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pt. ,System barwnego holograficznego wyswietlacza 3D
o szerokim kacie pola widzenia z oswietleniem niekoherentnym”

Praca doktorska magistra Maksymiliana Chlipaly powstala pod kierunkiem dr. hab.
Tomasza Kozackiego, profesora Politechniki Warszawskicj. Praca zostala zlozona na
Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej w 2019 roku. Praca dotyczy aktialnych
1 bardzo waznych zagadnien zwigzanych z opracowywaniem nowoczesnych scacmatow
trojwymiarowych holograficznych wyswietlaczy z oswietleniem niekoherentnym.

Celem rozprawy bylo udowodnienie mozliwosci opracowania tréjwymiarowych
wy$wietlaczy ~ holograficznych ~ pracujacych  ze  Zrédlami  promieniowania
elektromagnetycznego o niskiej spéjnosci przestrzennej i czasowej. Takie podejscie ma
szereg zalet, takich jak zmniejszenie ilosci artefaktow zwigzanych z uzvciem
promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej spojnosci (przede wszystkim
wysokokontrastowego szumu plamkowego, ktéry obniza jakos¢ obrazu), a takze, co jest
wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkownikow oraz przyszlej mozliwsj
komercjalizacji tego typu urzadzen, eliminacje promieniowania laserowego i zmniejszenie
ceny urzgdzen, poprzez zastosowanie diod elektroluminescencyjnych RGB w migjsce diod
laserowych lub tez laseréw na ciele statym. Celem rozprawy bylo zatem opracowanie,
budowa oraz przebadanie barwnego wyswietlacza holograficznego o szerokim kacie pola
widzenia, ktory wykorzystuje oswietlenie niekoherentne oraz umozliwia uzyskanie
wysokiej jakosci rekonstrukcji tréjwymiarowego przedmiotu. Wyswietlacz powinien
zapewni¢ mozliwo$¢ rekonstrukcji amplitudy zespolonej, dzigki ktorej mozna uzyskaé
odtworzenia kolorowych obrazéw dwu- i tréjwymiarowych (2D i 3D) o wysokiej jekosei
rekonstrukcji oraz o znacznym rozmiarze, w tym przypadku siegajacym lkilkunastu
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centymetrow, co wymaga szerokiego kata pola widzenia. Wyswietlacz miat zz zadanie
zapewniC obserwacje obiektdw golym okiem, bez uzycia dodatkowych przyrzaddw
optycznych, rekonstrukcje ktérych mozna uzyskaé poprzez przetwarzanie holograradw
cyfrowych obiektow rzeczywistych, a takze holograméw wygenerowanych komputezowo.
Uzyskanie takich mozliwosci bylo mozliwe dzieki zastosowaniu fazowych
1 binarnych przestrzennych modulatoréw $wiatla, a takze opracowaniu i implerientacji
szeregu dodatkowych rozwigzan konstrukcyjnych oraz algorytmicznych.

Rozprawa, przygotowana zostala w postaci opisu, na ktory sktada sie siedem
rozdzialow. We wstepie (rozdziat 1) Autor zawarl wprowadzenie do podjetej temztyki
badawczej dotyczacej opracowywania cyfrowych wyswietlaczy holograficzinych. Olres.it
podstawy zastosowanej w swoich rozwigzaniach techniki holograficznej i orndwit
w skrocie holografie analogowa i cyfrowa. Przedstawil takie techniki wytwarzania
holograméw cyfrowych poprzez digitalizacje interferogramu kodujacego hologram za
pomocg cyfrowych detektoréw macierzowych, lub tez poprzez generacje holograrndw
w spos6b bezposredni, bez udzialu pole -eclektromagnetycznego, poprzez operacie
matematyczne wykonywane za pomocg urzgdzen komputerowych. Omowil réwniez
metody odtworzenia reprezentacji przedmiotu z zarejestrowznego lub wytworzonego
wczesniej hologramu poprzez uzycie rekonstrukeji numerycznych lub tez optycznych,
z uzyciem urzadzen umozliwiajacych modulacje amplitudy lub fazv padajgcej ra nie
wigzki Swiatta. W rozdziale 1 Autor zdefiniowal takze cel podjetej przez siebie pracy oraz
przedstawil strukturg rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 2 zamiescil przeglad literaturowych rozwigzan, ktére umoilwiaja
odtworzenie barwy przedmiotu. Mozliwe jest to poprzez uzycie trzech niezalernych
modulatoréw SLM (ang. Spatial Light Modulator) dla kazdej sktadowej koloru RGB lub
tez z uzyciem jednego modulatora SLM i techniki multipleksingu czasowego. W rozdziale
tym Autor przedstawil sposoby na zwigkszenie obserwowalnego rozmiaru obiekiu. Mozna
to uzyska¢ réwniez z uzyciem wielu modulatoréw ustawionych w réznych konfigurzcjach
przestrzennych, lub tez z uzyciem jednego modulatora SLM i/lub DMD (ang. cigital
micromirror device) oraz metod skaningowych wigzki. Autor zaprezentowal tak:e
rozwigzania techniczne wys$wietlaczy holograficznych z oswietleniem niekoherertaym
oraz uzyskanie zespolenego frontu falowego z zastosowaniem komercyjnie dos:epnych
modulatoréw SLM.

Rozdzial 3 przedstawia pierwsze opracowane przez Autora rozwizzanie
konstrukcyjne barwnego wyswietlacza holograficznego z pojedynczym, Zzowym
modulatorem SLM, diodg $wiatla bialego oraz specjalnie zaprojektowang dedykoviana
maskg barwna. W rozdziale tym znajduje si¢ koncepcja takiego uktadu wyswietlacza, opis
opracowanego przez Autora ukladu wraz ze specyfikacjs wykorzystanych elementdw
optycznych oraz procedurg ich kalibracji. Szczegdlnie interesujacy wydaje sie dla mnie
nowy sposob, ktéry umozliwia zakodowanie barwy przedmiotu 3D w pojedynczyra,
zespolonym hologramie S$wiatta bialego. Jest to realizowane za nomocg spzcjalnie
przygotowanej do tego celu maski barwnej, polaczonej z odpowiednio zaprojekicwanym
algorytmem kodowania i dekodowania frontu falowego. Autor przedstawia w szezzg6tach
metode generacji zespolonego hologramu s$wiatla biatego, z uzyciem zaproporowane]
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maski barwnej oraz przedstawia metode kalibracji potozenia tej maski, ktorej precyzyjne
pozycjonowanie jest wymagane w tej konstrukcji wyswietlacza w celu zapobiegania
przechodzenia okreslonych czgstotliwosci przestrzennych, zajmowanych przez jeden
sktadowy hologram RGB, do komponentu o innej barwie. Przedstawione rozwizzanie
zostato przebadane eksperymentalnie przez Autora rozprawy pod katem wydajnosc’ oraz
jakosci (balans bieli i efekt wyciekania barw) otrzymywanych rekonstrukeji optycznych.
Dodatkowo, w tym rozdziale Autor przeprowadzil takze dyskusje wplywu spdncsci
przestrzennej i czasowej premieniowania elektromagnetycznego na jako$é obrazowania
w opracowanej konstrukcji wyswietlacza.

W rozdziale 4 Autor zaprezentowal opis koncepcji holograficznege obrazowania
Fouriera i budowy opracowanego przez Autora wyswietlacza holograficzriego z cknem
obserwacji i o$wietleniem niekoherentnym. Takie rozwigzanie zapewnia rekonstiukeie
barwnych rzeczywistych przedmiotéw 3D o duzych rozmiarach, ktére moge by¢
obserwowane golym okiem. W tej czgsci pracy Autor przybliza Czytelnikowi cala sciezke
przetwarzania, poczgwszy od metody generacji hologramu, poprzez rekonstiukcje
optyczng rzeczywistego obiektu 3D, az do analizy deformacji zrekonstruowanego obrazu
przedmiotu 3D, pozwalajacg na odtworzenie obiektu w dowolnym polozeniu i z dowolaym
powigkszeniem. Wyniki optycznych rekonstrukcji zamieszczone w tvm rozdziale s:anowia
weryfikacje zaproponowanej przez Autora metody obrazowaniz. Dodatkowo w roziziale
tym znajduje sie analiza wplywu spdjnosci przestrzennej zrodia promiea owania
elektromagnetycznego na rozdzielczo$¢ przestrzenng i na glebie rekonstrukeji uzvsk wana
w wyswietlaczu.

W rozdziale 5 oméwione jest kolejne zaproponowane przez Autora w rozprawie
rozwigzanie, ktére umozliwia rozszerzenie kata pola widzenia odtworzonego przedraiotu.
Rozwigzanie to posiada nazwg tgczowego wyswietlacza holograficznego z rozszerzoaym
katem pola widzenia. Rozdziat 5 zawiera koncepcije i szczegdlowe informacje doryczace
budowy takiego wyswietlacza. Nastgpnie zamieszczony jest opis metody generacji
hologramu. W procesie rekonstrukecji hologram teczowy zostaje o$wietlory przez
pozaosiowe zrédlo $wiatta bialego. Na powierzchni hologramu zachodzi dyvspersji
promieniowania, ktéra odpowiedzialna jest za powstawanie tzw. efektu teczy. Poprizez o
zjawisko wys$wietlacz tego typu nie pozwala na doktadne odzwierciedleniz barwy
przedmiotu w zrekonstruowanym obrazie, jednakze w polu widzenia wyvéwielacra
zrekonstruowany jest jasny obraz przedmiotu o wysokiej rozdzielczosci przestizennsj
i jakosci, ktéry moze byé obserwowany w zwiekszonvin kacie pola widzenia
w zmieniajgcych si¢ barwach teczy. W rozdziale 5 znajduje sie analiza powstawania
zwigkszonego okna obserwacji, a takze zademonstrowane sz w nim wlasciwosei spektralne
obserwowanych obrazéw oraz wptyw wymiaru szczeliny naktadanej na hologram teczowy
na jakos¢ i glebie rekonstruowanych przedmiotéw.

Rozdziat 6 przedstawia ostatnie, zaproponowane przez Autora, rozwizzanie
barwnego wys$wietlacza holograficznego, opartego na hinarnym modulatorze DMD
oswietlanym niekoherentnym promieniowaniem elektromagnetyecznym. W rozdziale Autor
analizuje wiasciwosci dyfrakeyjne modulatora DMD oraz przeprowadza rozwzzania
teoretyczne dotyczace dyspersji takiego urzgdzenia o$wietlonego promieniowairiem
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emitowanym z diody elektroluminescencyjnej LED. Autor przedstawia koastiukeje
optyczng wyswietlacza holograficznego opartego na takim modulatorze, & takre
przedstawia metode generacji hologramu binarnego z uzyciem opracowanego algorytmu
binaryzacji bazujacego na podziale intensywnosci obiektu na N réwnych czesei. Nastepnie,
na bazie optycznych rekonstrukcji obiektéw 2D Autor eksperymentalnie udowadnia
dominujacy wptyw ograniczonej spdjnosci czasowej zrédta promieniowania na jakoic
rekonstrukeji uzyskiwanej z modulatorem DMD. W kolejnych rozwazaniach Autor
przedstawia rozwigzanie umozliwiajace korekcje dvspersjii  modulatora DMD
z zastosowaniem siatki dyfrakcyjnej umieszczonej w module o$wietlajgcym wyswietlacza.
Zamieszczone w rozdziale 6 wyniki optycznych rekonstrukcji stanowig weryvfikacic
opracowanej metody.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie koficowe, wnioski z przeprowadzonych
prac badawczych i mozliwe kierunki dalszych prac, planowanych przez Autcra. Autor
przestawia takze elementy nowosci pracy w obszarze koncepcyjno-numeryczaym
1 instrumentalno-eksperymentalnym, ktére zostaly opublikowane przez Autora. Prace
zamyka spis bibliograficzny, na ktéry skladaja sie 93 pozycje literaturowe, w tym
7 wspotautorstwa Doktoranta.

Wyniki badan opisanych w rozprawie zostaly opublikowane przez Autora na
przestrzeni lat 2015-2019. Sg to prace:

[57] T. Kozacki, M. Chlipala. ,.Color holographic display with white light LED source
and single phase only SLM,” Opt. Express 24, 2189-2199 (2016),

[62] M. Chlipala, T. Kozacki, ,,Resolution limits in holographic displav with LEL
illumination”, Proc. SPIE, 9527-11 (20153),

[63] T. Kozacki, M. Chlipala, P. Makowski, ,,Color Fourier orthoscopic holegraphy with
laser capture and LED cisplay”, Opt. Express 26, 12144-12158 (2018),

[77] T. Kozacki, M. Chlipala. H. Choo, ,.Fourier rainbow holography”, Opt. Exprass 26.
25086-25097 (2018),

[79] H. Choo, M. Chlipala, T. Kozacki, ,,Visual perception of Fourier rainbow
holographic display”, ETRI Journal 41, 1225-6463 (2019),

[83] M. Chlipala, T. Kozacki. ,,3D color reconstructions in single DMIJ holographic
display with LED source and complex coding scheme”, Proc. SPIE 10335, 103350V
(2017),

[93] M. Chlipala, H. Choo, T. Kozacki, ,,Histogram based hologram binarization for
DMD application”, Proc. SPIE 10834 (2018).

Mozna zauwazy¢ duze zainteresowanie $rodowiska naukowego pracami realizowanyrai
przez Autora, poniewaz ich tematyka pozwolita na opublikowanie rezultatéw w czolowym
czasopismie optycznym jakim jest Optics Express (o wspdiczynniku impact factcr 3.356
(2017)), artykuty [57], [63], [77]. Ponadto rezultaty przedstawiono na konferencjach SPIZ,
czego rezultatem sa trzy proceedingi SPIE, prace [62], [83] i [93]. Jedna praca, [79],
opublikowana  zostala natomiast w czasopiSmie ETRI  (Electronics  and
Telecommunications Research Institute). Wszystkie publikacje sg wicloautorskie, jedakse
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Autor jest w nich gléwnym (3) i drugim wspotautorem (4 prace), co podkresla jego
zaangazowanie 1 kluczowa role w koncepcji, badaniach oraz przygotowaniu publikacii.

Pracg¢ przedstawiong przez Doktoranta, ktora mialem przyjemnosé recenzowad,
nazwatbym pracg eksperymentalng z aspektami teoretycznymi. Gtdwny nacisk w pracy
potozony zostal na opracowanie czterech nowatorskich rozwiazan ekspervmertalnych
wyswietlaczy holograficznych, do konstrukeji ktérych wymagane byty aspekty teoretyezne
w postaci symulacji numerycznych. Opracowywane przez Autora nowe koastrukeje
wyswietlaczy pokazujg ewolucje w tej dziedzinie; kolejne rozwigzania, sukees wnie
niwelujg problemy i niedoskonatosci poprzednich wersji lub tez w pewnym sensie
poszerzaja mozliwosci poprzednich wyswietlaczy. Wyswietlacze przedstawione przez
Autora, bedace jego osiggnieciem, sg wedlug mnie najbardziej zaawansowanymi tego tvpu
uktadami do obrazowania holograficznego jakie wystepuja. Na podstawic rezultatow
badan przedstawionych w pracy, a takze bazujac na publikacjach Autora moge stwierdzié,
iz jest on w Swiatowej czotdwcee specjalistow zajmujgcych sie t3 tematvka. Uwazam takse
iz cel postawiony przez Autora w jego rozprawie doktorskiej zostal w pelni zrealizowany,
zas wszystkie opracowane rozwigzania pozwalajg na efektywne obrazowanie
holograficzne z bardzo dobrymi parametrami zrekonstruowanveh obrazéw w remach
zalozen postawionych przez Autora w rozdziale 1.

Podsumowujac, uzyskane przez Autora wyniki sa bardzo wazne z punktu wiczenia
rozwoju wyswietlaczy holograficznych. Praca porusza problemy jak najbardziej zkiualne
I budzace duze zainteresowanie w $rodowisku naukowym. jednoczeinie przedstaviajac
sposob ich rozwigzania. Kolejne konstrukcje wyswietlaczy holograficznves s
przedstawione przez Autora w sposéb sukcesywny i logiczny. W wigkszodci prace Autora
sg z listy JCR (Optics Express i ETRI Journal). Aktualnie (czerwiec 2019), liczba cytowan
Jego prac na podstawie danych z bazy Scopus wynosi ponad 60, w tym artykul z Optics
Express z 2016 roku, [57], byt cytowany az 48 razy, co jest bardzo dobrym wynikiem
pomimo krotkiego okresu czasu, jaki uplynat od chwili publikacji. Stwierdzam, iz
rozprawa jest przygotowana starannie. Jej uklad i struktura nie budza zastrzezen. Jest
napisana w sposob zwarty, prostym i zrozumialym jezykiem. Wyniki baderi Autor
przedstawil 1 oméwit w sposéb przejrzysty i jasny, odnoszac sig co trefci zawartych
w publikacjach naukowych swojego autorstwa, nie pomijajac jednalk doniesied innych
grup badawcezych, zajmujacych si¢ podobna tematyka. Wyciaggniete wrioski sa peprawiie
1 przekonujace.

Do pewnych mankamentéw pracy lub jej aspektéow  wyragajacych
doprecyzowania, wedlug mnie naleza:

1. stwierdzenie na str. 31: ,Na wyjsciu ukladu umieszczony jest polaryzator o osi
polaryzacji ustawionej pod katem 43°. Za nim uzyskiwana jest interferencja miedzy
dwoma ortogonalnie spolaryzowanymi wigzkami, co umozliwia odtworzenie
zespolonego sygnalu.” narusza prawo Fresnela-Arago. Chodzi i wedlug mnie
racze] o interferencje pomiedzy réwnolegtymi sktadowymi polaryzacji pod katem
45 stopni dla dwéch wiazek, a nie interferencje pomiedzy prostopailyrai
wektorami pola elektrycznego.
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czasem sygnat sprzgzony jest oznaczany przez * (réwnarie 3.2) a czasem linig nad
literg (3.10), bez wyjasnienia. Czasem mnozenie oznaczone jest jako ,.»” crasemn
bez (réwnania 3.4 i 3.11). Powinno to by¢ oznaczenie jednolite w calej pracy.
niescistos¢ we wzorach 3.4 i 3.5: w 3.4 czes¢ qArg{usL(y)} sugeruje Arg jako
wartos¢ urojona, natomiast w 3.5. Arg moze by¢ wartoscig rzeczywista, gdvi
dopisano tam ,.i”. Skoro Arg{u} jest taki sam w obu réwnaniach w jednym :: nich
jest biad (zapewne w 3.4 brakuje ,.i”).

str. 41: Autor pisze ,.Efekt ten minimalizowany jest przez zastosowanie tublicy
korekcyjnej  uwzgledniajacej  nieliniowo$¢  zrekonstruowanej  amplitudy.
Szczegblowy opis metody znajduje sic w Rozdziale 3.4, W rozdziale 3.4 ‘est
opisane kodowanie i dekodowanie zespolonego frontu falowego, a nie Lorekeji
nieliniowosci.

Rys. 3.11: obok zdjecia wskazane byloby przedstawic¢ schemat optyczny.

Roéwnanie 4.1: w czlonie propagacyjnym powinno byé uj”, a nie uj.

Str. 61: odniesienie si¢ do niewtasciwego rysunku w pracy: ,.Ma Rys. 4-8(2) cstro
odwzorowana jest reka, bransoletka i kwiaty na bluzce, a na Rys. 4-8(d) s»¢dnica
lalki.”. Odniesienie powinno by¢ do Rys. 4.4.

str. 64, 65: niescislosci zwigzane z parametrem kohersncji C. Jest to stosunck
obszaru Ac do katowego wymiaru okna obserwacji Byw. A: jest definiowane jako
przestrzen, lub jako obszar kcherencji. A wiec w jednostkach powierzchni, stad
C réwniez powinno by¢ w jednostkach powierzchni... Zalozmy jednak, iz jest to
wymiar (jednowymiarowy) na rysunku 4.6 (dwuwymiarowym) zatem
w jednostkach odlegtosci. Wtedy C rowniez powinno byé reprezentowane w tych
jednostkach. Na stronie 64 parametr koherencji podano w [mm], za$ na Rys. 4.7
bez jednostek (osie oznaczone przez C[1]), podczas gdy w opisie ryvsunku |
ponownie podane w [mm]. Definiujgc jaki§ parametr nalezy tizymaé sie
definicji i wyraza¢ go w odpowiednich jednostkach w catej pracy.

str. 81: blad w opisie: ,,Rys. 5-12 ilustruje obrazy zapisanz dla czterech poosicwych
potozen kamery (zp, = 500 mm, 550 mm, 600 mm i 650 mm)”. Odleglosé 600 mm
powinna by¢ réwna 700 mm. Dla 600 mm obraz powinien by¢ jednobarwny.

4]
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Moje komentarze zostaly przekazane Autorowi pracy.

Mam réwniez kilka pytan, ktore narodzily sie podczas lektury roznrawy:

1.

b

czy charakterystyka spektralna na rys. 3.3b) bierze pod uvwage czutosc ola
ludzkiego, aby wyswietlac trzy skladowe subicktywnie jednaccowych
intensywnosciach? Czy tez intensywnosci sg po prostu zmierzone? Czy brano pod
uwage sprawnos¢ dyfrakcyjng spektrometru dla  roznveh  diugosei  fal
1 skompensowano odpowiednio intensywnosci dla trzech widm emisyjnych?

jaka jest fizyczna interpretacja funkeji Bessela g-tego rzedu w réwnaniach 5.4, 3.3,
skoro w przetwarzaniu sygnalu w dziedzinie czestosci przestrzennych nie ma
kotowych apertur transformowanych do dziedziny przestrzennej jako funkcja
Bessela?

rownanie 3.7: skoro funkcja CF moze by¢ dowolnie przyjeta dlaczego w peta nie
kompensuje nieliniowosei funkeji Ji i krzywa czerwona nie pokrywa sie z czarng
kreskowang linig na rys. 3.6?
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4. str. 91: ,,Objetos¢ przedmiotu wysrodkowana jest wokodt plaszezyzny cbrazu
modulatora. Jego glebia zalezy gléwnie od koherencji czasowej uzytego #rddia. Dia
zastosowanych diod RGB o szerokos$ciach spektralnych Ak = 20 nm. Alg = =5
nm, AAg = 25 nm zostala ona zmierzona eksperymentalnie i wrosi kolejnc okolo:
40 mm, 20 mm i 10 mm.” Chodzi o zmierzenie glebi ostrosei, czy koherencii
czasowej? Jesli glebi ostrosci. to jakie kryterium przyjeto przy okresleniv jzi
wartosci?

Bazujac na przedstawionej pracy moge stwierdzié, iz jej wykonanie wymagzlo od
Doktoranta doglebnego zrozumienia zjawisk zachodzgcych w czasie prosagaci,
interferencji i modulacji przestrzennej promieniowania elekiromagnetveznege przcz
obiekty (elementy optyczne), co pozwolilo mu na opracowanie nowych konst-ukcii
wy$wietlaczy holograficznych. Doktorant opanowal szeroki zakres wiedzy z fizyii
(optyki) i matematyki oraz posiadl profesjonalne umiejetnosci pracy w laberatorium
optycznym. Zdobyta wiedza pozwolita Doktorantowi na samodzielne postugiwanie sie niz
1 wyrazanie nowatorskich idei przedstawionych w jego pracy doktorskici.

Z pelnym przekonamiem uwazam, iz przedstawione w pracy wyniki badan
spelniajg w zupelnosci wymagania ustawowe stawiane rozprawom doltorskira,
Wnosz¢ o dopuszczenie magistra Maksymiliana Chiipale do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego oraz, z uwagi na wysoki pozicm mervtoryczny rozprawsy,
waioskuj¢ o wyréznienie jego pracy doktorskie;j.

ptk prof. dr hab. inz. Przemystavw Wachulak
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