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,,Projekcja holograficzna z wykorzystaniem kolektywnejmacierzyfazowych modulator6w
$wiatta"

P.t

1. WstqP

Rozprawa doktorska Pana magistra Adama Piotra Kowalczyka p.t. "Projekda ho/okra/lczna z
wykorzystan/em ko/ektywnej macierzy /azowych mode/ator6w iw/alfa" zawiera opis nowatorskiego
rozwiqzania projekcji holograficznej \Arykorzystujqcej zestaw modulator6w fwiatta.

Praca zawiera rozwiqzania problem6w natury teoretyczno-numerycznej, jak ikonstrukcyjno-
eksperymentalnej. Na czqfC teoretyczno-numerycznq sktada siq opracowanie modelu teoretycznego
analizy rozdzielczo$ci, stworzenie narzqdzi numerycznych do budowy hologram6w syntetycznych, oraz
przeprowadzenie badaii numerycznych. Natomiast, czqfC konstrukcyjno-eksperymentalna zawiera
budowq eksperymentalnego uktadu projekcji holograficznej wykorzystujqcej dwa modulators fwiatta
umo21iwiajqcego weryfikacjq eksperymentalnq.

Powy2sze przestanki, a tak2e bogata ekspertyza w zakresie wy$wietlaczy holograficznych promotora
Pana prof. nzw. dr hab. in2. Michata Makowskiego zadecydowaty o podjqciu w pracy doktorskiej ambitnego
zadania okreglonego poprzez nastqpujqcq tezq rozprawy: ,,wykorzystanie kolektywnej macierzy fazowych
modulator6w $wiatta w projekcji holograficznej umo21iwia zwiqkszenie rozdzielczogci uzyskiwanych
obraz6w"

Praca doktorska ma charakter numeryczno-eksperymentalny z elementami teorii, tqczy wiedzq z
optykiiprzetwarzania informacji. Obejmuje obszerne badania eksperymentalne oraz analizy, kt6re w
przypadku pracy pozwolity potwierdzie tezq pracy-



2 Ocena osiqgniQC naukowych itechnicznych

Rozprawa liczy 95 stron igromadzi liczbq 76 pozycji bibliograficznych pozwalajqcych na zapoznanie siq
ze stanem badari dotyczqcych rozwa2anego zagadnienia. Praca sktada siq z czterech czqfci: wstqpnej, kt6ra
zawiera stan wiedzy graz konieczne elementy teoretyczne (rozdzia+y I i21, czq$ci numerycznej (rozdzia+
3), implementacyjno - eksperymentalnej (rozdziaty 4, 5) oraz podsumowujqcej (rozdziat 6). Praca zosta+a
podzielona na sze96 rozdziat6w.

Rozprawa zaczyna siq od czq$ci zarysowujqcej obszar poruszanej tematyki, przedstawiona jest
struktura pracy, jej cede oraz teza. Uwa2am, 2e teza pracy jest aktualna. Dotyczy najwa2niejszego
ograniczenia, jakie stoi przed wy$wietlaczami holograficznymitak, aby stacy siq urzqdzeniamiszerokiego
wykorzystania. To ograniczenie dotyczy nie\Arystarczajqcej liczby pikseli urzqdzeti do modulacji gwiatta,
kt6re sq najczqgciej wykorzystywane w budowie wygwietlaczy holograficznych.

Pierwszy rozdziat rozprawy zawiera trzy warne elementy. Na poczqtku opisanyjest przeglqd literature,
wskazujqcy na cechy r62nego typu przestrzennych modulator6w $wiatta SLM (ang. spat/a/ //ght mode/afar)
wykorzystywanych do budowy wyfwietlaczy holograficznych. Kolejno om6wione sq: holograficzna
projekcja barwna, szybkie metody wyliczania obraz6w holograficznych, zaadresowany jest problem
niewystarczajqcej liczby pikseli. Kolejno zarysowana jest idea wykorzystania wielu modulator6w gwiatta w
holografii komputerowej do r62nego typu ce16w: li) do zmniejszenia wielkofci plamki odpowiedzi
impulsowej,(ii) powiqkszenia kqta pola widzenia,(iiijdo ce16w putapkowania optycznego. Te zastosowania
miaty na celu zarysowanie tta dla tezy pracy. Pokazano, 2e w literaturze zestaw wielu modulator6w jest
wykorzystywany w spos6b niekoherentny.

Warto bytoby w tym miejscu wspomnieC o trzech doniesieniach literaturowych. Jedna z nich jest £ci61e
zwiqzana z tezq udowadnianq w pracyi. W artykule udowodniono, 2e u2ycie dw6ch modulator6w fazowych
umo21iwia zwiqkszenie rozdzielczofci rekonstruowanych obraz6w. Nale2y tu zaznaczy6, 2e praca bazuje
jedynie na symulacjach. Drugs pracaz dotyczy x/vykorzystania dw6ch modulator6w fazowych do zespolonej
modulacji gwiatta, gdzie kluczowym jest wzajemna koherentna superpozycja generowanych front6w
falowych. Trzecia praca dotyczy tematykiapertury syntetycznej3, w kt6rej holograficznie rejestrowany jest
front falo\rvy o zwiqkszonej rozdzielczo$ci.

W czq$ci pogwiqconej zaletom modulator6w gwiatta wiqcej uwagi powinno siq pogwiqciC
przestrzennym modulatorom fwiat+a typu DMD (ang. d/gila/ m/Groh/rror dev/ce). Pozwalajq one na
modulacjq frontu falowego z czqstotliwo6ciq ponad 20 kHz. Dla przyktadu mo2na bytoby tu wspomnie6 o
zbudowanym w Koreiwy$wietlaczu typu ,,tab/e top" o kqcie obserwacji 360 stopni4.

W rozdziale pierwszym przedstawiona jest teza pracy, oraz om6wiona jest struktura pracy

Rozdziat drugi zawiera zagadnienia teoretyczne zwiqzane z tematem rozprawy. Kolejno sq
przedstawione: elementy transformaty Fouriera, metody numerycznejpropagacjifrontu falowego, fazowe
elementy optyczne, testy rozdzielczo$ci.
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: T. Kreis, "3-D Display by Referenceless Phase Holography," in /fEf Transact/ons on /rldustrfa/ //iformat/cs, vo1. 12,
no. 2, pp. 685-693 (2016).
3 A. E. Tippie, A. Kumar, and J. R. Fienup, "High-resolution synthetic-aperture digital holography with digital phase
and pupilcorrection," Opt. Express 19, 12027-12038(2011).
' Y. Lim, K. Hong, H. Kim, H.-E. Kim, E.-Y. Chang, S. Lee, T.Klm, J. Nam, H.-G. Choo, Jinwoong Kim, and Joonku Hahn,
360-degree tabletop electronic holographic display," Opt. Express 24, 24999-25009 (2016).



Wydaje mi siq, 2e w pracy doktorskiej nie powinno siQ umieszcza6 podstawowych element6w
transformacji Fouriera. Jest to wiedza podstawowa. Jest ona oczywi6cie wykorzystywana w pracy, ale
nierozwijana dalej.

Rozdziat trzeci jest teoretyczno-numerycznym rozdziatem pracy. Przedstawiono tu odpowied2
impulsowq dla uktadu dw6ch modulator6w liniowo odseparowanych w jednym kierunku. Om6wiono
po+o2enie miejsca zerowego, iwarto$ci maksim6w. Pokazano symulacje dla r62nej wzajemnej separacji
modulator6w. llustrowany efekt zawq2enia odpowiedzi impulsowej podobny do zwiqkszenia
rozdzielczo$ci, kt6ra jest uzyskiwana w soczewce dyfrakcyjnej ,,super-resolution" 5 poprzez blokowanie
centralnej czqgci elementu. Kolejno opisano algorytm do symulacji hologram6w dla uk+adu wielu
modulator6w. Przedstawiono symulacje dla testu rozdzielczogci USAF, oraz dla testowych obraz6w Lena i
ptytki drukowanej. Na ko6cu rozdziatu zasymulowano uk+ad projekcyjny sktadajqcy siq z czterech
modulator6w, gdzie numerycznie udowodniono potencjat zwiqkszenia rozdzielczofciw obu kierunkach,
czyli tezq pracy.

Rozdziat trzeci jest klarowny inie wymaga komentarza.

Rozdziat czwarty jest bez wqtpienia najwa2niejszym, rozdziatem pracy Przedstawia eksperyment
zrealizowany dla potwierdzenia tezy pracy. Rozdziat zaczyna siq od om6wienia metody kompensacji
krzywizn modulator6w SLM, wykorzystywanej w pracy. Zbudowany uktad wykorzystywany by+
bezpo$rednio na stanowisku budowanego uktadu projekcyjnego. Bazowat na interferometrze Macha-
Zehndera. Kolejno om6wiono eksperymentalnq realizacjq wielo-modulatorowego holograficznego uktadu
projekcyjnego, kt6rego kluczowq czq$ciq jest uktad mechaniczny pozwalajqcy na sterowalnq manipulacjq
po+o2eniem modulator6w wzglQdem siebie z xfvymaganq precyzjq. Drobna uwaga dotyczy wniosk6w
pokazanych w Tabeli 4.2 por6wnujqcych wyniki szeroko$ci plamek uzyskanych w eksperymencie i
symulacji. Por6wnania dokonano dla rozktad6w plamek wygenerowanych dla r62nych odleg+ogci
rekonstrukcji: I m w przypadku symulacjinumerycznej i0,95 m dla eksperymentu. Uwa2am, ze powinno
siq powt6rzy6 symulacje dla odlegto$ci 0,95 m. W rozdziale 4.6, gdzie opisywano wyniki rekonstrukcji
obrazu gcie2ek drukowanych, mamy szerokogC fcie2ki r6wnq I piksel. Czego dotyczy ten piksel:
rozdzielczogci symulacjiczy SLM'a?

W zbudowanym uktadzie projekcji holograficznej przebadano plamki odpowiedzi impulsowej, oraz
izoplanarno$C obrazowania. Te dwa elementy pozwolity na eksperymentalne udowodnienie tezy pracy. Z
pewno$ciq sq one kluczowymi eksperymentalnymi xfvynikami rozprawy doktorskiej. W ko6cowej czqgci
rozdziatu przedstawiono wyniki eksperymentalne projekcji holograficznej dla rekonstrukcji obrazu testu
rozdzielczofci USAF oraz gcie2ek ptytki drukowanej. Do rozdziatu mam szereg pytaii natury dyskusyjnej
(Paragraf 3), oraz jednq drobnq uwagq dotyczqcq przedstawienia wynik6w. W rozdziale 4.5 napisano, 2e
rozsuniqcie pomiqdzy modulatorami wynosito l0,8 mm. Taki zapis sugeruje, 2e konieczna doktadnofC
eksperymentalnej wzajemnej separacji modulator6w wynosi O.I mm, co z pewnofciq nie jest prawdq.
Wykazano to kolejnym rozdziale.

Rozdziat piety jest r6wnie2 bardzo wa2nq czq$ciq pracy. Zawiera wyniki badar\ teoretyczno --
numerycznych graz eksperymentalnych dotyczqcych doktadnogci wzajemnego ustawienia modulator6w
fwiatta i lego wptywu na rekonstrukcjq. W rozdziale zdefiniowano obszar wsp61ny, kt6ry opisuje wielkofC
obrazu badanego wygwietlacza. Kolejno przeanalizowano efekt przesuniqcia poprzecznego ipodtu2nego
na otrzymanq rozdzielczo£6. Pokazano r6wnie2 wynikieksperymentalne dla rekonstrukcji, dla kt6rych nie
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wprowadzono kompensacji krzywizn modulator6w. Do rozdziatu mam szereg uwag natury dyskusyjnej
Irozdziat 3).

W czq$ci podsumowujqcej pracy w spos6b syntetyczny iczytelny przedstawione zosta+y uzyskane
wyniki pracy. Sformutowano wnioski wyp+ywajqce z przeprowadzonych bada6 iopracowanych rozwiqza6.

Uwagi edvcvine

Praca pod kqtem edycyjnym nie budzi zastrze2e6. Napisana jest przejrzy$cie iczytelnie. Mo2na znale26
w niej jedynie drobne liter6wki, czy te2 drobne btqdy nature edycyjnej.

3. Uwagi dyskusyjne, krytyczne

e Uwaga do rozdz. 2 dotyczqca wydajnofciobliczeniowej przedstawionej metody propagacjiopartej
na transformacie Fouriera. w podrozdziale o tej metodzie propagacji napisano, cytujq
Dodatkowo konieczne jest przeskalowanie pola wyj$ciowego przez stacy czynnik zale2ny od
dtugofci fab, odlegtogci propagacjiirozmiaru macierzy obliczeniowej. Mode to spowodowa6
konieczno96 interpolaqi rozktadu amplitudy pola wyj$ciowego lub powiqkszenia macierzy
obliczeniowej [referencja 35 pracy] itym samym zwiqkszenie z+o2ono$ci ob]iczeniowej". Podczas
propagacji rozktad przestrzenno-czqstotliwogciowy pola optycznego ulega modyfikacjom [6], a
wspomniane skalowanie pola wyjgciowego odpowiada wtagnie tej fizycznej modyfikacji sygna+u. Z
praktycznego punktu widzenia ta cecha umo21iwia wydajniejszq propagacje ni2 om6wiona metoda
splotowa.
Uwaga do uktadu eksperymentalnego opisanego w rozdziale 4.1. Jak wyglqda uktad optyczny
sprzqgajqcy ptaszczyznq badanego modulatora z detektorem CCD? Obrazy interferencyjne
pokazane na rysunku 4.4 sq raczej nieostre. Jaki jest wp+yw nieostro$ci obrazowania na btqd
kompensacji krzywizny.
Uwaga do uktadu eksperymentalnego opisanego w rozdziale 4.2. Na rys. 4.6 obrazy projekcyjne
generowane sq przez kostkq $wiattodzielqcq. W takiej konfiguracji generowana jest aberracja
sferyczna, Czy mo2na siq dowiedzieC czy zaobserwowano efekt aberracjisferycznej, kt6ra powinna
siq pojawiaC przy wiqkszej rozdzielczo$ci.
Uwaga do dowodu izoplanarno$ci zbudowanego uktadu projekcyjnego zaprezentowanego w
Rozdziale 4.4. Wniosek o izoplanarnogciuktadu zostat poparty eksperymentem, kt6rego przekroje
pokazano na rysunku 4.14. Czy przeprowadzono skan wzd+u2 osi optycznej tak, aby znale2C np.
maksimum intensywnogci. Taki skan pozwoli+by na detekcjq ptaszczyzny zogniskowania dla
ka2dego z punkt6w. Mam r6wnie2 pytanie, jaka jest gtqbia ostro$ciobrazu zrekonstruowanego?
Brak jest takiejanalizy w pracy.
Uwaga do dowodu eksperymentalnego pokazujqcego uzyskany wzrost rozdzielczo$ciw rozdziale
4. Uwa2am, 2e nale2ato przebada6 rozdzielczo$C dwu-punktowq zbudowanego uktadu
projekcyjnego.
W rozdziale piqtym pominiqto dyskusjq na temat wptywu btqdu wzajemnego pochylenia
modulator6w.
Uwaga do rozdziatu 5.1, w kt6rym mowa jest o, cytujq ,,obszarze wsp61nym". Wprowadzony
termin dotyczy wymiaru obrazu, kt6ry z pewno$ciq powinien byC dyskutowany. Na rys. 5.1
wielko96 obrazu jest wyznaczana na podstawie kryterium, kt6re bierze pod uwagq: kqt dyfrakcyjny,
liniowy wymiar modulator6w iwzajemnq ich separacje. Zaproponowane kryterium czq$ci
wsp61nej jest dyskusyjne. Dla obszar6w brzegowych, w kt6rych wedtug rysunku 5.1 mogq by6
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rekonstruowane obrazy, mamy do czynienia z mata rozdzielczo$ciq iniskq energiq obrazu7
Obydwa te parametry sq r6wne O dla przypadku granicznego -- na linn. Ponadto mamy do czynienia
ze zjawiskiem obraz6w aliazingowych.
W rozdziale 5.2 wspomniano o mo21iwym btqdzie obrotu jednego z modulator6w. Na podstawie
zaprezentowanej dyskusji nie ma mo21iwogci symulacji, lub kompensacjitego zjawiska. Wydaje mi
siq, 2e numeryczna analiza tego zjawiska jest mo21iwa stosujqc metody interpolacji '.
W rozdziale 5.3 efekt przesuniqcia modulator6w wzdtu2 osioptycznejjest uwzglqdniony dodaniem
statego czynnika fazowego dla jednego z modulator6w. Takie podej$cie nie uwzglqdnia zjawisk
dyfrakcyjnych iwydaje siq by6 poprawne w granicach gtqbi ostro$ci uktadu. Zilustrowany efekt na
rys. 5.6 jest bardzo podobny do wyniku analizy zaprezentowanej w ,,Introduction to Fourier
Optics" dotyczqcej rozdzielczogci dwu-punktowej koherentnego uktadu optycznego '

e

e

4.

Wyniki rozpra\Afy sq z pewnofciq nowatorskie zostaty przedstawione na jednej konferencjio zasiqgu
krajowym. Zostaty zaakceptowane na dwie presti2owe tematyczne konferencje, jedna to konferencja OSA,
a druga SPIE. Pan Kowalczyk wedtug bazy Web of Knowledge jest wsp6+autorem 13 pram, w tym 9 z tzw.
listy filadelfijskiej, a liczba cytowarq wynosi 59. Z pewno$ciq jest to ponad przeciqtny dorobek naukowy.

5. Podsumowanie

Powy2sze uwagi krytyczne nie obni2ajq mojej og61nej dobrej oceny rozprawy doktorskiej Pana Adama
Piotra Kowalczyka. Doktorant wykazat siq inwencjq w rozwiqzywaniu postawionego przed Nim problemu
teoretycznego ieksperymentalnego. Waga iinnowacyjnogC dokona6 naukowych zostata potwierdzona
zrealizowaniem bardzo ciekawych badarq eksperymentalnych. Nale2y tu podkregli6, 2e postawione przed
Nim zadanie wymagato bardzo szerokiego zakresu prac od teorii, numeryki po konstrukcjq, czy bardzo
wymagajqcy eksperyment. Rozprawa mgr in2. Adama Piotra Kowalczyka pt. ,,Frat/alda ho/ogra#czna z
wykorzystaniem kolektywnq/ macierzy/uzowych mode/ator6w iwlatfa" stanowioryginalne rozwiqzanie
problem6w naukowych iudowadnia posiadanie og61nej wiedzy w uprawianej dyscyplinie naukowej.

Ostatecznie stwierdzam, 2e przedstawiona mi do recenzji rozprawa mgr in2. Adama Piotra
Kowalczyka spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim iwnoszq o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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