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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Moncy Sajeev Idicula

Wide angle holography with phase only spatial light modulator (SLM)

W przedstawionej do recenzji rozprawie opisane zostaty wyniki badan majacych
na celu poprawienie parametrow szerokokatnej holografii cyfrowe;.

Rozprawa bazuje na dziesieciu publikacjach w czasopismach z listy JCR jednej
publikacji w recenzji (nie podano nazwy czasopisma) i sze$ciu komunikatach
konferencyjnych. W jednej z publikacji doktorant jest pierwszym autorem.
Wyniki badan doktorant przedstawil na trzech konferencjach w postaci referatu
a na pozostatych trzech w postaci plakatu. Czasopisma, w ktorych publikowat
doktorant nalezg do najlepszych z zakresu optyki. Tabela (2.4) zawiera opis
wkiadu autora do kazdej z wymienionych publikacji. Wynika z niej, ze autor
zajmowal si¢ gtownie budowg ukladow doswiadczalnych, ich uruchomieniem
1 przetestowaniem, oraz przeprowadzeniem eksperymentow i1 opracowaniem ich
wynikow. W czesci prac wymieniony jest rowniez jego wktad w rozwd) metody
1 oprogramowania. Liczba 1 jako$¢ zaprezentowanych w ramach rozprawy
artykutow przekracza zwyczajowa przyjeta norme¢ dla dobrych rozpraw
doktorskich, to jest czterech, pigciu prac opublikowanych w dobrych
czasopismach.

Tematyka podjeta w ramach rozprawy zwigzana jest z istotnymi na chwilg obecng
problemami z zakresu optyki. Rozwdj mikroskopii holograficznej i wyswietlaczy
holograficznych ma znaczenie 1 badawcze 1 praktyczne. W mojej ocenie wyniki
osiggniete przez doktoranta 1 jego zespOt majg szanse odcisng¢ swoj Slad na
rynkowych  rozwigzaniach  zwigzanych z  rozwojem  wySwietlaczy
holograficznych. Wyniki osiggni¢te przez doktoranta oceniam wysoko.

Praca dzieli si¢ na dwie czeéci. Pierwsza z nich zwigzana jest z rozwojem
mikroskopii  holograficzney a druga z rozwojem  wySwietlaczy
ciektokrystalicznych. Wspolnym mianownikiem jest wykorzystanie fazowego



ciektokrystalicznego przestrzennego modulatora $wiatla. Przejde teraz do
szczegdlowej oceny pracy.

Szczegolowa ocena rozprawy

Pierwsza czg$ci rozprawy poswigcona cyfrowej mikroskopii holograficznej
(DHM) zastosowanej jako profilometr. W zalozeniu profilometr ma zwigkszy¢
mozliwo$¢ badania topografii powierzchni zawierajacych glebsze uskoki
i strome zaglebienia. Autorzy zaproponowali rozwigzanie polegajace na
o$wietleniu probki z siedmiu r6znych kierunkow, przy rejestracji pojedynczego
obrazu. W drugim rozwigzaniu zaproponowali uzycie do o$wietlania fali
sferycznej. Zgodnie z tabelg 2.4 wktad autora obejmowat prace nad rozwojem
koncepcji, budowe 1 uruchomienie uktadu pomiarowego oraz przeprowadzenie
1 opracowanie eksperymentow. Na podstawie wynikéw zamieszczonych
w rozprawie moge stwierdzi¢, ze cele nakreslone w tezach pracy zostaty
osiggnigte.  Ponizej odnosze si¢ do poszczegdlnych etapow prac nad
profilometrem, przedstawionych w rozprawie.

Holograficzny profilometr pojedynczej ekspozycji, ktory wykorzystuje
o$wietlenie probki z siedmiu réznych kierunkow zostat zaprezentowany w pracy
[P1]. Oswietlenie jest generowane przez SLM. Opracowana zostata procedura
doboru os$wietlenia probki 1 demodulacji uzyskanych obrazéw. Rozwigzanie
pozwala na charakteryzacj¢ powierzchni zawierajacej elementy o duzej
glebokosci do 25mkm, z wysoka rozdzielczoscig osiowa. Profilometr przeszedt
pomyslnie testy na wybranych probkach.

Praca MIDHP w przypadku obiektow o zmiennym nachyleniu $cianek wymaga
precyzyjnego dopasowania fazy wigzek skanujacych. Od strony technicznej
oznacza to konieczno$¢ dokladnego okreslenia polozenia ogniska dla kazdej
z tych wigzek. Odpowiedni algorytm automatycznego okreslania potozenia
ognisk zostal opracowany w grupie doktoranta. Charakteryzuje si¢ on duza
doktadnoscig oraz szybkos$cig obliczeniows. Doktorant zbudowat uktad do jego
przetestowania mikroskopu. Zaimplementowany algorytm przeszedt pomysinie
testy [P4, CI1].

Do pomiaru obiektow o duzej aperturze numerycznej zaproponowane zostato
o$wietlenie z zastosowaniem fali sferycznej. Dla osiggnigcia zalozonej
skutecznosci opracowana zostata metoda doboru promienia krzywizny fali
sferycznej w zaleznosci od krzywizny obiektu. Opracowano roéwniez nowag
metode rekonstrukcji opartej o przestrzenng korekcje aberracji. Metoda ta bazuje
na analizie numerycznej propagacji fali wchodzacej 1 odbitej od przedmiotu.
Dynamiczna generacja fal sferycznych 1 ptaskich zrealizowana zostata
zuzyciem  cieklokrystalicznego  przestrzennego  modulatora  Swiatla.
Zaproponowane rozwigzania zostaly z powodzeniem sprawdzone na testowych
probkach. Wyniki poréwnano z pomiarami z uzyciem fali ptaskiej oraz
z profilometrem optycznym (white light interferometer) wykazujac wigksza



doktadno$¢ pomiaru z uzyciem nowej metody. Metodzie tej poswigcona jest
praca [P7]. Zwraca uwage szeroki zakres prac wykonanych tutaj przez autora,
ktéry obejmuje rozwoj metody, budowe i uruchomienie uktadu, prace nad
oprogramowaniem, prace rozwojowe nad objetosciowg metoda kompensacji
aberracji.

Powyzsze prace dotyczace profilometru holograficznego zostaty opublikowane
w wysoko punktowanych czasopismach. Wktad pracy doktoranta i uzyskane
wyniki spetniajg oczekiwania zwigzane z nadaniem tytutu doktora inzynieryjno-
technicznych. Brakuje mi jednak ogolnego podsumowania przeprowadzonych
prac. Testy prowadzone byly na préobkach o regularnym ksztalcie. Na ile
zréznicowana moze by¢ topografia obiektu, by zaprezentowane metody
pozwalaly na uzyskanie sensownych wynikéw. Czy mozna poda¢ przyktad
w miar¢ prostego obiektu (ale nie tak regularnego jak w testach), w przypadku
ktorego uzyskane odwzorowanie nie speinia oczekiwan.

Jak wypada =zaproponowany profilometr optyczny na tle komercyjnie
dostgpnych profilometréw swiatta biatego. Zdaj¢ sobie sprawe, ze na poziomie
badan trudno jest rywalizowac¢ z urzadzeniami, ktore od lat sg obecne na rynku.
Ale prosze pokusi¢ si¢ o okreslenie przewag 1 wad potencjalnego przysztego
dopracowanego profilometru holograficznego.

Druga czg$¢ rozprawy poswigcona jest holograficznym wyswietlaczom projekcji
doocznej pracujacym z falg sferyczng. Zaprezentowane prace majg na celu
rozwigzanie probleméw dopasowaniem pola widzenia uktadu obrazujacego do
wymogow widzenia przez cztowieka. Dopasowanie to osiggnigte zostato przez
odpowiedni uktad optyczny 1 modyfikacj¢ oprogramowania do generowania
hologramow na SLMie. Testowane byly dwa uktady optyczne, z Zrenica i1 bez.
Problematyka w przypadku obu systemow jest podobna. Poszczegdlne wyniki
opublikowane s3 w tych samych artykutach. Z tego powodu omoéwie oba
systemy razem, dla kazdej z opublikowanych prac. Moja ocena
zaproponowanych metod jak 1 przeprowadzonych testow jest wysoka. Za ta
opinig stojg rowniez artykuly w wysoko punktowanych czasopismach. Przejde
teraz do omowienia poszczegdlnych prac z uwzglednieniem tych ich aspektow,
ktore zostaly okreslone jako wktad autora.

W pierwszej z prezentowanych prac autor [P5] zdecydowat si¢ na konfiguracje
bez formowania zZrenicy (non-pupil) ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania
diod LED jako zrodla $wiatta. Zastosowanie Zrddet o obnizonej koherencji
pozwolilo na znaczne zmniejszenie ucigzliwych efektow speklowych. Jak
wykazaty pomiary rozdzielczo$§¢ uzyskanych obrazow jest bliska tych, ktore
zostaty uzyskane w oswietleniu laserowym. Technika ta wymaga opracowania
efektywnych algorytméw obliczania holograméw cyfrowych. Taki algorytm
zostal opracowany. Nie bede tu si¢ nad nim pochylal, gdyz zgodnie
z oswiadczeniem autora nie jego opracowanie nie bylo czeScig rozprawy.
Niemniej efektywnos¢ algorytmu zostala przez autora sprawdzona



eksperymentalnie. Otrzymane przy oswietleniu LED obrazy byly mniej
obarczone speklami przy rozdzielczos$ci bliskiej rozdzielczos$ci z uzyciem lasera.

Nastepna praca [P6] zwigzana jest z poszerzeniem obszaru widzenia oka (eybox
size), z uzyciem siatki dyfrakcyjnej. Technika ta znana jest z wczesniej
opublikowanych prac. Wkladem autoréw jest opracowanie algorytmu
kodowania holograméw tak by unikngé probleméw zlego wzajemnego
dopasowania obrazow z trzech rzgdoéw dyfrakcyjnych siatki harmoniczne;j.
Efektywnos$¢ proponowanego algorytmu zostata potwierdzona doswiadczalnie
w uktadzie bez formowania Zrenicy (non-pupil) wzbogaconym o dodatkowy
uktad optyczny. Uzyskanie dobrej jakosci obrazowania wymagato
zaadaptowanie algorytmdéw usuwania obszaréw niewidocznych (occlusion
culling) do potrzeb holografii szerokokatnej, ktorej posSwigcona jest praca [P2].
W pracy [P2] zadaniem autora byto réwniez prowadzenie eksperymentu.

W pracy oznaczonej jako [P8, C4, C2] autor wykonal prace eksperymentalne
zwigzane z przetestowaniem metod pozwalajacych na odtwarzanie hologramow
rzeczywistych obiektow w rezimie szerokokatnej holografiit HNED. W takiej
sytuacji obraz obarczony jest bltedami odwzorowania. W celu korekcji
odpowiednich holograméw cyfrowych zastosowano uktad transformac;ji
afinicznych. Korekcja zostala z powodzeniem przetestowana w ukltadzie
z formowaniem Zrenicy (hologram monochromatyczny) i w ukladzie bez
formowania Zrenicy (hologram barwny) (budowa uktadu-+testy).

W pracach oznaczonych jako [P10, C5] autor wykonat prace eksperymentalne
zwigzane z przetestowaniem nowej metody odtwarzania kolorowych HNED
w uktadzie bez formowania zZrenicy. Zaproponowana metoda jest metoda
pojedynczej ramki, ktéra bazuje na sktadaniu w dziedzinie czestosci
przestrzennych trzech zoptymalizowanych monochromatycznych holograméow
odpowiadajacych za barwy RGB. Pozwala to na lepsze zachowanie jako$ci
obrazowania. Wktad autora wigzal si¢ z budowg 1 przeprowadzeniem testow
proponowanej metody. Uklad eksperymentalny byt bardziej ztozony gdyz
odwzorowanie barwne wymaga zjustowania trzech laserow RGB, tak aby
oswietlity wlasciwe sobie obszary SLMa a nastepnie odpowiednio precyzyjnego
ztozenia tych wigzek.

W pracy [P3] autor zajat si¢ trudnym problemem aktualizacji wyswietlanego
hologramu przy zamianie kata patrzenia na przedmiot. Gtownym problemem jest
tu 1lo$¢ potrzebnych obliczen. Do tej pory znane algorytmy pracowaly w rezimie
optyki paraksjalnej. Zesp6l autora z powodzeniem zaproponowat skuteczny
algorytm dla optyki z szerokim polem widzenia. Doktorant z powodzeniem
przetestowat go w eksperymencie.



Praca [P9] zwigzana jest ponownie z zwigkszeniem efektywnosci obliczania
szerokokatnych holograméw. Zespot doktoranta opracowal nowg metode
obliczeniowa pracujaca w dziedzinie czestosci przestrzennych. O ile dobrze
zrozumiatem metoda korzysta z zalet techniki obliczeniowej macierzy rzadkich.
Zadaniem doktoranta byto wykonanie testow eksperymentalnych dla nowej
metody, co udalo si¢ z powodzeniem przeprowadzic.

Praca [P11] moze koncentruje si¢ na rozwoju holografii cyfrowej z falg sferyczna
1 z analiza prowadzong w przestrzeni fazowej. Uzyskane w eksperymencie
wyniki potwierdzajg warto$¢ wprowadzonych rozwigzan. W czgsci opisowej
material dotyczacy artykulu [P11] jest potraktowany zbyt wasko, tak ze jako
recenzent w zasadzie ocenialem t3 cze$¢ rozprawy praktycznie tylko na
podstawie artykulu. Mam wrazenie, ze doktorantowi zabraklo juz troche
cierpliwos$ci przy opisie tego materiatu.

Holografia jest ta dyscypling, w ktérej koncepcje sa stosunkowo proste, ale ich
realizacje trudne 1 ciggnace si¢ przez diugie lata. Praktyczne rozwigzania
wymagaja dopracowania wielu nietatwych technicznych szczegdtéw. Prace
autora dotyczace obrazowania sg tego swiadectwem. Jest tu duzo nowatorskich
rozwigzan opracowanych 1 przetestowanych w uktadach doswiadczalnych. Brak
jest mi jednak dobrego podsumowania catego podjetego wysitku. Autor moglby
przyktadowo napisaé, co wedlug niego, sposrod wymienionych osiggnie¢, moze
stac si¢ trwatg wartoscig w przysztych wyswietlaczach holograficznych.

Drobne bledy w rozprawie

W pracy zauwazylem drobne btedy edytorskie. Nie jest ich wiele 1 nie obnizajg
one w istotny sposob jasnosci prowadzonego przez doktoranta wywodu.
Przyktadowo we wzorze 7 oznaczenia nie zgadzaja si¢ z ich opisem. Brak jest
w spisie rozwinigcia kilku skrotow (np. DHM, MAI).

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki sg oryginalne 1 warto$ciowe 1 majg znaczenie praktyczne
dla wybranych technik holograficznych. Bioragc pod uwage zaprezentowane
wyniki stwierdzam, ze doktorant osiagnal zatozone w pracy cele. A osiagnigte
wyniki wyczerpuja wymagania do uzyskania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych.

Praca wymagala od doktoranta bardzo dobrego opanowania techniki
eksperymentu z zakresu holografii cyfrowej. Doktorant wykazat si¢ nadto dobrg
znajomoscig teorii lezgcej u podstaw prowadzonych badan.

Praca jest napisana zrozumialym j¢zykiem, zawiera nieliczne bledy pisowni.
Rysunki sg czytelne, literatura jest dobrze dobrana do tresci rozprawy.



Konkluzja

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska,
w Swietle obowigzujace] ustawy o tytule naukowym 1 stopniach naukowych,
spelnia wynikajace z tejze ustawy kryteria 1 moze by¢ podstawa do ubiegania si¢
o stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Wnosze
o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;.

Jednoczesénie biorgc pod uwage zakres przeprowadzonych prac, oryginalny wktad
doktoranta do dyscypliny, potencjalng uzyteczno$¢ uzyskanych wynikow, oraz
ich ponad przeci¢tng reprezentacje w artykulach zamieszczonych w wysoko
punktowanych czasopismach wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskie;.

Jan Masajada
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