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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Maksymiliana Chlipaty
pt.: "System barwnego holograficznego wyswietlacza 3D o szerokim kacie pola widzenia z
oswietleniem niekoherentnym"

Holografia komputerowa stanowi coraz lepsze narzedzie do formowania optycznych frontéw
falowych w celu wyswietlania tréjwymiarowych pél natezeniowych. Wséréd aktualnych tematéw
badawczych w tym polu mozna wyrdzni¢ che¢ poszerzenia pola widzenia i Zrenicy wyjéciowej oraz
lepsze oddawanie koloréw przy jednoczesnej redukcji widocznosci pola speklowego. Przedstawiona
mi do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Maksymiliana Chlipaty doskonale wpisuje sie w te
dziatalnos¢ i demonstruje istotny element nowosci dobrze osadzony w stanie wiedzy.

Liczgca fgcznie 114 stron praca gromadzi wyniki zaprojektowanych i wykonanych przez
doktoranta eksperymentéw majgcych na celu pokazanie mozliwosci dyfrakcyjnego wys$wietlania
barwnych obrazéw w czterech réznych konfiguracjach eksperymentalnych. Tym samym nieco
chybiony jest sam tytut pracy, ktdry raczej powinien dotyczy¢ ,systeméw”, nie jednego systemu
wyswietlacza. Wspolnym mianownikiem w/w konfiguracji do$wiadczalnych jest uktad 4-f realizujgcy
uprzednio opublikowang przez zespét Li w 2013 roku i Moon w 2014 roku metode kodowania
amplitudy zespolonej przy uzyciu fazowego przestrzennego modulatora $wiatfa (SLM). W rezultacie
dostepna stata sie rekonstrukcja holograficzna zespolonego pola w zerowej lub niewielkiej odlegtosci
od modulatora. Oryginalnym pomystem doktoranta byto zastosowanie wymienionej metody do
kodowania jednoczesnie trzech barw sktadowych RGB, co w potgczeniu z odpowiednia filtracjg w
ptaszczyznie fourierowskiej uktadu 4-f pozwolito na uzyskanie wysokiej jakosci odtworzen barwnych.
Jednoczesnie ze wzgledu na praktycznie zerowg odlegto$¢ pomiedzy ptaszczyzng SLM a ptaszczyzna
odtworzenia udato sie ograniczy¢ widoczno$¢ dyspersji (chromatyzmu) siatek dyfrakcyjnych
sktadajgcych sie na wyswietlony hologram i tym samym zademonstrowaé poprawne oddawanie
koloru nawet dla zrédta szerokopasmowego typu LED. Jest to niewatpliwie znaczgce osiggniecie,
ktére znajduje odzwierciedlenie w duzej i rosnacej liczbie cytowar artykutu [57].

Praca ma charakter zdecydowanie eksperymentalny. Ma adekwatng dtugos¢ i jasng
strukture. W osobnych rozdziatach autor zawart bardzo dobre oméwienie stanu wiedzy oraz krotki
wywodd podsumowujacy osiggniecia i nakre$lajacy dalsze kierunku badani. Nieco dziwi bardzo
zdawkowe podsumowanie tak ogromnej pracy eksperymentalnej, mieszczace sie na pottorej strony.
Autor zawart klarowny opis elementéw nowosci zawartych w rozprawie. Niestety nie zostat jawnie
okreélony wktad osobisty mgr. inz. Chlipaty w poszczegdlne osiggniecia i to wymaga doprecyzowania.
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Recenzent zaktada jednak, ze mata liczba wspdtautoréw kluczowych publikacji w Optics Express
pozwala zatozy¢ znaczny udziat mgr. inz. Chlipaty w uzyskaniu przedstawianych wynikéw.

W rozdziatach 3, 4, 5, 6 opisano uktady i doswiadczenia optyczne prowadzace do coraz
lepszego spetnienia wymagan barwnego wyswietlacza 3-D opartego na zrdédtach niekoherentnych,
okreslonych w rozdziale ,Cel pracy”. Swojg drogg fragment ten moze stanowi¢ zamiennik tezy
rozprawy, poniewaz ta nie zostata jawnie sformutowana w pracy. Szkoda, ze autor nie przedstawit
tego typu mysli przewodniej, ktérg udowodnit nastepnie w kolejnych przyblizeniach przez swiadomy
wybdr odpowiednich eksperymentéw. Przez to nie da sie oprze¢ wrazeniu, ze w pracy przedstawiono
nieco przypadkowy zbidr eksperymentow. Przyktadowo, metoda pokazana w rozdziale 6 jest
motywowana checig poszerzenia pola widzenia lub/i redukcji spekli przez multipleksing czasowy na
bardzo szybkim, binarnym modulatorze DMD - ale postep ten nie zostal w rozprawie
zademonstrowany.

Na pochwate zastuguje duzy zakres doswiadczalny rozprawy, pokrywajacy cztery ambitne
konfiguracje holograficzne, w ktdrych doktorant z sukcesem poszerzyt pole widzenia zachowujgc
mozliwos¢ wyswietlania obrazéw przestrzennych z wykorzystaniem Zrédet nie quasi-
monochromatycznych. Jako$¢ uzyskanych wynikéw jest bardzo wysoka a najlepiej wida¢ to w
wysokim kontrascie zaprezentowanych barwnych fotografii odtworzen holograficznych. Osiggnigcia
te byly sukcesywnie publikowane w wysoko klasyfikowanym czasopi$mie optycznym Optics Express,
co potwierdza ich nowatorstwo i wysoka jako$¢ opisu. Doktorant w zadnej z tych publikacji nie byt
jednak pierwszym autorem. W rozprawie zacytowanych jest 93 pozycji literaturowych — zaréwno
klasycznych jak i najnowszych, co $wiadczy o dobrej orientacji doktoranta w dziedzinie wiedzy. Prace
autorskie s3 odpowiednio cytowane, jednak w rozprawie brakuje wielu szczegétéw i ilustracji, ktére
sg jasne dopiero po lekturze w/w artykutéw. Np. na stronie 41 pojawia sie informacja o maksymalnej
wartosci amplitudy réwnej 0,55 bez zadnego odnosnika lub wyttumaczenia pochodzenia tej wartosci;
na rysunku 3-7 pojawia sie skrét ,FDM” bez wyttumaczenia w tekscie rozprawy.

Witasciwie cata praca bazuje na uktadzie optycznym, w ktérym odpowiednio spreparowane
rozktady fazowe (wtasciwy i sprzezony do niego) sg wyswietlane obok siebie na SLM w celu
dokonania ich interferencji w uktadzie 4-f, co ma da¢ mozliwo$¢ odtworzenia amplitudy zespolonej. Z
tego powodu uwazam, ze w rozprawie powinien znalezé sie porzadny opis tej zasady dziatania,
zawierajgcy rowniez jej ograniczenia i zakres stosowalnosci, np. w odniesieniu do wyswietlania
obiektow o jedno-pikselowej szerokosci, ktéra moze by¢ problematyczna. W catfej rozprawie nie ma
tez ilustracji pokazujgcej w powiekszeniu rozktady fazowe adresowane na SLM, co moze by¢ cenne
dla specjalistow w dziedzinie. Przyktadowo, po lekturze rozprawy nie jest jasne dlaczego operacja
korekcji rozktadu amplitudy (w domysle obwiedni wigzki typu Bessela) jest nazwana ,operacjy
fazowg” (rys. 3-7) i ktora czes¢ pola zespolonego jest konwertowana do poziomdéw szarosci
modulatora SLM. Te szczegdty, pomimo ze obecne w zewnetrznych artykutach, powinny znalez¢ sie w
rozprawie.
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Autor przytacza za literaturg twierdzenie, ze rozdzielczo$¢ rekonstruowanych obrazéw zalezy
w gtdwnej mierze od koherencji zrédta swiatta (str. 28, 51), ale w pracy nie zostaty przedstawione
zadne ilosciowe informacje o rozdzielczosci obrazowania. Np. na stronie 56 pojawia sie zdawkowa
informacja , Kgtowa rozdzielczo$¢ wyswietlacza jest wieksza od katowej rozdzielczosci ludzkiego oka
(1/60°).”, bez przedstawienia metodyki pomiaru, typu uzytego testu rozdzielczosci itp.. Ciezko w
pracy naukowej zaakceptowaé informacje o rozdzielczosci w postaci zdania: ,,Mozliwe jest nawet
rozréznienie faktury materiatu, z ktérego uszyta jest spddnica.”. Tak samo informacja ze str. 67 o
trzykrotnie zmniejszonej rozdzielczosci w kierunku pionowym jest najwidoczniej tylko
przypuszczeniem autora, bo nie przedstawit on nic na poparcie tej liczby. W ocenie recenzenta
rozdzielczo$¢ obrazu bedzie spadata wraz z usuwaniem z procesu kolejnych czestosci przestrzennych
np. w wyniku zwiekszonej odlegtosci miedzy ptaszczyzng rekonstrukcji a SLM. Taka analiza jednak nie
zostata przeprowadzona. Ogdlnie modwigc, pobiezne potraktowanie w pracy zagadnienia
rozdzielczosci (rozumianej jako liczby rozrdznialnych punktéw odtwarzanego obrazu) uwazam za
niefortunne. Tym bardziej, ze w przypadku potencjalnego zastosowania proponowanych metod w
holograficznych wyswietlaczach nagtownych zawartos¢ informacyjna projektowanych obrazéw jest
sprawg kluczowg. Oczywiscie rozdzielczo$¢ nie znajduje sie z tytule rozprawy i nie byta giéwnym
celem pracy, ale zachodzi przypuszczenie ze spada ona wraz z uzyciem kolejnych zabiegéw
poszerzajacych pole widzenia lub umozliwiajacych uzycie zrédet LED.

Analogicznie, jedynie pobieznie zostat omdéwiony wptyw spdjnosci (konkretnie przestrzennej) zrédta
na geometryczne parametry odtwarzanego tréjwymiarowego pola S$wietlnego. Praca bardzo
zyskataby na gtebszej analizie tych zagadnieri, nawet jezeli zostaly juz one omdwione w
opublikowanych artykutach. Przyktadowo, autor nie komentuje tego, ze wyniki numerycznych
rekonstrukcji z rozdziatu 6 (rys. 6-9) pokazujg odwrotny trend niz eksperyment, tj. jako$¢ odtworzen
rosnie wraz z odlegtoscig propagacji.

Autor nie poswiecit wystarczajacej uwagi uzasadnieniu checi uzycia Zzrédet niekoherentnych
typu LED do wyswietlania holograficznego. Konfrontujgc LED z diodg laserowg ta druga wypada
korzystniej w wielu aspektach: wydajnosci energetycznej, odpowiedniej polaryzacji wigzki, spdjnosci
przestrzennej, korzystnej kolimacji itp. Przewagg LED jest zmniejszony kontrast pdl speklowych
wynikajacy z matej spdjnosci czasowej, ale w rozprawie poswiecono temu tylko jedng ilustracje (rys.
6-17) z nadal widocznym intensywnym zaszumieniem i bez zadnej analizy ilosciowe;j.

Metody holograficzne nakierowane na wyswietlanie tresci np. w postaci gogli nagtownych
powinny charakteryzowaé sie mozliwie wysokg wydajnoscig i tym samym matymi stratami Swiatta.
Doktorant podat zmierzone wydajnosci dla jednej z przedstawionych metod, nie dyskutujgc jednak o
wydajnosci catkowitej procesu i o przyczynach strat Swiatta. Przyktadowo, na schematach uktadéw
pomiarowych pominieto polaryzatory diod LED, ktére z pewnoscig pogarszaty catkowita wydajnos¢
Swietlng procesow. Nalezatoby w kazdej z proponowanych konfiguracji eksperymentalnych podaé
wydajnos¢ dyfrakcyjng i catkowitg, najlepiej osobno dla sktadowych czerwonej, zielonej i niebieskiej.
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Ocena jakosci rekonstrukcji barwnych jest w przyttaczajagcej wiekszosci jakosciowa, nie
iloSciowa. Autor nie mierzy rozdzielczosci, kontrastu, jednorodnosci, btedu RMS, kontrastu
speklowego itp. Przy tak dobrych rezultatach takie liczbowe poréwnania z dokonaniami innych
zespotdw znacznie poprawityby ocene rozprawy. Nie zmienia to oczywiscie faktu, ze uzyskane wyniki
sg na Swiatowym poziomie. W tym kontekécie martwi jednak brak samokrytyki w stosunku do
rezultatbw eksperymentu z rozdziatu 3, w ktéorym rozjazd komponentéw barwnych w
rozogniskowanych fragmentach pola 3-D jest bardzo widoczny (np. rys. 3-15), asymetryczny (tylko w
kierunku géra-dét) i tym samym nie przypominajgcy typowych wyswietlaczy, do ktdrych jest
przyzwyczajony potencjalny uzytkownik. To mogg by¢ cechy negatywnie rzutujace na praktyczne
zastosowania proponowanych metod np. w goglach, co autor sugeruje na str. 109 w rozdziale
podsumowujgcym.

Praca napisana jest poprawng polszczyzng, ale razi w niej kilka uporczywie powtarzanych
kalek z jezyka angielskiego (,intensywnos$¢” zamiast ,natezenie Swiatta”), okredlen zargonowych
(,,znaki sagsiednich pikseli powinny by¢ przeciwne”, str. 29) oraz notoryczne uzycie stowa ,wymiar” w
znaczeniu ,rozmiar’ — np. str. 71 ,wymiar rdzenia $wiattowodu”, ,wymiar wigzki obiektowej”, ,,Bcco
jest wymiarem kamery”. W rozprawie uzytych jest tez wiele niedostatecznie wyjasnionych skrétéw,
np. ,PHK” na str. 70. Recenzent zdaje sobie sprawe, ze nomenklatura ta jest zapewne zgodna z
artykutami p. Chlipaty lub z nich zaczerpnieta, ale rozprawa doktorska jednak powinna stanowic
pewng catosé, dajacg czytelnikowi kompletne informacje na poruszane tematy. Zdanie ze str. 73
,Efekt wymiaru szczeliny na rozdzielczo$¢ i gtebie rekonstruowanych obiektéw (...)” jest bodajze
miejscem o najwiekszym zageszczeniu btedéw na znak drukarski - w holografii nie rekonstruuje sie
obiektdw — jest to domeng np. druku 3-D. W holografii rekonstruuje (odtwarza) sie tylko obrazy
tychze obiektdw, nawet jezeli majg charakter tréjwymiarowy. Niestety w wielu miejscach w pracy
autor daje wrazenie jakby utracit pewien tajemniczy duzy przedmiot, ktdéry teraz rekonstruuje
réznymi metodami, np. na str. 5 ,(...) zademonstrowano system umozliwiajacy rekonstrukcje duzych
obiektdw rzeczywistych (...)”. W streszczeniu po angielsku pada jeszcze bardziej radykalne
twierdzenie ,Objects can be recreated at any distance (...)”, a na str. 77 dowiadujemy sig, ze
»obserwowany przedmiot zaczyna by¢ ucinany” itp.. Naturalnie wymienione potkniecia jezykowe i
edytorskie nie umniejszajg wysokiej merytorycznej wartosci pracy.

Z pomniejszych uchybier w rozprawie mozna wymieni¢ przyktadowo:

- Str. 76: ,monochromatyczne diody LED” — raczej quasi-monochromatyczne, ale to tez grube
przyblizenie. Autor miat na mysli zapewne ,jednobarwne” diody LED w odréznieniu od diod
emitujgcych $wiatto biate. W wielu miejscach w pracy Zrédfa Swiatta nazywane s3
monochromatycznymi, a takie zrédta nie istniejg — w pracy naukowej powinno sie okresla¢ np. lasery
jako zrodta $wiatta quasi-monochromatycznego.
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- Nie jest zrozumiate, dlaczego autor na rys. 5-14 poréwnuje fragmenty obrazu dla réznych odlegtosci.
Duzo lepsze bytoby pokazanie jak zmienia sie fragment pola osobno dla skrajnych potozen: z=0 i z=-
500mm.

- W réwnaniu (6-1) jako alfa i beta autor opisuje kat padania i kat odbicia. Czy nie chodzi jednak o kat
dyfrakcyjnego ugiecia w danym rzedzie dyfrakcji?

- Str. 90 — autor nie podaje definicji ,rzedu informacyjnego” oraz ksztattu tegoz.

- Nie sposéb uwierzy¢, ze proponowane metody umozliwiajg ,,odtworzenie obiektu w dowolnym
potozeniu i z dowolnym powiekszeniem” — nawet jezeli autor miat na mysli odtworzenie z hologramu
obrazu obiektu, to jego potozenie i powiekszenie podlega jednak pewnym ograniczeniom zwigzanym
np. z dtugoscia fali Swiatta uzytego w procesie.

- Autor nie wprowadzit definicji ,,przestrzeni koherencji zrédta LED” (str. 27).

- Rys. 3-12: opisywany efekt wida¢ bardzo stabo, mozna byto zastosowaé podbicie kontrastu albo
korekcje gamma.

- Rys. 3-13: nie wyjasniono, dlaczego komponent czerwony jest w rzeczywistosci widoczny jako
pomaranczowy, pomimo ze uzyta dioda LED z pewnos$cig oferowata dtuisze fale emitowanego
Swiatfa a i w innych eksperymentach w rozprawie kolor czerwony jest doskonale widoczny.

- Strona 108: ,zaréwno fazowych jak i binarnych przestrzennych modulatoréow swiatta” — to sg dwa
osobne parametry modulatora — wyrézniamy modulatora fazowe, amplitudowe lub mieszane i nie
ma to nic wspdélnego z ich binarng lub wielopoziomowg modulacjg. Na rynku istniejg np. modulatory
fazowe binarne oparte na ferroelektrycznych ciektych krysztatach. W domysle autorowi chodzito o
modulatory DMD, ktére sg amplitudowe binarne.

Zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym zadaniem recenzenta jest
stwierdzenie, czy praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu, czy wykazuje ogdlng
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie ,,budowa i eksploatacja maszyn” oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Po zapoznaniu sie z pracg mgr inz. Maksymiliana
Chlipaty nie mam watpliwosci, ze wszystkie wymogi Ustawy s3g spetnione, a sama rozprawa napisana
jest rzetelnie i Swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu teoretycznym i praktycznym Doktoranta.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie pracy doktorskiej mgr inz. Maksymiliana Chlipaty oraz
o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie biorgc pod uwage
powazny dorobek publikacyjny doktoranta, wysoki poziom dopracowania duzej liczby pokazanych
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eksperymentéw oraz brak powaznych niedoskonatosci merytorycznych wnioskuje o wyrdéznienie

pracy.
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