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Recenzja
pracy doktorskiej
Dynamic Correction of Optical Aberrations of Spatial Light Modulator in
Holographic Projector”

mgr inz. Jana Bolka

Rozprawa doktorska jest poswigcona badaniom aberracji monochromatycznych i ich
mozliwosci  korekty w projektorach holograficznych wykorzystujacych przestrzenne
modulatory $wiatla. Praca obejmuje szeroko zakrojony zakres prac numerycznych zwigzanych
z opracowaniem i implementacjg algorytmu korekty oraz eksperymentalnych, w ktorych
algorytm zostal przetestowany na rzeczywistym ukladzie projektora. Praca powstala pod
kierunkiem dr. hab. inz. Michata Makowskiego, prof. ucz. na Wydziale Fizyki Politechniki

Warszawskiej.

W rozprawie Autor zbadal aberracje wprowadzane przez przestrzenne modulatory
$wiatla przy zastosowaniu o$wietlenia monochromatycznego, opracowal i zaimplementowal
algorytmy numeryczne przeznaczone do ich dynamicznej korekty, a nastgpnie opracowat
metode oceny rzeczywistych aberracji 1 wykorzystat jg do eksperymentalnego zweryfikowania
efektywnos$ci zaproponowanej przez siebie metody korekcji. Przedstawiona rozprawa zawiera
szczegolowy opis przeprowadzonych prac numerycznych 1 eksperymentalnych. Optymalizacja

jakosci projektorow holograficznych jest istotnym wyzwaniem przy ich upowszechnianiu.



* UNIWERSYTET
= WARSZAWSKI

Wydziat Fizyki

Uklady bezsoczewkowe wykorzystujgce wilasciwosei modulatorow do ksztaltowania fazy
frontu falowego do jednoczesnego wyswietlania hologramow syntetycznych i funkcji soczewki
sg jednym z najbardziej obiecujgcych kierunkow rozwoju projektorow, nie tylko ze wzgledu na
obnizenie ceny, ale takze na mozliwos¢ stosowania prostych kompaktowych uktadow
przeznaczonych do wykorzystania w systemach rozszerzonej rzeczywistosci. Zagadnienie
opracowania nowych, prostych metod korekty jakosciowych ograniczen sprzg¢towych
przestrzennych modulatorow $wiatla jest jednym z najwazniejszych aktualnych tematow
badawczych w dziedzinie projektorow bezsoczewkowych. Przedstawione wyniki dotyczace
opracowania takich algorytmdéw korekcji aberracji sg oryginalne i moga mie¢ istotny wplyw na

rozwdj nowych rodzajow projektorow holograficznych.

Praca doktorska mgr inz. Jana Bolka zawiera m.in. wyniki opublikowane w roku 2019 w
renomowanym w dziedzinie optyki czasopi$mie Optics Express indeksowanym przez Web of
Science w pierwszym kwartylu i posiadajgcym wysoki wspotezynnik [F= 3.894. Doktorant jest
pierwszym z dwoch autoréw powyzszej publikacjach, co swiadezy o jego wiodgcej roli w
opublikowanych badaniach. Praca zatytulowana ,,Non-invasive correction of thermally induced
wavefront aberrations of spatial light modulator in holographic projection™ zawiera wazne
wyniki eksperymentalne dotyczgce mozliwosci dynamicznej korekty aberracji termicznych
pojawiajacych si¢ w przestrzennych modulatorach swiatla przy zmianach temperatury
otoczenia. Publikacja byla dotychczas cytowana 3 razy, z czego jedno cytowanie nie pochodzi
od wspotautorow. Stosunkowo niska liczba cytowan Swiadczy to o niewielkim
dotychczasowym zainteresowaniu $rodowiska i wplywie opublikowanej pracy na rozwdj
dziedziny. Niewielka liczba cytowan jest prawdopodobnie zwigzana z bardzo specjalistycznym
tematem pracy i krotkim czasem jaki uplyngl od jej publikacji. Doktorant jest takze
wspotautorem dwoch publikacji  pokonferencyjnych zwigzanych 2z prezentacjami na
miedzynarodowych konferencjach stowarzyszenia OPTICA zwigzanymi tematycznie z
niniejsza rozprawa doktorskg oraz wspotautorem 3 prac opublikowanych w latach 2019 -2022
niezwigzanych bezposrednio z tematem doktoratu. Dwie prace opublikowane w uznanych

czasopismach Optics Letters oraz Journal Of Magnetism And Magnetic Materials dotyczg
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materialow opto-magnetycznych natomiast trzecia praca opublikowana w ACS Nano (IF=

15.881) dotyczyta badan nad nanomateriatami cieklokrystalicznymi.

Doktorant przyjat dosé¢ nietypowa forme rozprawy, w ktorej nie postawil w sposob
sformalizowany tezy. Niemniej we wstegpie Autor zdefiniowal, Zze celem rozprawy jest
udowodnienie mozliwosci pomiaru oraz szybkiej 1 precyzyjnej korekty aberracji
wprowadzanych przez przestrzenne modulatory $wiatta umozliwiajace dziatanie urzadzenia w
przyblizeniu w limicie dyfrakcyjnym. Przyjmujac cel rozprawy jako jej tez¢ nalezy stwierdzic,
ze wszystkie elementy tezy zostaly systematyczne zbadane w ramach niniejszej rozprawy i

pozytywnie zweryfikowane.

Praca doktorska mgr inz. Jana Bolka sklada si¢ z dwéch czgsci. Pierwsza czes¢ pracy, na
ktora sktadaja sie rozdziaty 1 i 2 stanowi wprowadzenie merytoryczne do pracy obejmujace
motywacje podjecia tematu, wprowadzenie podstawowych pojg¢ oraz przeglad wiedzy w
dziedzinie rozprawy. Druga czes$¢ pracy, obejmujgca rozdzialy od 3 do 5 oraz wnioski

koncowe zawarte w rozdziale 6, przedstawiaja oryginalne wyniki badawcze Doktoranta.

Rozdzial Wstep jest bardzo krotki i stanowi formalny wstep do pracy, zawiera cel pracy
oraz opis jej struktury. Rozdzial 1 zawiera opis koncepcji rozwazanego bezsoczewkowego
ukladu holograficznego projektora oraz motywacje podjecia tematu. Autor przedstawil
symulacje wptywu aberracji na posta¢ funkcji rozmycia punktu oraz standardowe testy
rozdzielczosci w szczegdlnosci przy zastosowaniu os$wietlenia monochromatycznego

koherentnego rozwazanego do zastosowania w wyswietlaczach holograficznych.

W rozdziale 2 Doktorant wprowadzit wszystkie podstawowe pojecia zwigzane z opisem
aberracji na postawie skalarnej teorii dyfrakcji oraz opis formalny fazowych hologramow
generowanych komputerowo. Nastgpnie przedstawiono budowg i dzialanie w trybie czysto
fazowym cieklokrystalicznych przestrzennych modulatoréw $wiatta. W ostatniej czgsci
rozdziatu przedstawiono bardzo skrotowo stan wiedzy dotyczacy badania i korekty aberracji
wprowadzanych do ukladu optycznego przez przestrzenne modulatory $wiatla. Rozdzial
stanowi bardzo dobre wprowadzenie do tematyki doktoratu. W sposob przystepny wprowadza

podstawowe wzory skalarnej teorii dyfrakcji. Bardzo dobry pod wzglgdem dydaktycznym jest
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rozdzial opisujgcy ograniczenie dyfrakcyjne oraz metody pomiaru rozdzielczosci przestrzennej
oraz aberracji w ukladach optycznych. Rozdzial ten $wiadczy o bardzo dobrym zrozumieniu

podstaw fizycznych zjawisk zwigzanych aberracjami przez Doktoranta.

Rozdzial 3 zawiera pelny opis metody okreslania aberracji i jej korekty zaproponowane;
przez Doktoranta. Doktorant przedstawil szczegolowa koncepcje oceny aberracji za pomoca
analizy przestrzennej funkcji rozmycia punktu przy wykorzystaniu wyswietlania soczewki
fazowej o zmiennej ogniskowej na przestrzennym modulatorze swiatla analizujac zalety i
ograniczenia zaproponowanej metody. Rozdzial zawiera takze jakosciowg analiz¢ wplywu
wyboru parametrow geometrycznych ukladu na dokladnos$¢ oraz zlozonos¢ obliczeniowa
metody. Doktorant zaproponowat funkcje oceny oparta na ocenie réznic migdzy biezacym a
oczekiwanym rozktadem frontu falowego. Niestety sam funkcja oceny M nie zostala
zdefiniowana w sposob Scisty, tylko wylacznie opisowo. Ostatnia czgs¢ rozdzialu zawiera
szczegolowy opis zbierania obrazow funkeji rozmycia punktu z trzech plaszczyzn oraz
algorytmu odzyskiwania fazowego rozkladu przestrzennego aberracji opartego na algorytmie

Gerchberga-Saxtona.

Rozdzial 4 zawiera wyniki weryfikacji poprawnosci zaimplementowanego algorytmu.
Doktorant przeanalizowal poprawno$¢ algorytmu przedstawiajgc wyniki jego dzialania dla
serii 100 losowo wygenerowanych aberracji na postawie wielomianéow Zenikego. Jako
zmienne przyjeto odleglosci pomigdzy plaszczyznami obrazoéw dla funkcji rozmycia punktu
testowanych przypadkow oraz liczbe plaszczyzn z ktorych zbierany jest obraz do
odzyskiwania informacji o aberracjach. Otrzymane wyniki wskazujg, ze zastosowanie
odleglosci 25 mm pomiedzy plaszczyznami zbierania obrazoéw funkcji rozmycia punku daje
najlepsze wyniki. Ponadto Doktorant wykazal, Zze zaimplementowany algorytm korekty
aberracji dziala poprawnie i efektywnie przy wprowadzeniu informacji wejsciowych o
rozktadzie funkcji rozmycia punktu w co najmniej trzech plaszczyznach. Nalezy jednak
zwrbcié uwage, ze powyzsze parametry zostaly zoptymalizowane wylacznie dla rozwazanego
ukladu projektora o Scisle okreslonych rozmiarach geometrycznych i dla wybranego

przestrzennego modulatora $wiatta. Mozna odczuwa¢ niedosyt braku uogolnionej analizy
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otrzymanych wynikow i braku przelozenia wynikéw symulacji na wnioski dotyczace catej

klasy bezsoczewnkowych projektorow holograficznych.

Rozdzial 5 stanowi najwazniejszy rozdzial rozprawy doktorskiej mgra Jana Bolka i
przedstawia wyniki eksperymentalne zastosowania opracowanego algorytmu do korekty
aberracji wprowadzanych przez rzeczywisty przestrzenny modulator $wiatta do ukladu
optycznego. Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ dzialania algorytmu w obecnosci réznych
aberracji prace eksperymentalne przeprowadzono dla SLM pracujagcego w roznych
temperaturach, co pozwolilo na zasymulowanie wigkszej liczby przypadkow z roznymi
aberracjami oraz identyfikacje typow wystepujacych aberracji poprzez przeprowadzenie ich
rozktadu na wspoélczynniki wielomianu Zernikego. Przedstawione przez Doktoranta wyniki
eksperymentalne wskazujg, ze opracowana metoda skutecznie eliminuje wszystkie aberracje 1
dzialanie skorygowanego ukladu jest bliskie ograniczeniu dyfrakcyjnemu. Doktorant dokonat
bezposredniej analizy poprzez bezposrednie porownanie rozkladu natgzenia funkcji rozmycia
punktu dla idealnego referencyjnego bezaberracyjnego ukfadu optycznego z rozktadem

rzeczywistym.

Nastepnie dziatanie algorytmu przetestowano na standardowych testach rozdzielczosci
USAF dla wigzki monochromatycznej uzyskujgc po korekcie rozdzielczos¢ 2.4 pary linii na
milimetr. Doktorant wykazal réwniez koniczno$¢ dopasowania stosowanych poprawek
rozktadu fazy korygujacych aberracje do zmian temperatury pracy SLM, gdyz zmiana jego
temperatury pracy o 1 stopien powodowala juz znaczace obnizenie rozdzielczosci
wyswietlanego obrazu. Ostatnia czes¢ rozdziatu jest poswigcona weryfikacji korekty aberracji
obrazéw RGB w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy projektora, gdzie
wszystkie 3 barwy sa wyswietlane jednoczesnie tworzac docelowy obraz barwny dla
standardowych testow rozdzielczosci oraz wybranego obrazu testowego. Przedstawione wyniki
potwierdzity efektywnos¢ zaimplementowanych algorytméw do korekty aberracji w obrazach
barwnych, a otrzymana eksperymentalnie jako$¢ obrazow odpowiada przewidywanym

wynikom symulacji.
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Ostatni Rozdzial 6 zawiera krotkie podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych i
wykazanie osiggnigcia celow rozprawy doktorskiej. Rozdzial niestety nie zawiera analizy
wplywu osiggnietych wynikow na rozwoj projektorow holograficznych oraz propozycji
kolejnych etapow badan, ktére moga stanowi¢ rozwinigcie wynikow przedstawionych w

rozprawie doktorskiej.

Przedstawiong przez mgr inz. Jana Bolka rozprawg doktorska oceniam bardzo wysoko.
Praca zawiera nowe, wartosciowe wyniki dotyczace metod pomiaru i dynamicznej korekty
aberracji monochromatycznych przestrzennych modulatoréw Swiatla w ukladach projektorow
holograficznych. Doktorant zaproponowat wiasny algorytm do korekty aberracji i skutecznie
zaimplementowal go w rzeczywistym ukladzie projektora. Po przeprowadzeniu charakteryzacji
jakosci wyswietlanych obrazow wykazal pelng skutecznos¢ wprowadzonych korekcji i
otrzymal dziatanie zblizone do limitu dyfrakcyjnego. Na uznanie zastuguje réwnoczesne
przeprowadzenie prac dla wszystkich 3 komponentow barwnych RGB projektora i weryfikacja
jego dziatania na kolorowych obrazach i wzorcach rozdzielczosci. Otrzymane wyniki majg
duza wartos¢ poznawczg w opisywaniu zjawisk samoorganizowania cieklych krysztatow oraz
duzy potencjal praktyczny do zastosowania m.in. jako dynamicznie modyfikowane i
odwracalne jednowymiarowe krysztaly fotoniczne w rekonfigurowanych i czujnikowych
ukladach s$wiattowodowych. Praca stanowi wazny element aktualnych badan swiatowych
dotyczacych optymalizacji kompaktowych, bezsoczewkowych projektoréw holograficznych
opartych na przestrzennych modulatorach $wiatta. Otrzymane wyniki sg oryginalne, wazne dla
rozwoju catej klasy projektorow holograficznych bezsoczewkowych i majg wazny aspekt

praktyczny zwigzany z ich wdrozeniem na rynek.

Praca jest napisana bardzo starannie. Nie zawiera ona istotnych bledow merytorycznych
ani formalnych. Wszystkie analizy w rozprawie sa poparte odniesieniami do wlasciwe;j
literatury. Otrzymane wyniki sg doglebnie analizowane i ilustrowane wykresami, ktore
pozwalaja na latwe zrozumienie przedstawionej analizy i wnioskow. Swiadezy to o bardzo
glebokiej wiedzy i zrozumieniu badanych zagadnien przez Doktoranta. Wsrdd niewielkich
bledow chcialem zwroci¢ uwagg na brak rozwinigcia skrotu rodzaju bledow RMS przy

zdefiniowaniu funkcji oceny, a na Rys. 5.5. brakuje opisu osi Y. Nalezy takze zauwazy¢, ze

6
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Autor nie podaje skali na wigkszosci rysunkow zawierajacych obrazy. W wielu przypadkach ta
informacja nie jest niezbedna do $ledzenia tresci rozprawy. ale w niektérych przypadkach

m.in. rys. 5.12 podanie skali jest wskazane.

W samej przedstawionej rozprawie doktorskiej zabraklo takze jasno wskazanego wkiadu
wilasnego doktoranta. Niewatpliwie prace numeryczne i eksperymentalne przedstawione w
rozdzialach 4 i 5 s3 wykonane i opracowane przed Doktoranta. Natomiast brakuje informacji
na temat udzialu Doktoranta i ewentualnie Promotora w rozwoju koncepcji algorytméw i

metodologii prac badawczych.

Duza niedogodnos¢ w odbiorze pracy stanowiag zbyt male rysunki 5.22-28. W ocenie
wynikow pracy przez czytelnika rozprawy kluczowa rolg odgrywa mozliwos¢ poroéwnania
rysunkow testow kolorow USAF oraz wybranego obrazu testowego przedstawione dla
przypadkéw z korekta dynamiczna aberracji oraz bez niej. Niestety w formacie wydruku rys.
5.22-28 sg zbyt male, aby poréwnac ich jakos¢ i czytelnik jest zdany wylgcznie na interpretacje

Autora pracy.

Przewazajgcg cz¢$¢ oryginalnej pracy Doktoranta stanowia prace numeryczne. Ze
wzgledu na ich charakter pracy nie oczekuj¢ od Doktoranta opisywania pelnej implementacji
numerycznej algorytmu oraz szczegolowego opisu tego procesu. Natomiast ta niewatpliwie
zmudna praca nie bardzo odnalazta odzwierciedlenie w rozprawie. Doktorant tylko przedstawil
koncepcje algorytmu oraz przeanalizowal wyniki jego stosowania do korekty aberracji w
projektorze holograficznym. Brakuje mi informacji o przeznaczeniu opracowanego algorytmu i
oprogramowania, ktére ma wysoka wartos¢ praktyczng i edukacyjna. Oprogramowanie
mogloby by¢ stosowana przez innych badaczy i studentow do rozwijania ich wlasnych
implementacji. Jesli przewidziane jest inne zastosowanie opracowanego algorytmu, to
korzystne byloby udostepnienie w ramach rozprawy wersji demo przeznaczonego do celow
edukacyjnych lub aneks do pracy zawierajacy kody lub opisy blokowe do najwazniejszych

procedur stanowigcych oryginalne osiggniecie Doktoranta.

W pracy brakuje $cistej definicji funkeji oceny (merit function). W rozdziale 3.3.6 jest

ona definiowana jako M, ale brak jest jej jawnego opisu wzorem. W Rozdziale 4 jako



funkcje oceny podawana jest blad RMS. W konsekwencji w rozdziale 6 Doktorant przestawia
kluczowe wyniki do oceny poprawnosci korekty aberracji na Rys. 5.5, ktory przedstawia
warto$¢ funkcji oceny dla kolejnych krokéw iteracyjnych, ktérg trudno samodzielnie
zinterpretowaé. Analiza tych wynik6w przedstawiona przez Doktoranta jest takze zbyt ogolna i
odnosi sie wylgcznie do jakosciowych wnioskow. Brakuje informacji co oznacza, ze funkcja
jakosci przyjmuje warto$é ponizej 0.1 i co oznacza wskazanie wartosci progowej na poziomie

0.15.

Stabsza strong pracy jest bardzo skrétowe przedstawienie stanu wiedzy w zakresie
dotychczas stosowanych metod do charakteryzacji i korekty aberracji w przestrzennych
modulatorach $wiatlta. Rozdzial 2.7 po$wigcony temu tematowi zajmuje jedna strong i
ogranicza si¢ wylacznie do podania literatury i ogdlnego przedstawienia koncepcji bez ich
analizy i poréwnania. Jest to niewystarczajace, aby przedstawi¢ stan wiedzy w dziedzinie, w
ktorej Doktorant prowadzi badania. W konsekwencji zaimplementowany algorytm i osiagnigte
wyniki nie zostaly przeanalizowane w stosunku do innych znanych rozwigzan. Jako recenzent
na podstawie rozprawy przyjmuj¢ bez zastrzezen, ze Doktorant samodzielnie rozwigzal
problem aberracji w przestrzennych modulatorach swiatla stosowanych do bezsoczewkowych
projektoréw holograficznych natomiast nie sposob oceni¢ na ile oryginalne i przelomowe jest
to osiggniecie. Na podstawie bardzo krotkiego Rozdziatu 6 mozna jedynie upatrywac zalety w
szybko$ci dzialania algorytmu dzigki jego implementacji na procesorach w kartach
graficznych, cho¢ nie podano zadnych danych liczbowych odnosnie czasow dzialania
algorytmu korekty oraz estymacji mozliwosci jego zastosowania w przestrzennych

modulatorach $wiatla o czestotliwosci odswiezania wyzszej niz 60 Hz.

Doktorant w rozwazaniu aberracji potraktowal system projektora holograficznego jako
calos¢. Interesujgce jest na ile aberracje w wy$wietlanym obrazie pochodzg od niedoskonatosci
przestrzennego modulatora $wiatla, a na ile od ukladu oswietlajgcego modulator. By¢ moze
glownym zrodlem aberracji nie jest SLM, tylko uklad o$wietlajgcy i nie jest potrzebna
dynamiczna korekta aberracji ukladu, tylko wyzszej jakosci wigzka oswietlajaca uklad
modulatora. W opisie problemu zabraklo informacji o aberracjach wprowadzanych przez uktad

oswietlajacy i dyskusji o Zrodtach aberracji.
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Kolejna moja watpliwosé dotyczy metodologii pomiarow. W pracy Doktorant zbiera
informacje o funkcji rozmycia w réznych plaszezyznach nie za pomocg zbierania obrazow w
roznych plaszczyznach (rys. Rys. 3.1) tylko poprzez zmiang parametréw wyswietlanej
soczewki na przestrzennym modulatorze soczewki (rozdzial 3.1). W opisie metody
pomiarowej brakuje analizy czy zmiana parametrow hologramu wyswietlanej soczewki
fazowej nie wplywa na aberracje przestrzennego modulatora §wiatta w czasie pomiaru, biorge

pod uwage analize zrédet aberracji w SLM przedstawiona w rozdziale 2.6.

W opisie zalet zaproponowanej metody (Rodzit 3.1.1.) stusznie zwrocono uwage na
koniecznos$¢ zapewnienia liniowosci odpowiedzi kamery przy zbieraniu obrazéw m.in. funkcji
rozmycia punktu. Jednak w Rozdziale 5 nie ma przedstawionych wynikow kalibracji uktadu

pomiarowego wskazujgcych na zapewnienie liniowej odpowiedzi kamery.

Powyzsze uwagi dotyczg stabszych elementéw przedstawionej pracy w subiektywnej
ocenie recenzenta, ale nie podwazajg w zaden sposob mojej wysokiej oceny rozprawy

doktorskiej jako catosci oraz waznych i oryginalnych osiggnie¢ badawczych Doktoranta.

Uzyskane wyniki stanowia oryginalny i istotny krok w rozwoju bezsoczewkowych
projektorow holograficznych. Opracowanie oprogramowania, ktore umozliwia skuteczna
korekte aberracji catego ukltadu optycznego projektora stanowi nie tylko osiagniecie wlasne
Doktoranta, ale posiada rowniez istotne znacznie praktyczne, pozwalajgce na komercjalizacje

wlasnych systemow projektorow holograficznych.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska oraz dotychczasowy dorobek naukowy mgr
inz. Jana Bolka spelniajg warunki przewidziane ustawg o tytulach i stopniach naukowych i
mogg by¢ podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. W

zwigzku z powyzszym wnoszg o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;j.

Warszawa, 30.07.2022
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