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2. Osiagniecie stanowigce podstawe postepowania habilitacyjnego
2.1 Okres$lenie osiggniecia i dane bibliograficzne

Moja podstawowa dziatalnoé¢ naukowa po uzyskaniu doktoratu zwigzana jest z dziedzing
optyki dyfrakcyjnej i holografii komputerowej, a konkretnie z bezsoczewkowg projekcja kolorowych
obrazéw ptaskich.

Jako gtéwne osiagniecie naukowe wg art. 16 ust. 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.) przedstawiam jedno-tematyczny cykl siedmiu publikacji zatytutowany: "Dyfrakcyjna
projekcja dwuwymiarowych, barwnych rozktadéw natezenia $wiatta".

Na cykl ten skfadaja sie nastepujace prace opublikowane w latach 2010-2013 w periodykach
optycznych z listy JCR (ang. Journal Citation Report):

H1. M. Makowski, I. Ducin, M. Sypek, A. Siemion, A. Siemion, J. Suszek, A. Kolodziejczyk, ,Color
image projection based on Fourier holograms”, Opt. Lett. 35, 1227-1229 (2010).

H2. M. Makowski, I. Ducin, K. Kakarenko, A. Kolodziejczyk, A. Siemion, A. Siemion, J. Suszek, M.
Sypek, D. Wojnowski, "Efficient image projection by Fourier electroholography," Opt. Lett. 36, 3018-
3020 (2011).

H3. M. Makowski, A. Siemion, |. Ducin, K. Kakarenko, M. Sypek, A. M. Siemion, J. Suszek, D.
Wojnowski, Z. Jaroszewicz, A. Kolodziejczyk, ,Complex light modulation for lensless image
projection,” Chin. Opt. Lett. 9, 12008 (2011).

H4. M. Makowski, |. Ducin, K. Kakarenko, J. Suszek, M. Sypek, A. Kolodziejczyk, "Simple
holographic projection in color," Opt. Express 20, 25130-25136 (2012).

H5. A. Siemion, M. Sypek, J. Suszek, M. Makowski, A. M. Siemion, A. Kolodziejczyk, and Z.
Jaroszewicz, "Diffuserless holographic projection working on twin spatial light modulators," Opt. Lett.
37, 5064-5066 (2012).

H6. T. Shimobaba, M. Makowski, T. Kakue, M. Oikawa, N. Okada, Y. Endo, R. Hirayama, and T. Ito,
"Lensless zoomable holographic projection using scaled Fresnel diffraction," Opt. Express. 21, 25285-
25290 (2013).

H7. M. Makowski, "Minimized speckle noise in lens-less holographic projection by pixel
separation," Opt. Express 21, 29205-29216 (2013).

Ponizsza tabela zawiera warto$¢ biezaca wspétczynnika Impact Factor oraz skrétowy opis mojego
wktadu w powstanie danej publikacji wraz z jego oszacowaniem procentowym.



Praca | IF Wktad habilitanta Udziat
%

H1 3,385 | Pomystodawca, wspétautor uktadu optycznego, wspétwykonawca | 75%
eksperymentu optycznego, autor tekstu i twérca czesci ilustracji.

H2 3,385 | Pomystodawca, wspétautor uktadu optycznego, wspétwykonawca | 70%
eksperymentu optycznego, autor tekstu i twérca ilustracji.

H3 0,968 | Pomystodawca, autor uktadu optycznego,  wspdétwykonawca | 75%
eksperymentu optycznego, autor tekstu i twérca czesci ilustracji.

H4 3,546 | Pomystodawca, wspotautor uktadu optycznego, wspétwykonawca | 75%
eksperymentu optycznego, autor tekstu i twérca ilustracji.

H5 3,385 | Wspotautor koncepcji naukowej i uktadu optycznego, autor metody | 35%
justowania ukfadu, wspétwykonawca eksperymentu optycznego,
wspotautor tekstu.

H6 3,546 | Wspétautor koncepcji naukowej, autor czesci algorytmu obliczania | 40%
holograméw fazowych, wykonawca uktadu optycznego i eksperymentu
oraz obrébki danych, twérca czesci ilustracji.

H7 3,546 | Pomystodawca, wykonawca symulacji i eksperymentu optycznego, autor | 100%
tekstu i ilustracji.

Precyzyjne okreslenie mojego wktadu do powyzszych publikacji zostato przedstawione w zatgczniku
nr4.

Oswiadczenia pozostatych wspétautoréw powyzszych prac zostaty zebrane w zataczniku nr 6.

2.2 Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Podstawowym problemem naukowym, ktérego rozwigzanie postawitem sobie za zadanie,
jest wytworzenie w danej ptaszczyZnie zadanego rozktadu natezenia $wiatta bez soczewki, za to z
wykorzystaniem dyfrakcji na czysto fazowym przestrzennym modulatorze $wiatta (ang. Spatial Light
Modulator, SLM). Tak pojeta zdalna projekcja obrazu ma duzg przewage nad konwencjonalnymi
technikami bazujacymi na obrazowaniu, polegajaca na znacznie wigkszej wydajnosci energetycznej
wynikajacej z praktycznie bezstratnego formowania pola natgzeniowego. Z tego powodu koncepcja
ta jest bardzo obiecujaca i wyczekiwana przez przemyst wyswietlaczy, stad takze zrodzito sie moje
zainteresowanie wykorzystaniem tu holografii komputerowe;.

W ogdlnosci rozpatrujemy modelowg geometrie, w ktérej wyréznié mozna dwie ptaszczyzny
rownolegte do siebie i prostopadte do ustalonej osi optycznej. Odlegto$é miedzy ptaszczyznami réwna
jest "odlegtosci projekcji". Zaktada sig, ze w pierwszej ptaszczyznie umieszczono ptaski hologram
fazowy, oswietlony wigzka monochromatycznego $wiatta laserowego o pewnej krzywiznie frontu
falowego (wigzka ptaska, sferyczna zbiezna lub rozbiezna). Z kolei drugg ptaszczyzne utozsamiamy z
ekranem projekcyjnym, na ktérym nastepuje akwizycja (fotografowanie) rozktadu natezenia $wiatta.
Podstawowym zadaniem i problemem naukowym jest takie dobranie rozktadu fazowego hologramu
zaadresowanego na SLM, by w ptaszczyinie ekranu utworzyt sie zadany rozktad natezenia z jak
najmniejszym btedem. Przyjmujemy, ze wspomniany btad posiada trzy czynniki sktadowe: defekty
lokalne obrazu, globalna niejednorodnos¢ jasnosci oraz szum speklowy.



W pierwszym przyblizeniu omawiane zagadnienie wydaje si¢ trywialne, gdyz jedyna konieczng
operacjg moze by¢ numeryczne obliczenie propagacji wstecznej od ptaszczyzny ekranu z naniesionym
polem éwietinym o zadanym rozktadzie natezenia do ptaszczyzny hologramu i ekstrakcja rozktadu
fazy tak uzyskanego pola $wietinego. Optymalng metodg obliczania pél dyfrakcyjnych w takiej
konfiguracji okazuje sie by¢ Zmodyfikowana Metoda Splotowa (ang. Modified Convolution Method)
[1], ze wzgledu na szeroki zakres obstugiwanych odlegtosci propagacji oraz mozliwos¢ uzyskiwania
realistycznych wynikéw przy propagacji poza-osiowej. Taka jednostopniowa i prosta metoda daje
jednak mierne efekty, gdyz obliczone pole $wietlne niesie informacje o zapisanym obrazie zaréwno w
sktadowe] fazowej jak i amplitudowej. Poniewaz ze wzgledéw sprzetowych zaktadamy modulacje
czysto fazowa $wiatta, sktadowa amplitudowa musi zosta¢ pominigta. To z kolej przektada si¢ na
znaczny wzrost lokalnych znieksztatceri obrazu i nieréwnomiernodci jego jasnosci do nie
akceptowalnego poziomu.

Czesciowym rozwigzaniem jest przeniesienie wigkszosci informacji o obiekcie do sktadowej fazowej
pola éwietinego przez natozenie losowej fazy poczgtkowej w ptaszczyznie ekranu. Tak utworzone pole
$wietlne przepropagowane wstecz od ptaszczyzny ekranu do ptaszczyzny hologramu bedzie posiadato
doé¢ réwnomierny rozktad amplitudy, a zatem jej pominigcie usunie mniejszg ilo$¢ informacji o
przedmiocie. Niestety obraz odtworzony z tak uzyskanego hologramu fazowego bedzie
charakteryzowat sie znacznym udziatem szumu speklowego.

W trakcie prowadzonych badar udato mi sig ustali¢, ze wtasciwym rozwigzaniem problemu jest
iteracyjne optymalizowanie fazy w zapetlonym procesie numerycznym, np. wedfug algorytmu
Gerchberga-Saxtona (G-S) [2]. Algorytm ten polega na iteracyjnym propagowaniu pola $wietlnego
pomiedzy wyréznionymi ptaszczyznami w petli, przy czym w kazdym obiegu petli w ptaszczyZnie
hologramu nadpisujemy biezaca amplitude ewoluujacego pola amplitudq jednorodng (réwna 1)
natomiast w ptaszczyznie ekranu wymuszamy rozktad amplitudy docelowego obrazu (zwykle
pobierany z pliku komputerowego). W opisanym procesie pole $wietlne ewoluuje do stanu, w ktérym
prawie cata informacja przedmiotowa zawarta jest w fazie, natomiast amplituda nie niesie zadnej
informacji (tzn. jest w przyblizeniu stata). Wedtug Wyrowskiego [3] najbardziej uniwersalnym
podejéciem jest losowa faza poczatkowa pola $wietlnego i tak tez czynitem z dobrym skutkiem.
Oczywistym jest, ze skutecznoéé¢ algorytmu zalezy od ilosci wykonanych iteracji, jednakze zwigkszanie
tej liczby powoduje znaczny wzrost czasu obliczen, poniewaz kazda iteracja wymaga wykonania
dwéch operacji szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT) oraz operacji
liniowych nadpisywania amplitudy bez zmiany stanu fazy. W wigkszoéci prac opisanych w dalszej
czedci tego rozdziatu optymalng iloscig iteracji byto 3-4 a czas obliczert na przecigtnym komputerze
wynosit kilka sekund przy obliczeniach prowadzonych na procesorze centralnym oraz rzgdu
kilkadziesiat milisekund przy obliczeniach na karcie graficznej (ang. Graphics Processing Unit, GPU).
Nalezy wspomnie¢, ze algorytm Gerchberga-Saxtona nalezy do duzej i rosnacej rodziny algorytméw
iteracyjnych poszukiwania fazy (ang. phase retrieval algorithms). Popularnie stosowanymi innymi
technikami jest np. algorytm Simulated Annealing [4], OPPO (Output Plane Phase Optimization) [5]
oraz algorytm poszukiwania binarnego (Direct Binary Search) [6]. Wszystkie te algorytmy byly przeze
mnie rozwazane bad? testowane, jednak na podstawie przegladowych prac Fienupa [7,8] oraz
wtasnych do$wiadczeri uznatem, ze algorytm G-S jest optymalny z nastepujacych wzgledéw. Po
pierwsze jest on praktycznie zawsze zbiezny (nie ulega stagnacji) i daje dobre rezultaty niezaleznie od
zawartosci obrazu docelowego - to powoduje petng uniwersalnos¢, czyli brak jakichkolwiek
ustawianych a priori parametréw algorytmu. Po drugie daje znaczacq poprawg juz po pierwszej
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iteracji. Po trzecie jest przewainie monotoniczny, tj. kazda kolejna iteracja przenosi informacje
przedmiotowq do sktadowej fazowej pola $wietinego, przez co sukcesywnie poprawia sie jakos¢
odtworzen. Dzigki temu przy zbyt matej iloéci czasu na przeprowadzenie wielu iteracji réwniez
uzyskuje si¢ zadowalajace efekty. Po czwarte algorytm ten bazuje na powszechnie uzywanej
metodzie FFT, realizowanej z duzg szybkoscig i na duzych macierzach obliczeniowych we wszystkich
srodowiskach programistycznych, wiaczajac w to najnowoczeéniejsze techniki obliczeri na kartach
graficznych (np. nVidia CUDA z biblioteka CUFFT, OpenCL itp.). Ostatni aspekt w obecnych czasach
wydaje sig by¢ najistotniejszym, poniewaz obliczanie holograméw syntetycznych w czasie
rzeczywistym dla duzych macierzy modulatoréw (np. Full HD) jest realizowalne wytgcznie w
wielopotokowym przetwarzaniu na GPU.

Wspomniang iteracyjng technike optymalizacji fazy wedtug algorytmu G-S wykorzystatem w
pierwszej pracy eksperymentalnej opisujacej barwng projekcje z holograméw Fouriera [H1]. W pracy
tej, jak i w kolejnych, role hologramu fazowego odgrywat przestrzenny modulator $wiatta firmy
Holoeye (model Pluto VIS) zbudowany w technologii ciektego krysztatu na podtozu krzemowym (ang.
Liquid Crystal on Silicon, LCoS) [9]. Modulator ten jest adresowany z komputera PC poprzez przewod
monitorowy DVI i jest w stanie opéiniac faze $wiatta padajacego na konkretny piksel o rozmiarze 8
Mm na 8 um w petnym zakresie (tj. 0-2rnt) dla dowolnej dtugosci fali $wiatta z zakresu widzialnego [10].
Opéznienie fazy odbywa sie poprzez elektronicznie kontrolowang dwoéjtomnoéé w warstwie ciektego
krysztatu, ktory jest reorientowany przez pole elektryczne przyktadane w sekwencjach krétkich,
binarnych impulséw o napigciu ok. 2V. W tym przypadku molekuty sq utozone réwnolegle do
powierzchni modulatora, a przytozone napigcie elektryczne orientuje molekuty ciektego krysztatu tak,
ze nadal lezg one w jednej ptaszczyinie. Stad przy spetnieniu warunku réwnolegtosci polaryzacji
padajacej wigzki do kierunku direktora, moina osiggnaé¢ czysto fazowg modulacje (tj. zmiane
wspotczynnika zatamania $wiatta w danym pikselu), bez znaczacej zmiany stanu polaryzacji wigzki
wychodzacej. Modulator Holoeye Pluto jest widziany przez komputer sterujgcy jak zwykty monitor,
na ktérym mozna wyswietla¢ jasne i ciemne punkty, przy czym krzywa konwertujacq konkretny
poziom jasnosci danego piksela na opdinienie fazowe nalezy dobraé¢ samodzielnie metodg
optymalizacji wieloparametrowej, ktéra wykonatem samodzielnie. Nalezy przy tym pamietac, ze
spos6b sterowania modutem SLM (a wiec treéci wy$wietlane na nim) éciéle zalezg od dtugosci fali
padajacej wigzki. Z tego powodu musiatem z poczatku ustali¢ optymalne poziomy modulacji (poziom
dolny i gérny) oraz krzywe gamma dla uzywanych dtugosci fali, tj.: 671nm, 632nm, 532nm, 488nm
oraz 445nm. Dodatkowo musiatem zadbac o prawidfowg orientacje polaryzacji padajacych wigzek
przy uzyciu potfaléwek. Z niewielkim btedem mozna powiedzie¢, ze rozktady fazowe wyéwietlane na
SLM s3 fazowg transformatg Fouriera obrazéw rekonstruowanych na ekranie projekcyjnym. Btad ten
zalezy w duzym stopniu od poznania i skompensowania niedoskonatosci danego egzemplarza
modulatora, tj. krzywizny podtoza krzemowego oraz czasowych fluktuacji orientacji ciektego
krysztatu. Z mojej inicjatywy i pod moim kierunkiem przebadano te dwa zjawiska [11], czego efektem
byto powigkszenie wydajnosci dyfrakcyjnej urzadzenia. W szczeg6lnosci zmierzono przy uzyciu
oscyloskopu i zestawu fotodiod oscylacje direktora ciektego krysztatu wokét potozenia zadanego
przez oprogramowanie. Efekt ten jest negatywng konsekwencja stosowania sterowania impulsowego
polem elektrycznym przytozonym do elektrod w obrebie danego piksela. Odkrytem, ze przy
domysinych ustawieniach oprogramowania kontrolera SLM, modulator osigga optymalng (wyzszg niz
Srednig) wydajno$¢ w krétkich chwilach czasu wystepujacych z czestotliwoscia dwukrotnie wieksza,
niz czestotliwo$¢ wyswietlania obrazu, tj. 120 Hz. Synchronizujac o$wietlenie SLM (lub akwizycje pol



dyfrakcyjnych) z tymi momentami osiggnatem wydatne zmniejszenie natgzenia $wiatta nieugietego
(tj. zerowego rzedu dyfrakcji). To z kolei przetozyto si¢ na wyzszy kontrast obrazow wyswietlanych
przez SLM w polu dalekim.

W pierwszym eksperymencie [H1] oéwietlitem SLM wigzkami zbieznymi, co sprawito, ze w miejscu
przewezenia wigzek (w ognisku) wytworzyto sig pole tozsame z transformatg zawartosci
wyéwietlonej na SLM, czyli obrazy zakodowane we wczesniej obliczonych hologramach Fouriera.
Moim oryginalnym pomystem byto takze podzielenie modulatora SLM na trzy czesci oraz pokrycie ich
filtrami barwnymi dedykowanymi do dtugoéci fali trzech wigzek laserowych o kolorach
podstawowych: czerwonym, zielonym i niebieskim. To umozliwito tworzenie obrazu barwnego na
ekranie projekcyjnym z kazdej klatki wyéwietlonej na SLM (tzn. bez podziatu czasowego koloréow
sktadowych). Dzieki temu osiaggnatem predko$¢ wyswietlania animacji réwna 60 kl/s i bardzo stabilny,
nie migoczacy obraz bez tzw. efektu teczy (tzn. rozpadu koloréw przy szybko poruszajacych sig¢ w
obrebie ekranu projekcyjnego obiektach, ang. color break-up). Udato mi sig wykazac, ze zgodnie z
przewidywaniami teoretycznymi i symulacjami komputerowymi rozdzielczo$¢ uzyskanych obrazéw
(tj. ilo$¢ wyswietlonych punktéw obrazu) odpowiadata iloéci pikseli SLM przypadajacej na jeden kolor.
Jest to wazny wniosek wskazujagcy na fakt, ze o jakosci projekcji decyduje gtéwnie liczba
wykorzystywanych pikseli a nie ich rozmiary. Dzigki duzej ilosci pikseli modulatora (Full HD, tj. 1920
na 1080 pikseli) udato mi sie uzyska¢ obrazy barwne o zadowalajacej rozdzielczosci okoto 1/3 Full HD
z btedem pozycjonowania sktadowych barwnych ponizej 1 piksela. Przy okazji udowodnitem
niezwykle istotng ceche aplikacyjng tej techniki projekcji: mianowicie precyzyjne pozycjonowanie
sktadowych barwnych, dobér ogniskowej (odlegtosci projekcji) odbywaja sig bezstratnie i w petni
elektronicznie (tj. bez czeéci ruchomych) poprzez naktadanie na hologramy na SLM odpowiednich
fazowych funkcji korygujacych. Ta cecha umozliwia tez zestawianie uktadéw projekcyjnych z niskim
rezimem doktadnoséci pozycjonowania zrédet $wiatta (tj. z duzymi tolerancjami montazu). Ponadto
udato mi sie wykaza¢ kolejng wazng zalete projekcji holograficznej, czyli brak wydzielonych pikseli w
obrazie. Dzieki tej wtasciwosci uzyskuije sig gtadki obraz pozbawiony regularnej siatki rozgraniczajacej
piksele, bedacej duzg wadg tradycyjnej projekcji. Wykorzystane trzy wigzki zbiezne umozliwity
eliminacje wtérnych soczewek, zwykle dokonujacych odwrotnej transformaty Fouriera i przetozyto
sie na prostote uktadu optycznego. Osiggnatem wysokiej jakosci, kontrastowe, barwne rekonstrukcje
holograficzne na ekranie projekcyjnym. Z drugiej strony zbiezny charakter wigzek o$wietlajacych
powodowat uwypuklenie plamki zerowego rzedu, czyli jasnego punktu na ekranie projekcyjnym,
pochodzacego od $wiatta, ktére nie ulegto modulacji fazowej na modulatorze SLM. Ten zerowy rzad
ugiecia niesie kilkanascie procent energii, tym niemniej skupiony w plamce o matej powierzchni staje
sie bardzo widoczny. Dlatego we wspomnianej pracy uzyto holograméw typu off-axis
(pozaosiowych), dzieki czemu potozenie plamki zerowego rzedu zostato efektywnie przesunigte poza
obszar obrazu uzytecznego.

Catkowite usuniecie plamki zerowego rzedu z ekranu projekcyjnego byto z kolei przedmiotem
kolejnego eksperymentu [H2]. Dokonatem tego poprzez natozenie na rozktady fazowe holograméw
Fouriera wys$wietlonych na SLM dodatkowych czynnikow fazowych réwnowaznych soczewce
rozpraszajacej o niewielkiej mocy optycznej. Dzigki temu obrazy odtwarzane z holograméw
powstawaty na ekranie odsunigtym o odlegtos¢ okoto 1 m od ptaszczyzny fourierowskiej wytworzonej
w torze optycznym w przewezeniu zastosowanych wigzek zbieznych. Przy uiyciu amplitudowego
filtra gérnoprzepustowego uzyskanego fotograficznie zastonitem plamke zerowego rzgdu ugigcia tak,
by pole dyfrakcyjne z nig zwigzane nie docierato do ekranu projekcyjnego. Przy okazji odtwarzany
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obraz nie byt zaburzany, gdyz wszystkie czestosci przestrzenne oprécz zerowej byly w petni
przepuszczane. Dzigki temu zabiegowi uzyskatem statyczne oraz ruchome (animowane) obrazy na
ekranie projekcyjnym, prawie nie noszace $ladu pola zerowego rzedu dyfrakcji [H2]. Oczywiécie
odbyto si¢ to kosztem skomplikowania i powiekszenia uktadu optycznego. Jednoczes$nie
zaobserwowatem i zmierzytem wptyw techniki czasowej integracji szumu speklowego na jako$é
rekonstrukeji holograficznych, fotografowanych przy przedtuzonym czasie ekspozycji. Technika ta
zakfada sekwencyjne wyswietlanie na SLM wielu sub-holograméw odtwarzajacych ten sam rozktad
natezenia lecz odpowiadajacych réznym fazom poczatkowym w algorytmie Gerchberga-Saxtona.
Odtworzenia z takich sub-holograméw wykazuja sie tym samym sygnatem, ale catkowicie réznym
rozktadem szumu speklowego. Dlatego dzieki wyswietlaniu na SLM serii takich sub-hologramow i
akwizycji pola natezeniowego na ekranie projekcyjnym przy dtugim czasie ekspozycji dokonuje sie
usrednienia czasowego szumu. Owocuje to znacznie poprawiong jakoscig obrazéw. Wykazatem
jednak, ze nawet przy duzych liczbach integrowanych sub-holograméw (powyzej 100) nie da sie
skutecznie wyeliminowaé szumu speklowego do poziomu akceptowalnego przez przemyst
wyswietlaczy, przy czym za prég akceptowalnosci kontrastu spekli przyjmuje sie 5% w
zastosowaniach mniej wymagajgcych oraz 1% w zastosowaniach profesjonalnych. Poziom szumu
speklowego liczony jest uznang metodg jako iloraz odchylenia standardowego natezenia w obszarze
o jednolitej jasnosci do $redniego natgzenia w tym samym obszarze [12]. Drugg technika
zmniejszania zaszumienia, ktérg zastosowatem w opisanym eksperymencie byty mikro-ruchy ekranu
projekcyjnego powodujgce uérednienie sktadnika szumu powstajgcego w wyniku odbicia
koherentnego $wiatta laserowego od chropowatej powierzchni.

Na podstawie powyiszych wnioskéw o niemoznosci catkowitej eliminacji szumu speklowego
rozpoczatem réwnolegte badania nad catkowitym usunieciem go w wyniku zaprzegniecia do
tworzenia obrazéw jednoczesnej modulacji amplitudy i fazy $wiatta. Na dzien dzisiejszy nie sg
dostgpne modulatory przestrzenne umozliwiajace jednoczesne zmiany zaréwno natezenia jak i fazy
Swiatta na macierzy gestych pikseli (chociaz wedtug moich informacji powinny pojawié sie w
niedalekiej przysztosci). Postanowitem zatem skonstruowaé uktad realizujgcy zespolong modulacje
przy uzyciu dwéch blizniaczych modulatoréw fazowych SLM, z ktérych jeden byt obrazowany na
drugim przy uzyciu pary soczewek [H3], bad? przez propagacje w przestrzeni swobodnej z
kompensacja powstatego w wyniku tego opéznienia fazowego [H5]. W pierwszym przypadku prace
realizowane byty w ramach projektu /uventus Plus (nr 1P2010 023570), ktérego bytem kierownikiem.
Prace rozpoczety si¢ od obliczenia amplitudowo-fazowego hologramu Fresnela w wyniku wstecznej
propagacji amplitudowego pola o rozktadzie natezenia tozsamym z zawartoscig docelowego obrazu
od ptaszczyzny ekranu do ptaszczyzny modulatora. W wymyslonym przeze mnie ukfadzie optycznym
wykorzystatem pierwszy SLM do wyswietlenia na powierzchni drugiego SLM rozktadu amplitudy
wspomnianego wyzej hologramu. W ten sposéb wykonana zostata modulacja amplitudowa. Do tego
drugi SLM doktadat przesuniecie fazy, skorelowane i spozycjonowane z modulacjg amplitudy.
Przesunigcie fazy byto réwne rozktadowi fazy obliczonego uprzednio hologramu, z tym ze nalezato
wprowadzi¢ funkcje korekcji, znoszaca niepozadane przesuniecia fazy powstate przez obrazowanie
SLM nr 1 na SLM nr 2 (przeprowadzone z uzyciem soczewki lub poprzez propagacje w przestrzeni
swobodnej). Funkcja ta zostata dobrana na podstawie pomiaréw interferometrycznych oraz licznych
symulacji numerycznych. Dzigki zmudnemu justowaniu uktadu udato mi sie uzyska¢ w centralnej
czgsci wigzki kontrolowang modulacje zespolong pola Swietlnego. Dzigki temu uzyskano
zadowalajgcy spadek widocznosci spekli oraz wzrost kontrastu obrazéw na ekranie projekcyjnym.



Wymagane jednakie byto niezwykle precyzyjne pozycjonowanie modulatoréw wzgledem siebie, a
niszczacy efekt miaty m.in. wewngtrzne krzywizny modulatoréw SLM, ktore powodowaty nieznane i
trudne do skompensowania przesunigcia fazowe w peryferyjnych obszarach wigzki. Dodatkowa
trudnoéé stanowito precyzyjne justowanie ukfadéw w modzie projekcji kolorowej. Wymagajaca
precyzja justowania sprawia, ze opisywana technika ma nikte szanse zastosowan praktycznych, tym
niemniej algorytmy i metody wypracowane w toku badar pozwolg na sprawne zaadaptowanie
przysztych modulatoréw amplitudowo-fazowych do celéw projekcyjnych.

Powyisze trudnosci sprawity, ze skupitem si¢ na stworzeniu bardzo prostego i miniaturyzowalnego
uktadu projekcji barwnej, ktéry taczytby zalety wszystkich stworzonych do tej pory. Zdecydowatem,
e celem bedzie zaproponowanie ukfadu, ktéry poswigca w niewielkim stopniu jakos¢ projekcji
(kontrast, zaszumienie) na rzecz prostoty i niewielkiej ilosci komponentéw o niskich cenach [H4]. Tym
samym idealnym rynkiem docelowym stat sie segment piko-projektoréw, czyli ultra-kompaktowych
urzadzer mobilnych zasilanych bateryjnie. W toku rozméw z przedstawicielami przemystu (Epson,
Citizen, Barco, Samsung) na konferencjach i targach elektroniki uzytkowej okazato sig, ze uzytkownicy
projektoréw wbhudowanych w urzadzenia mobilne nagminnie korzystajq z doraznie zaadaptowanych
ekranéw (Sciany, kartki papieru itp.), ktérych chropowatoé¢ wprowadza pewne nieodzowne
zaszumienie obrazu. Z tego powodu niewielkie dodatkowe zaszumienie bedace wada proponowanej
techniki holograficznej nie bedzie stanowito problemu, natomiast doskonata miniaturyzowalnos¢
bedzie zdecydowanie silnym punktem. Ze wzgledu na wymdg ekstremalnie wysokiej wydajnosci
energetycznej (zaktada sie pobér mocy z baterii ponizej 1W) zdecydowatem sig na uzycie diod
laserowych emitujacych wiazki rozbiezne, ktére o$wietlajg modulator SLM bezposrednio bad? za
poérednictwem trzech $wiattowodéw przenoszacych wigzki w kolorach podstawowych. Swiatto
padajace na SLM jest spolaryzowane liniowo w kierunku optymalnym dla wydajnej modulacji
fazowej, a $wiatto odbite trafia bezposrednio na ekran projekcyjny. Dzieki temu uktad optyczny
sktada sie jedynie z 5 elementéw (3 lasery wprzegnigte w $wiattowody, modulator SLM i filtr
barwny). Problem zerowego rzedu ugigcia zostat rozwigzany w ten sposob, ze pole $wietlne z nim
zwigzane nie jest absorbowane ani ukrywane, ale pada na duza powierzchnig ekranu oraz obszar
dookota ekranu, przez co posiada znikome natgzenie i jest praktycznie niezauwazalne. Z kolei obraz
dyfrakcyjny, formowany w pierwszym rzedzie ugigcia jest skupiony na mniejszym obszarze, przez co
znacznie dominuje jasnoscia. W oméwionym uktadzie uzyskatem barwne projekcje o zmierzonym
kontraécie ok. 7:1, przy czym wartoé¢ ta rosta wraz z odlegtoécig projekcji. Nalezy doda¢, ze
zastosowanie nowej generacji modulatoréw o wyzszym wspotczynniku wypetnienia pikseli (ang. Fill
Factor) powyzej 93% (wobec obecnego 87%) umotzliwi znaczacy wzrost kontrastu poprzez spadek
udziatu pola zerowego rzedu ugiecia. Szum w uzyskanych obrazach wynika z dw6ch mechanizmoéw.
Po pierwsze, w wyniku odbicia $wiatta laserowego od chropowatej powierzchni ekranu projekcyjnego
powstajg spekle, ktére w moim przypadku byly usredniane przez mikro-ruchy ekranu. Docelowo
planuje zastosowanie nowej generacji diod laserowych ze specjalnie poszerzong (poprzez modulacje
elektroniczng) linia emisji - dajacych wigzki o zmniejszonej koherencji i o niezwykle matym
zaszumieniu (np. Soraa, Nichia). Drugim mechanizmem powstawania szumu jest konsekwencja
stosowania losowej fazy poczatkowej w algorytmie Gerchberga-Saxtona [13]. Metoda na usrednienie
tego szumu jest szybkie sekwencyjne wyswietlanie na SLM holograméw tego samego obiektu, ale
obliczonych z inna losowa faza poczatkowa. To w pofaczeniu z odpowiednio dtugim czasem integracji
umozliwia spadek kontrastu spekli réwny pierwiastkowi z iloéci zintegrowanych klatek.
Wspétdziatanie obu mechanizméw przetestowatem 2z powodzeniem w eksperymencie [H4].
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Najwigkszym ograniczeniem proponowanego rozwigzania jest niewielki kat projekcji determinowany
przez odlegtos¢ migdzy sasiednimi pikselami modulatora SLM (ang. pixel pitch). Przy obecnie
uzywanym modulatorze z upakowaniem pikseli co 8 um, kat ten wynosi tylko 4,8°, co odpowiada
przekatnej obrazu ok. 11 cm w odlegtosci 1 m od projektora. Wielkoé¢ ta znacznie wzroénie wraz z
zastosowaniem nowych modulatoréw o upakowaniu pikseli réwnym 2,79 um, co dla dtugosci fali
A=671 nm da kat projekcji rowny 14°. To z kolei odpowiada rozmiarowi obrazu 34 cm w odlegtosci
projekcji réwnej 1 m, a wiec zgodnie z zaleceniami dyktowanymi przez badania rynkowe, ktére
mowig iz optymalny rozmiar obraz z projektora powinien byé ok. 3 razy wiekszy niz ekrany LCD/OLED
wbudowane w telefony komdrkowe. Poza tym przesadnie duzy kat projekcji oznacza mniejszg
jasnos¢ obrazu, co w potaczeniu z ograniczeniem poboru mocy do 1W spowoduje, iz z projektora nie
da sie skorzystac¢ przy dziennym $wietle.

Przy okazji warto podkreslié, ze proponowane rozwigzanie charakteryzuje sie niezwykle duza
wydajnoscia energetyczng, ktéra przetozy sie na dtugi czas pracy bateryjnej. Gtéwnym tego powodem
jest uzycie bezstratnej techniki formowania obrazu opartej na przekierowaniu $wiatta w zadane
miejsca na ekranie, a nie na selektywnej jego absorpcji i zamiany w ciepto. W teorii wszystkie fotony,
ktére opuszcza irédto $wiatta powinny uformowaé obraz na ekranie projekcyjnym a wszelkie
odstgpstwa od tego idealnego przypadku zwigzane sa jedynie z niedoskonatosciag modulatora SLM.
Drugim czynnikiem wptywajacym na wydajno$¢ energetyczng jest uzycie wysoko wydajnych (i tanich)
Zrédet Swiatta, czyli diod laserowych emitujacych $wiatto spolaryzowane liniowo, co eliminuje
potrzebg stosowania stratnych polaryzatoréw. Wymienione wzgledy energetyczne, mozliwosé
znacznej miniaturyzacji oraz niezwykta odpornoéé procesu projekcji na wszelkie zabrudzenia i lokalne
defekty SLM sprawiaja, ze zainteresowanie potencjalnymi aplikacjami opracowanych przeze mnie
rozwigzan jest duze. Potwierdza to fakt, ze artykut [H4] stat sie jedng z najczesciej $cigganych
publikacji w pazdzierniku, listopadzie i grudniu 2012 w Optics Express (do 450 pobrari miesiecznie).
Ponadto che¢ wspétpracy w moich dalszych badaniach zgtosity: firma Barco - wiodacy producent
projektoréw uzytkowych kinowych oraz firma Samsung Electronics Polska.

Najnowsze rezultaty bazujace na tej metodzie opublikowatem na zaproszenie periodyka SPIE
Newsroom [14].

W 2011 roku, po wygtoszeniu serii zaproszonych wyktadéw w Japonii, nawigzatem wspétprace z
grupa prof. Tomoyoshi Shimobaby z Chiba University koto Tokio. Grupa ta od ponad 10 lat z
powodzeniem prowadzi badania naukowe nad holografia syntetyczng oraz cyfrowa, wyswietlaczami
3D, projekcjg holograficzng oraz obliczaniem holograméw w czasie rzeczywistym w sprzetowej
technologii FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array) oraz CUDA (ang. Compute Unified Device
Architecture). W wyniku rozméw podczas dwdéch pobytéw w Japonii opracowalismy plan
dtugofalowej wspétpracy na polu projekcji bez-soczewkowej. Jej pierwszym owocem byto
przeprowadzenie przeze mnie eksperymentalnych projekcji monochromatycznych w rozbieznej
wigzce o$wietlajacej z rozktadéw fazowych obliczonych w Japonii, zawierajacych hologramy Fouriera
realizujace funkcjonalno$¢ zmiennej dtugosci ogniskowe;j projektora (funkcja zoom) na bazie teorii
skalowanej dyfrakcji Fresnela. To podejscie umozliwia dynamiczng zmiane statej prébkowania pola w
ptaszczyinie obrazu i hologramu, co eliminuje efekt aliasingu, czyli naktadania sie¢ na siebie pél z
kolejnych rzedéw dyfrakeji podczas powiekszania obrazu na ekranie projekcyjnym. Mdéj eksperyment
zapewniat wysoka jakos¢ wynikéw ze wzgledu na eliminacje zbednych elementdw, takich jak ekran
dyfuzyjny, polaryzatory, filtry itp. Oprécz tego uktad optyczny skonstruowatem w ten sposéb, by
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mozliwe byto zdjecie rezultatéw projekcji w kilku odlegtosciach od modulatora SLM. Rezultaty
doskonale pokryty sie z przewidywaniami z symulacji numerycznych, przeprowadzonych przez prof.
Shimobabe. Wyniki zostaty spisane we wspélnym artykule [H6], ktory spotkat sie z duzym
zainteresowaniem szerokiej publicznoéci w Japonii dzieki przedrukowi wykonanych przeze mnie
ilustracji i zdje¢ w magazynie popularno-naukowym NIKKAN-KOGYO. Artykut [H6] stat sie tez jedng z
najczesciej $cigganych publikacji w pazdzierniku i listopadzie 2013 w Optics Express. Kolejnym
zaplanowanym krokiem wspétpracy z japorskim zespotem bedzie uzyskanie projekcji barwnej z
funkcjg zoom.

Najnowsza zaproponowang przeze mnie modyfikacjg algorytmu projekcji holograficznej w
rozbieznych wiazkach o$wietlajacych jest wdrozenie techniki separacji punktow obrazu na ekranie
projekcyjnym, przez co unika si¢ niekontrolowanych interferencji pomiedzy promieniami $wiatta
tworzacymi sasiadujace ze soba "piksele". Pomyst byt inspirowany podobng realizacjg wykonang
przez grupe Takaki [15], przy czym mdj algorytm jest wydajniejszy energetycznie i zapewnia wyiszg
rozdzielczoé¢ obrazowania. W przypadku mojego eksperymentu wyniosta ona ponad 500 par linii
obrazu w pionie, co oznacza rozdzielczoé¢ Full HD [H7]. Zaproponowana technika w istocie jest
odmiang tzw. interleaving'u, czyli $wiadomego tworzenia obrazu z odstgpami, dzieki ktérym punkty
obrazu, miedzy ktérymi mogtaby zajé¢ niekorzystna interferencja, sq formowane w innych chwilach
czasu. Dzieki zastosowaniu tej techniki uzyskatem jakos¢ obrazu w petni akceptowalng do zastosowan
praktycznych (tzn. poziom szumu ponizej 3%). Metoda separacji punktéw obrazu likwiduje czes¢
szumu speklowego gdyz uniemozliwia wy$wietlenie w danej chwili czasu punktéw obrazu zblizonych
do siebie ponizej pewnej progowej odlegtosci, zwigzanej z szerokoécig obwiedni kazdego rysowanego
na ekranie punktu (wedtug funkcji sinc?), wynikajacej ze skoficzonego rozmiaru apertury efektywnej
modulatora SLM. Jedynym parametrem stworzonego przeze mnie algorytmu obliczania sub-
holograméw jest wielko$¢ separacji pikseli w obrazie wejsciowym (N), wyrazona w pikselach.
Przyktadowo dla N=1 jako pole amplitudowe do iteracyjnego algorytmu G-S trafia bitmapa wejéciowa
nie poddana separacji. Dla N=2 do algorytmu G-S trafia bitmapa, w ktérej co drugi piksel w kierunku
pionowym i poziomym zostat zaczerniony, zaczynajac od pierwszego o wspotrzednych (0,0).
Oczywiécie wy$wietlenie tak obliczonego hologramu na SLM spowoduje odtworzenie na ekranie
projekcyjnym obrazu fragmentarycznego, dlatego natychmiast wyswietla sie kolejny sub-hologram, w
ktérym zaczerniony zostat co drugi piksel, ale zaczynajac od tego o wsp6trzednych (1,0). Nastgpnie
obliczenia powtarzaja sie dla piksela poczatkowego (0,1) i (1,1). W ogdlnosci powstaje N* tak
zdefiniowanych sub-holograméw. Wyswietlenie na ekranie odtworzer z tych wszystkich sub-
holograméw jedno po drugim powoduje wrazenie obrazu o znacznie zmniejszonym zaszumieniu.
Zwiekszanie wartoéci N powoduje poprawe obrazu przez spadek poziomu szumu, ale zwigksza czas
potrzebny na wyéwietlenie petnego obrazu. Dla N=2 s3 to 4 sub-hologramy, wiec przy fizycznej
predkosci dziatania SLM rzedu 60Hz mozliwe jest wySwietlanie petnej animacji z szybkoscig tylko 15
kl/s. Najnowsze dostepne SLM posiadaja duzo wigksze szybkosci przetgczania rzedu 480 Hz, co
umozliwi wyéwietlanie animacji w tempie 30 ki/s przy N=4, czyli 16 sub-holograméw bedzie
przypadato na petng klatke animacji. W tym ostatnim przypadku poziom szumu wedtug symulacji
zamieszczonych w [H7] powinien wynies¢ tylko 5%. Dzigki metodzie separacji pikseli jedynym
sktadnikiem szumu pozostatym w obrazie na ekranie projekcyjnym jest efekt interferencji pola
éwietlnego formujacego obraz w pierwszym rzedzie dyfrakcji z polem zerowego rzedu ugigcia. Ten
mniej istotny sktadnik szumu powinien dodatkowo znaczaco ostabnaé po zamianie SLM na model o
wyzszym wspétczynniku wypetnienia.
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W 2013 roku zostatem laureatem IV edycji programu Lider Narodowego Centrum Badari i Rozwoju.
Dzigki temu bede prowadzit przez 3 lata projekt zaktadajacy stworzenie mtodego zespotu, ktérego
celem bedzie dalsze udoskonalanie i miniaturyzacja uktadu optycznego realizujgcego barwng
holograficzng projekcje obrazéw. Realizacja projektu zbiegnie sie z dostepnoscia nowej generacji
modulatoréw SLM o rozmiarze piksela 3,47 um lub 2,79 um, co umozliwi znaczacg poprawe
parametréw projekcji pél natgzeniowych (w szczegélnosci kata projekcji i ograniczenia pola zerowego
rzedu dyfrakcji). W moim mniemaniu pozwoli to na przekucie badari naukowych w aplikacje
przemystowe, co potwierdzaja wstepne rozmowy z koncernami: Samsung, Barco oraz
zainteresowanie wyrazone przez firmy Epson, Citizen. Dodatkowo w trakcie prac w projekcie
wykorzystane zostang najnowsze mozliwosci fabrykacji przezroczystych elementéw optycznych
metodami druku 3D. Wstepnie wykonane symulacje numeryczne potwierdzity, ze w naszym zasiegu
jest dwukrotne zwigkszenie wydajnosci energetycznej aktualnie sprzedawanych rozwigzari oraz
dwukrotne zmniejszenie objetosci gtowicy projekcyjnej. Moim marzeniem jest, by stworzony na
potrzeby projektu zespét naukowy stat sie zrebem nowej pracowni o liczacej sie w $wiecie pozycji w
dziedzinie elektro-holografii.

3. Opis pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych przed
uzyskaniem stopnia doktora

3.1 Hologramy Fresnela scen przestrzennych

W okresie przed uzyskaniem doktoratu zajmowatem sie zagadnieniem iteracyjnego
optymalizowania rozktadéw fazowych naswietlanych holograméw Fresnela celem uzyskania wysokiej
jakosci rekonstrukcji obiektéw 3D. Jako obiekt 3D rozumiem tu sceng przestrzenng sktadajgcg sie ze
zbioru dyskretnych ptaszczyzn przedmiotowych. Celem i jednoczeénie funkcja oceny jakosci byto
wyrownane natezenie i niewielki btad odtworzenia poszczegblnych ptaszczyzn zapisanych w
hologramie. Zaproponowatem oryginalny algorytm iteracyjny, bedacy rozwinigciem algorytmu Ping-
Pong [16] i zaktadajacy petle naprzemiennych propagacji éwiatta pomiedzy poszczegdlnymi
ptaszczyznami obiektu, z odpowiednimi wspétczynnikami Wwagowymi, W procesie numerycznym
majacym wytoni¢ finalny rozktad fazy [17,18]. Obliczony rozktad nastepnie postuzyt jako wzér do
naswietlenia struktury binarnej technikg elektronolitografii EBL (ang. Electron-Beam Lithography).
Naswietlono ptytke pokrytg fotorezystem, ktéra po wywotaniu zostata oéwietlona wycinkiem fali
ptaskiej uformowanej z wiazki lasera helowo-neonowego. Eksperyment wykazat znaczng poprawe
jakosci rekonstrukcji we wszystkich trzech zatozonych ptaszczyznach, w poréwnaniu do hologramu
nie optymalizowanego proponowang technika. Udokumentowatem zbieznoéé stworzonego
algorytmu oraz jego ograniczenia, np. wynikajace z efektu cienia przy zbyt bliskiej odlegtosci miedzy
ptaszczyznami obiektu 3D. Opis prowadzonych badan, tzn. symulacji numerycznych, eksperymentu i
analizy wynikéw stanowit trzon mojej rozprawy doktorskiej pt. "Hologramy Fresnela scen
przestrzennych uzyskiwane iteracyjnie". Potencjalnym zastosowaniem holograméw wytworzonych
zaproponowang metodg mogg by¢ specjalistyczne techniki putapkowania optycznego oraz spawania i
cigcia materiatéw wedtug zadanych ksztattéw plamki $wiatta laserowego definiowanej w trzech
wymiarach, a takze do tréjwymiarowej litografii [19]. Kolejnym zastosowaniem moze by¢ stworzenie
quasi-achromatycznych holograméw [20], co zostato rozwinigte przez grupe prof. Tomoyoshi
Shimobaby [21].
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3.2. Dyfrakcyjne elementy optyczne obrazujace ze zwigkszona giebia
ostrosci

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora zajmowatem sig réwniez problemem
bezstratnego powiekszania gtebi ostrosci obrazowania przy uiyciu dyfrakcyjnych elementéw
optycznych. Zagadnienie to jest badane od dawna, ale dopiero optyka dyfrakcyjna wydaje sig tu by¢
optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na petng dowolnos¢ ksztattowania frontéw falowych oraz
tatwoéé numerycznego symulowania i fizycznego wykonywania struktur. W wyniku prac, w ktére
bytem zaangazowany [22, 23, 24, 25] okreslono transmitancjg oraz wykonano serie elementéw typu
Miecz Swietlny (ang. Light Sword), oferujacego znaczne powigkszenie gtebi ostrosci (np. w zakresie
odletoéci przedmiotowej od 25 cm do nieskoriczonosci) ze wzgledu na to, ze kazdy infinitezymalnie
cienki sektor tego elementu posiada nieco inng moc optyczng. Sektory w potgczeniu w caty element
dziatajg kolektywnie jak soczewka jednoczesnie skupiajgca w pewnym ciéle okreslonym zakresie
mocy optycznych. Istotng cecha tego elementu w poréwnaniu np. z technikg apodyzacji jest duza
przezroczysto$¢ elementu, przez co nie zmniejsza sig iloé¢ $wiatta docierajgca do detektora oraz
mozliwe jest dziatanie w trudnych warunkach oswietleniowych, np. w nocy. Element typu Light
Sword zostat wykonany w postaci soczewki refrakcyjnej, po czym ustalono, ze nie wykazuje on
znaczacych aberracji chromatycznych, co predestynuje go do zastosowania m.in. w korygowaniu
starczowzrocznoéci u ludzi i w widzeniu maszynowym. Element taki mégtby by¢ uzyty jako soczewka
kontaktowa badz implant wewnatrzgatkowy. Z kolei ze strony kamer stosowanych w widzeniu
maszynowym gfebia ostroéci ma duze znaczenie, szczeg6lnie w przypadkach stabego oswietlenia
uniemozliwiajacego zwiekszenie gtebi ostrosci poprzez regulacjg liczby przestony. W poréwnaniu np.
z technika Wavefront Coding opracowang przez Dowskiego [26], proponowany element wymaga
mniej skomplikowanego przetwarzania koricowego, lub nie wymaga go wcale przy zastosowaniu w
korygowaniu starczowzrocznosci, gdzie modulacja mocy optycznej jest stosunkowo niewielka. Nalezy
pokresli¢, ze konsekwencjg tych prac byto przyznanie naszemu zespotowi (w konsorcjum z
podmiotami zewnetrznymi) dwéch grantéw: technologicznego nastawionego na produkcje
asymetrycznych osiowo elementéw optycznych oraz badawczego, nastawionego na zamodelowanie i
przygotowanie do przysztej produkcji implantu wewnatrzgatkowego opartego na elemencie typu
Light Sword (europejski program o akronimie LightSwords w ramach 7. Programu Ramowego FP7
oraz Program Badari Stosowanych NCBIR).

Moim pomystem wykorzystania dodatkowych mozliwosci oferowanych przez element typu Light
Sword byty pomiary odlegtosci obiektéw znajdujacych sig¢ w polu widzenia kamery [27]. Nowoscig w
stosunku do alternatywnych technik byt brak czesci ruchomych, drugiej kamery, specjalnego
obiektywu oraz specjalnych sensoréw np. mierzacych czas powrotu impulsu $wiatta badi fali
akustycznej. Idea polegata na wykorzystaniu asymetrii ksztattu funkcji odpowiedzi impulsowej
struktury Light Sword, a w szczegélnosci jej obracanie sig w funkcji odlegtoéci od struktury do
punktowego #rédta $wiatta. Dzieki tej wiasnosci, zdjecia statyczne wykonane obiektywem 2z
zainstalowana soczewka Light Sword niosa zakodowang informacje o odlegtoéci do poszczegdlnych
widocznych na zdjeciu obiektéw przez to, ze kazdy obiekt jest delikatnie rozmyty w innym kierunku.
Analizujac zdjecie metoda tzw. $lepego odsplatania (ang. blind deconvolution) [28] z zestawem
znanych funkcji PSF mozna obserwowac elementy zdjgcia, ktérych kontrast raptownie wzrdst po
odspleceniu konkretnej funkcji PSF. W ten sposéb mozna z pewnym btedem odczyta¢ potozenie
obiektéw w trzech wymiarach. Btad pomiaru niestety mocno zalezy od wysokiej jakosci wykonania
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elementu obrazujacego Light Sword, ktéra jest trudna do osiggnigcia ze wzgledu na asymetryczny
ksztatt i obecnos¢ stromego uskoku.

4. Opis pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych po uzyskaniu
stopnia doktora

4.1 Quasi-statyczny holograficzny wyswietlacz przezierny typu Head-Up
Display

Wyswietlacze przezierne zaktadajg nakfadanie wyswietlonych wirtualnych obrazéw na
przestrzen obserwowang na wskro§ przez samo urzadzenie. Pomimo coraz szerszego
rozpowszechnienia w przemysle, ich cena jest zaporowa dla ekonomicznego segmentu np.
samochodéw. Dlatego prowadzitem badania na temat ekonomicznych wyswietlaczy opartych na
statycznym hologramie Fouriera z multipleksacja katowa [29]. Pomyst polegat za zapisie kilku-
kilkunastu holograméw Fouriera przedstawiajacych symbole inspirowane motoryzacja na
powierzchni jednego ztozonego hologramu z podziatem powierzchni hologramu funkcjg szachownicy
(tzn. dwuwymiarowa funkcjg Ronchiego). Aby umozliwié wybiércze odtwarzanie konkretnego
symbolu, wszystkie sub-hologramy zostaty zapisane z czestoscia nosng (czyli z natozonym czynnikiem
fazowym siatki dyfrakcyjnej pitoksztattnej), dopasowana do pewnego konkretnego kata padania
wigzki oswietlajacej. Dzigki temu wybér symbolu, ktéry widzi sie patrzac na wskro$ przez strukture
zalezy od kata padania $wiatta na hologram [30]. Stosujac wiele quasi-punktowych zrédet $wiatta i
przetaczajac je uzyskano mozliwoéé quasi-animowanego wyéwietlacza prostych obiektéw. Niewielkg
ilos¢ zapisanych obrazéw mozna uzasadnia¢ niska cena finalnego urzadzenia oraz faktem, ze w trybie
przeziernym kierowcy niezbedne sg tylko symbole najbardziej krytyczne ze wzgledéw
bezpieczeristwa. Przy czym nalezy nadmienié, ze wyéwietlacz nie moze z 7aden sposob zaburzaé
widzenia $wiata za szyba przednig samochodu/motocykla. Z tego powodu specjalnie obnizylismy
wydajnos¢ dyfrakcyjng wykonanego elementu binarnego do wartoéci $ladowej - dzigki temu po
wytaczeniu wszystkich Zrédet swiatta struktura ma w przyblizeniu przejrzysto$¢ zwyktej szybki
szklanej. Na podstawie przeprowadzonych testéw i symulacji numerycznych zostaty wytworzone przy
uzyciu techniki elektrono-litografii hologramy ztozone, mogace by¢ powielane masowo jako
podstawa do pilotowej serii wy$wietlaczy HUD. Dzieki prostocie cena finalnych urzadzen nie powinna
przekroczy¢ kilkunastu euro. Obecnie prowadzone s3 prace nad implementacja pomystu w
segmencie kaskow motocyklowych, ze wzgledu na znacznie uproszczone (w poréwnaniu z
samochodami) pozycjonowanie elementu dyfrakcyjnego w stosunku do oka kierowcy.

4.2 Jedno-ekspozycyjna holografia cyfrowa

Metoda holografia cyfrowa z przesunigciem fazowym (ang. phase shifting digital holography)
umozliwia akwizycje petnej informacji o amplitudzie i fazie pél $wietlnych, a uzyskane komputerowo
obrazy charakteryzuja si¢ brakiem o$lepiajacego pola zerowego rzedu oraz brakiem blizniaczego
obrazu sprzezonego. Wymaga to jednak wykonania kilku osobnych ekspozycji przy réznym
opoznieniu fazy wigzki referencyjnej, lub opcjonalnie jednoczesnego wykorzystania kilku macierzy
detektoréw, co mocno komplikuje i podraza uktad optyczny. Z tego powodu prowadzitem badania
nad nowa technika holografii cyfrowej, umozliwiajaca uzyskanie dwéch lub czterech interferograméw
holografowanej sceny w wyniku pojedynczej ekspozycji na macierzy CCD/CMOS o gesto
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upakowanych pikselach (o wielkoéci 3,45 um). Interferogramy takie, uzyskane eksperymentalnie,
zostaly poprawnie odtworzone numerycznie dajac informacje o przestrzennych rozktadach
tréjwymiarowych natezenia i fazy holografowanej sceny. Kluczowym i nowatorskim elementem
wykorzystanym w torze $wiatta byta specjalna samo-obrazujaca struktura SIDOE (ang. Self-Imaging
Diffractive Optical Element) [31], ktéra umozliwiata projekcje rozktadu fazy wigzki odniesienia,
niezbednego do phase-shifting'u, zdalnie (bezkontaktowo) na powierzchni elementu CCD/CMOS
[32,33] z periodycznoécia dopasowang do rozmiaru pikseli kamery. Dzieki wykorzystaniu efektu
Talbota dokonano przestrzennego podziatu pikseli macierzy $wiattoczutej na 2 lub 4 podzbiory
realizujgce interferogramy z innym stopniem przesunigcia fazowego wigzki odniesienia.
Wykorzystany uktad optyczny jest bardzo prosty i obecnie trwajq prace nad jego miniaturyzacjg i
wykorzystaniem w praktyce przemystowej.

Prowadzitem réwniez badania nad prostsza odmiang holografii cyfrowej z wykorzystaniem
éwiattowodéw i sprzegaczy kierunkowych do uproszczenia konfiguracji ukfadu holografii cyfrowej
poosiowe]j (ang. in-line digital holography). Wykorzystatem wraz 2z dyplomantami przetwarzanie
multi-wielowatkowe na kartach graficznych (GPU), dzigki czemu uzyskalismy barwne odtworzenia
holograméw cyfrowych w czasie rzeczywistym [34] przy rozmiarach macierzy obliczeniowych od 1024
na 1024 punkty do 8192 na 8192 punkty, przy czym ten ostatni przypadek umozliwiat osiggnigcie
szczegblnie duzego pola widzenia. Dzigki obserwacji na zywo jakosci obrazéw rekonstruowanych z
zarejestrowanych prazkéw interferencyjnych mozliwe bylo justowanie w czasie rzeczywistym
parametréw programu a takie ustawieri elementéw optycznych ai do osiggniecia najwyzszej
wydajnosci i jakosci. Uzylismy modyfikacji algorytmu obliczania propagacji wedtug catki Fresnela, z
odpowiednim przeskalowaniem umozliwiajgcym optymalne wykorzystanie powierzchni macierzy
éwiattoczutej. Ponadto zastosowalismy czasowe usrednianie szumu speklowego przez integracje
natezeniowa (niekoherentng) pél odtworzonych w kolejnych momentach czasu, przy nieznacznych
mikro-ruchach éwiattowodéw przenoszacych wigzke odniesienia, dzigki czemu zmieniat sig rozktad
odtwarzanych spekli. Z powodzeniem dokonalismy odczytu rozktadu fazy frontu falowego odbitego
od badanego przedmiotu. Jakoé¢ natezeniowych odtworzeri barwnych z usrednieniem spekli znalazta
poklask w érodowisku optycznym na konferencji Digital Holography and 3-D Imaging 2013 w USA
[35]. Obecnie prowadze rozmowy ze sSrodowiskiem medycznym, majace na celu znalezienie
niszowego zastosowania oméwionego rozwigzania w diagnostyce i zdalnym monitoringu czynnosci
zyciowych pacjentéw w nietypowych sytuacjach.

4.3 Dyfrakcyjne ksztaltowanie promieniowania terahercowego

W zakresie widzialnym i w bliskiej podczerwieni wytwarzanie elementéw dyfrakcyjnych wigze
sie z trudnoéciami w fabrykacji oraz duzymi kosztami ze wzgledu na bardzo matg dtugos¢ fali w
stosunku do aktualnej precyzji maszyn produkcyjnych (np. obrébka skrawaniem komputerowym CNC,
ablacja laserowa, elektroerozja, druk 3D, frez diamentowy). Takich ograniczeri nie ma zakres THz,
gdzie dtugosc¢ fali w zakresie 0,1-1 mm umotzliwia swobodne prototypowanie i produkcjg elementéw
dyfrakcyjnych realizujacych nawet najbardziej ztozone funkcje optyczne, np. bardzo geste siatki
dyfrakcyjne, elementy subfalowe. Z tego powodu drugim najwazniejszym kierunkiem moich badan
od 2011 roku jest projektowanie, wykonywanie i testowanie elementéw dyfrakcyjnych w uktadzie
emiter - element dyfrakcyjny - detektor, pracujagcym w zakresie 0,1-2 THz. Wykorzystany jest uktad
spektroskopii czasowo-rozdzielczej (ang. Time Domain Spectroscopy, TDS) z pozycjonowaniem
goniometrycznym detektora, dzigki czemu moiliwe jest zdejmowanie petnych katowych
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charakterystyk widmowych badanych elementéw dla dowolnego stanu polaryzacji. Petnemu
procesowi projektowania, wykonania i badania zostaty poddane proste struktury typu soczewka
sferyczna, soczewka asferyczna, siatka pryzmatyczna, siatka binarna oraz bardziej skomplikowane,
asymetryczne struktury taczace funkcje soczewki i pryzmatu. Elementy byty wykonane w czterech
réznych technologiach: wycinanie laserowe w papierze i metalu, skrawanie komputerowe teflonu i
HDPE (Polietylen wysokiej gestosci), druk 3-D w plastikach akrylowych utwardzanych ultrafioletem.
W szczegdlnosci zaobserwowano efekt pryzmatu w zerowym rzedzie dyfrakcji dla siatki metalowej
[36] oraz opisano poprawne i wydajne dziatanie metalowej struktury ogniskujgco-odchylajacej wigzke
THz [37], ktérej unikalng cechg jest catkowita separacja pola zerowego rzedu ugigcia od uzytecznego
sygnatu, ktéry zwykle jest bardzo staby.

Bratem réwniez udziat w zaprojektowaniu, wytworzeniu i charakteryzacji w ukfadzie TDS wysoko
wydajnej dwustronnej soczewki plastikowej o szerokopasmowym dziataniu skupiajgcym,
charakteryzujacej si¢ skorygowanymi aberracjami geometrycznymi w wyniku optymalizowanego
numerycznie, asferycznego ksztattu przebiegu opéznienia fazowego [38]. W szczegdlnosci
opracowatem metode "quasi ray-tracingu" umozliwiajacg pomiar i wykreslenie kierunku skupiania
promieni THz przez soczewke w poszczegdlnych jej regionach. Wykorzystujac te technike wykazatem
zniesienie aberracji sferycznej w optymalizowanej wersji soczewki. Fabrykacja tej asferycznej i
zfozonej struktury nie bytaby mozliwa bez uzycia dostepnych od niedawna drukarek 3D.

Kolejnymi obiektami, ktére badatem w ukfadzie TDS byty zaskakujaco wydajnie dziatajace ptaskie
soczewki wykonane z wycinanych laserowo warstw papieru. Wycinane struktury stanowity
amplitudowo-fazowe ptytki strefowe, ktérych gtowna zaletq jest niski koszt przy duzej srednicy, co
predestynuje je do wstepnego prototypowania elementéw, a takze do celow dydaktycznych i
demonstracyjnych [39]. Metoda TDS zostata réwniez wykorzystana do precyzyjnego zmierzenia
wspotczynnikéw zatamania i absorpcji dwéch rodzajow uzytego papieru. Prace prowadzitem w
ramach 5-miesiecznego stazu naukowego na Universite de Savoie w miejscowosci Le Bourget du Lac
we Francji (grupa prof. Jean-Louis Coutaz). Obecnie uczestnicze w pracach majgcych na celu
skonstruowanie uktadu THz umozliwiajacego obrazowanie przy uzyciu soczewek o duzej aperturze
(do 30 cm) do przysztych zastosowan np. w skanerach bezpieczeristwa.

oo Mol
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