konferencje, jedna to konferencja OSA,
a druga SPIE. Pan Kowalczyk wedtug bazy Web of Knowledge jest wspotautorem 13 prac, w tym 9 z tzw.
listy filadelfijskiej, a liczba cytowar wynosi 59. Z pewnoscig jest to ponad przecietny dorobek naukowy.

5. Podsumowanie

Powyzsze uwagi krytyczne nie obnizaja mojej ogélnej dobrej oceny rozprawy doktorskiej Pana Adama
Piotra Kowalczyka. Doktorant wykazat sig inwencja w rozwigzywaniu postawionego przed Nim problemu
teoretycznego i eksperymentalnego. Waga i innowacyjnos¢ dokonan naukowych zostata potwierdzona
zrealizowaniem bardzo ciekawych badan eksperymentalnych. Nalezy tu podkreslic, ze postawione przed
Nim zadanie wymagato bardzo szerokiego zakresu prac od teorii, numeryki po konstrukcje, czy bardzo
wymagajacy eksperyment. Rozprawa mgr inz. Adama Piotra Kowalczyka pt. ,Projekcja holograficzna z
wykorzystaniem kolektywnej macierzy fazowych modulatoréw swiatta” stanowi oryginalne rozwigzanie
probleméw naukowych i udowadnia posiadanie ogdinej wiedzy w uprawianej dyscyplinie naukowej.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa mgr inz. Adama Piotra
Kowalczyka spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o dopuszczenie jej do
publicznej obrony. >
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