AN ICTER

International Centre
for Translational Eye Research

Warszawa 15.09.2025

Prof. dr hab. Maciej Wojtkowski

Kierownik Migdzynarodowego Centrum Badan Oka,
Institut Chemii Fizyczne;,

Polska Akademia Nauk

ul. Kasprzaka 44, 01-224 Warszawa
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Opiniowana praca doktorska pana magistra Moncy Sajeev Idicula zatytutowana ,,Wide angle
holography with phase only Spatial Light Modulator (SLM)” zostala wykonana pod
promotorskg opiekg pana Profesora dr hab. Tomasza Kozackiego na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. Na rozprawe¢ doktorska sktada si¢ jedenascie spojnych tematycznie
artykutéw naukowych opublikowanych w pismach recenzowanych o tytulach dobrze
rozpoznawalnych globalnie przez ekspertéw w dziedzinie, cztery artykuly opublikowane w
zeszytach konferencyjnych Proceedings SPIE, ktore majg status pelnoprawnych publikacji z
czeSciowym recenzowaniem artykutow naukowych, oraz dwa doniesienia konferencyjne z
renomowanej konferencji Optica Frontiers in Optics odbywajacej si¢ corocznie w USA. W
czterech z tych publikacji pan Idicula jest pierwszym autorem. Wszystkie prace bedace
przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej wyrdznia dobra jako$¢, znaczacy stopien wptywu
na $rodowisko naukowcow zajmujacych sie dziedzing holografii cyfrowej oraz znaczacy
stopien nowosci proponowanych rozwigzan. Prace oryginalne opatrzone s3 ,,przewodnikiem”
w jezyku angielskim oraz dwujezycznym streszczeniem.

Przedstawione publikacje powstaly w okresie ostatnich czterech lat i maja aczng dwucyfrowa
liczbe cytowan bez autocytowan, co oznacza, ze wyniki prac sa dostrzegane i wykorzystywane
przez innych naukowcow dzialajacych w tej dziedzinie. W odrebnych tabelach przedstawiono
szczegotowo wklad autora do wieloautorskich publikacji poprzez okreslenie opisowe udziatu
w podjetych pracach badawczych.

Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Moncy Sajeev Idicula ma charakter
eksperymentalno — obliczeniowy z gtownym skupieniem uwagi na wprowadzeniu nowych
metod holograficznego wys$wietlania immersyjnego w urzadzeniach zlokalizowanych w
nieznacznej odlegtosci od oka. W takich systemach wystepuje znany problem konfliktu
wergencji 1 akomodacji oka prowadzacy do duzego dyskomfortu uzytkownika systemow
rozszerzonej lub wirtualnej rzeczywistosci. Poza tym istotna i trudna do realizacji jest
optymalizacja innych istotnych parametréw takich jak rozdzielczos¢, pole widzenia 1 komfort
widzenia definiowany przez rozmiar przestrzeni, w ktorej cala informacja obrazowa moze by¢
wprowadzona do oka — tak zwanego ,,rozmiaru eyebox-a”. Nowoczesna holografia cyfrowa i
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technologie wyswietlaczy zblizonych do oka daja nadziej¢ na uzyskiwanie petnej iluzji w
obrazach rzeczywisto$ci rozszerzonej, ale wigkszo$¢ obecnie stosowanych metod jest
ograniczona do konfiguracji o niskim kacie lub umiarkowanej aperturze numerycznej. W
szczegolnosci modulatory $wiatla przestrzennego (SLM) sg czesto ograniczone przez rozmiar
pikseli i inne czynniki fizyczne, ktére ograniczaja kat dyfrakcji czy rozmiar pola widzenia -
wplywa to na wierno$¢ 1 uzyteczno$¢ obrazowania holograficznego lub wyswietlania w trybach
szerokokatnych lub ultraszerokokatnych. Najnowsze prace, na przyklad w zakresie
ekspanderow étendue, hologramoéw Fresnela o zwiekszonej aperturze numerycznej lub SLM
opartych na meta-powierzchniach, majg na celu przetamanie tych ograniczen. Przedstawiona
praca doktorska powstata wiasnie z powodu tej luki: aby przej$¢ od holografii cyfrowej i metod
holograficznego wyswietlania blisko oka z ograniczonych silnie katow widzenia do projekcji
szeroko- lub nawet ultra- szerokokatnej. Aby osiggna¢ ten gtéwny cel przedstawionej pracy
doktorskiej, zastosowano technik¢ cyfrowej profilometrii holograficznej w odniesieniu do
holograficznych wyswietlaczy zblizonych do oka — ktadac nacisk na optymalizacj¢ jako$ci
obrazu, rozdzielczo$ci i pola widzenia.

Cyfrowa profilometria holograficzna (DHP) umozliwia bezkontaktowy pomiar pelnego pola
amplitudy 1 fazy fal optycznych, co czyni ja uzytecznym narz¢dziem do rozwoju systemow
holograficznych tak dla dziatania pod matymi katami jak i pod szerokim i bardzo szerokim
katem projekcji. W DHP rejestruje si¢ petne pole optyczne — zaréwno amplitudg, jak i fazg —
na catej powierzchni lub fali. Oznacza to, ze niewielkie odchylenia dlugosci $ciezki optyczne;,
ksztaltu powierzchni lub geometrii refrakcyjnej stajg si¢ widoczne w szczegdtach zard6wno w
konfiguracjach osiowych, jak 1 pozaosiowych. Metoda profilometrii holograficznej umozliwia
roOwniez stosowanie metod profilowania o wysokiej aperturze numerycznej poprzez o$§wietlanie
obiektu sferycznymi lub wielokatowymi kierunkami o$wietlenia czota fali. Profilometria
holograficzna pozwala rowniez na uzyskanie informacji zwrotnych, ktére maja wptyw zar6wno
na projektowanie sprzetu optycznego, jak i algorytmy generowania holograméw. Pomiary w
technice DHP ujawniaja, w jaki sposob rozmiar piksela SLM wptywa na ograniczenie
dyfrakcyjne pod szerszymi katami, gdzie wystepuje winietowanie lub utrata jasnosci, lub gdzie
pole widzenia staje si¢ ograniczone. Dzigki tym informacjom mozliwe jest zaprojektowanie
wstepnie znieksztatconych frontow falowych, optyki adaptacyjnej, oswietlenia pod ré6znymi
katami. Metoda ta pozwala takze na wybor geometrii o§wietlenia, ktora pomaga zachowac
ostros¢, kontrast 1 jednolito§¢ w catym kacie widzenia. Wreszcie, DHP jest bezkontaktowy,
petlnopolowy, czesto szybki i moze by¢ wykonywany bez mechanicznie ruchomych czesci,
dlatego praktyczne jest jego stosowanie w prototypowaniu, kalibracji i strojeniu. Jako taki
pomaga przesuwac i weryfikowaé praktyczne granice.
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W pierwszej z zaprezentowanych prac [P1] autor miat swd] wkltad w numerycznej
implementacji strategii rejestracji hologramow pojedynczego ujecia dla metody Single Shot HP.
Metoda ta jest pochodna do MIDHP (Multi-Incidence Digital Holographic Profilometry), ktora
pozwala przezwycigzy¢ ograniczenia w glebokosci pomiaru i rozdzielczosci osiowej w DHM,
zbierajac kilka pol obiektowych pod roéznymi katami i1 wykrywajac maksimum funkcji
skanowania wzdluz osi. W SSHP zaproponowano jednoramkowy pomiar powierzchni o duze;j
glebokosci i rozdzielczos$ci ponizej 1 pm, poprzez jednoczesne o§wietlenie obiektu z siedmiu
kierunkéw oraz multiplexing czestotliwosciowy z uzyciem fazowego SLM. Autor opracowat
rowniez protokoty dla o$wietlenia wielokgtowego oraz wykonat numeryczne rekonstrukcje
holograméw eksperymentalnych. Wprowadzono autorski algorytm skanowania wzdluznego
pozwalajacy na sumowania w dziedzinie Fouriera zmniejszajac liczbg operacji FFT
(transformacja Fouriera), co znaczaco przyspieszylo obliczenia [C1]. W pracy [P4]
opracowano réwniez autoogniskowanie pozwalajace na automatycznie i doktadnie znalezienie
wlasciwego punktu ostro$ci, nie polegajac na recznym ustawieniu. W tych dziataniach autor
opracowal kod do szybkiej rekonstrukcji ksztattu oraz skonstruowal eksperymentalny uktad
optyczny do wielokierunkowej profilometrii holograficznej, ktory umozliwit weryfikacje
nowych idei. Eksperymenty wykonano dla modelowego obiektu z mikrowypuktosciami dla
rekonstrukcji z btgdami ogniskowania i bez bledow ogniskowania. Kolejnym zaadresowanym
ograniczeniem metody MIDHP jest zdolnos¢ do odzyskiwania holograméw dla obiektow
wymagajacych wykorzystania wysokiej apertury numerycznej. W publikacjach [P7, C3]
zaproponowano nowa metode spherical-wave illumination scanning DHP (SWS-DHP), ktéra
umozliwia pomiary przy wysokiej NA. Do kluczowych elementow tej metody nalezy zaliczy¢:
dedykowany algorytm rekonstruowania ksztattu z kompensacja aberracji objg¢tosciowych,
ktéry propaguje zardwno fale o$wietlenia, jak i fale od obiektu z uwzglednieniem aberracji oraz
metoda optymalizacji 2F, polegajaca na pomiarze ogniskowej obiektu, aby dobra¢ sferyczny
sktadnik o$wietlenia niezbedny do skanowania. Dzigki tym modyfikacjom uzyskano
holograficzng rekonstrukcje¢ obiektu o bardzo wysokiej NA (np. NA = 0.84), co stanowi jeden
z gtownych wkiadow pracy. W tym zadaniu badawczym autor skonstruowat uktad optyczny,
opracowat protokot pomiarowy z o$wietleniem falg sferyczng, opracowal kod do szybkiej
rekonstrukcji holograficznej dla pomiaréw z wysoka apertura numeryczng i wprowadzit
metode¢ optymalizacji 2F.

Kolejne prace dotyczyly juz zastosowania wysokorozdzielczych technik holograficznych do
wyswietlaczy dziatajacych w bliskiej odleglosci od oka. W architekturze bezprzestonowej z
LED i SLM zaproponowano wyswietlacz, ktory dzigki uzyciu niekoherentnego o$wietlenia
redukowat efekt plamkowania i pozwolit osiagna¢ wysoka jakos¢ obrazu [PS]. Wprowadzono
metody generacji hologramu dla fali sferycznej z analizg przestrzeni fazowej. Eksperymenty
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potwierdzity, ze LED dziala dobrze przy szerokim polu widzenia, przy poroOwnaniach ze
swiatlem laserowym 1 rekonstrukcji szczegétowych modeli 3-D. Druga cze$¢ eksperymentu
pokazata, ze uzycie LED z losowa faza pozwala uzyska¢ wysoka jakos¢ rekonstrukcji dla
projektorow do oka. Obraz optyczny zostal uchwycony kamera, z mozliwoscig zmiany ostro$ci,
by zobaczy¢ detale w rdznych miejscach. Wyniki potwierdzity, Zze rekonstruowane fragmenty
mialy dobra jakos$¢ i1 szczegdtowos¢. W publikacji [P5] pan magister Idicula skonstruowat
uktad wyswietlacza w konfiguracji bez Zrenicy o wymaganym polu widzenia i przeprowadzit
stosowne eksperymenty z systemami laserowymi i LED w celu poréwnania usredniania szumu
1 przewagi rozdzielczosci LED. W pracy [P6] w systemie wyswietlacza bezzrenicznego uzyto
objetosciowej siatki dyfrakcyjnej, by stworzy¢ poziome repliki hologramow i1 uzyskac
poszerzenie rozmiaru eyeboxu, co w konsekwencji znacznie powigkszyto tolerancj¢ na
mimowolne ruchy oka. Dodatkowo zastosowano algorytm kodowania hologramu oparty na
reprezentacji fazowo-przestrzennej (PSR), ktory pozwala zachowaé poprawna rekonstrukcje
obrazu dla dowolnego potozenia oka w rozszerzonym rozmiarze eyebox-u. Eksperymenty
potwierdzity, ze obraz pozostawal poprawny zard6wno w centrum, jak i miedzy replikami
holograméw, przy zachowaniu szerokiego pola widzenia. Réwniez tutaj pan Idicula wnidst
wktad w budowe uktadu wyswietlacza o wymaganym polu widzenia 1 przeprowadzit
poréwnanie rekonstrukcji hologramu metoda klasyczng z nowo opracowang metoda
rozszerzania pola widzenia. Pomimo bogatej literatury dotyczacej holograficznych
wyswietlaczy potozonych blisko oka, praktyczne wykorzystanie zawartosci z szerokokatne;j
holografii z rzeczywistych obiektow jest wcigz ograniczone. W wyniku tego hologramy
nagrywane s3 w warunkach waskiego kata, co ogranicza pole widzenia i moze powodowac
znieksztatcenia obrazow. W publikacjach [P8, C4, C2] zaproponowano metode, ktora pozwala
uzywa¢ holograméw w szerokokatnych wys$wietlaczach. Metoda ta opiera si¢ na
transformacjach afinicznych i podej$ciu fazowo-przestrzennym, co umozliwia skalowanie
(zmiang rozmiaru), translacje 1 zmiang¢ pozycji osiowej 1 bocznej rekonstruowanego obrazu.
Roéwniez w tym przypadku pan magister Idicula mial wktad w konstrukcji uktadow
wyswietlaczy w konfiguracji bez i ze Zrenicg 1 w przeprowadzeniu stosownych eksperymentow
z rekonstrukcja holograficzng. Aby osiagna¢ wyswietlanie pelnego koloru w jednej klatce bez
pogorszenia jakosci, zaproponowano metode uzywajaca RGB LED i pojedynczego SLM [P10,
C5]. W tych eksperymentach kluczowe bylo innowacyjne rozdzielenie calkowitej
przepustowosci przestrzennej SLM pomiegdzy kanaty kolorow, tak by kazdy kanal (R, G, B)
mial wilasny zakres czestotliwosci przestrzennych, ale bez nadmiernego dzielenia i strat
rozdzielczos$ci lub glebi. Wykorzystano tutaj dodatkowy filtr czgstotliwosciowy w plaszczyznie
Fouriera, by filtrowa¢ odpowiednie czestotliwosci dla kazdego koloru, oraz odpowiednie katy
padania §wiatla, by kolory byly rozdzielone w czestotliwosci, ale sumowane w obrazie. W tym
uktadzie zademonstrowano eksperymentalnie szerokie pole widzenia >30°, wysoka
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rozdzielczo$¢ 1 wierne odwzorowanie glebi, bez utraty klatek czy konieczno$ci czasowego
rozdzielania kolorow. Aby hologram komputerowy byl realistyczny, musi odtwarzac¢ takie
sygnaly wizualne jak cieniowanie, tekstury, refleksy oraz zastonigcia. W pracy [P2]
zaproponowano modyfikacje istniejacego algorytmu Phase-Added Stereogram (PAS), nazwang
Spherical Phase Added Stereogram (S-PAS), ktéra eliminuje ukryte elementy w chmurze
punktow. Dodatkowe wrazenie pelnego zanurzenia, wymaga wyswietlania szerokiego pola
widzenia dla wysokiej jako$ci zawarto$ci holograficznej. Istniejace metody (np. zmniejszanie
rozmiaru piksela SLM lub stosowanie o$wietlenia sferycznego) pomagaja poszerzy¢ pole
widzenia, ale generowanie tresci holograficznych pozostaje ograniczone czasem oraz
kompromisami w jakosci. W publikacji [P3] zaproponowano metode aktualizacji hologramu
(hologram update) dla systemu szerokokatnego wyswietlacza, w ktorej hologram jest
powigzany z pozycja oka — dzieki temu ponowne obliczanie petnej klatki nie jest potrzebne
przy niewielkich zmianach perspektywy, co znaczaco przyspiesza generacj¢ tresci bez utraty
jako$ci. Z kolei w publikacji [P9] zaproponowano nowy wysokowydajny algorytm w
dziedzinie czgstotliwos$ci, ktory lepiej radzi sobie przy jednoczesnych czynnikach takich jak
szeroki kat widzenia 1 wysoka rozdzielczo$¢, oraz przy zachowaniu efektywnos$ci
obliczeniowej. W celu dalszej poprawy jakos¢ rekostrukeji dla szerokiego kata 1 zachowania
efektywnosci obliczen, w pracy [P11] zaproponowano metod¢ Spherical Reference Frequency
Domain Method (SFDM). Technika ta dziata w dziedzinie czgstotliwosci i uwzglednia
czestotliwosciowo zalezne pod-hologramy, co pozwala dopasowa¢ rozmiar fragmentow
hologramu w zalezno$ci od kata, dzigki czemu efektywnie wykorzystuje caty zakres
czestotliwosci SLM. W wigkszosci przedstawionych prac autor miat wktad w konstrukeji
uktadow wyswietlaczy w konfiguracji bez i ze zrenicag i w przeprowadzeniu stosownych
eksperymentdéw z rekonstrukcja holograficzng oraz w tworzeniu narzedzi analizy danych.

Analize zrodet przedstawiong w publikacjach dokonano baz zarzutu. Autor tak w przewodniku
jak 1 w zatagczanych publikacjach wskazuje aktualny stan wiedzy na bazie literatury §wiatowe;.
Tematyka pracy podjeta przez pana Idicula jest bardzo dynamicznie rozwijana przez wiele
osrodkow na §wiecie 1 wpisuje si¢ w bardzo wazne wyzwania technologiczne, ktore w najblizej
przysztosci beda miaty istotne znaczenie dla rynku technologicznego od sektorow medycznych,
poprzez rozrywke, transport czy tez obronno$¢. We wszystkich tych obszarach aktywnosci
niezbedna jest poprawa skuteczno$ci przekazywania informacji poprzez systemy
rzeczywisto$ci wirtualnej i zanurzonej, ktére beda wygodne w uzytkowaniu codziennym. W
obecnym wydaniu system jest nadal kosztowny, ale wyniki prac pana Idicula i zespotu prof.
Kozackiego daja wiarygodne dane pomiarowe wskazujace na realne fizyczne ograniczenia
metody, co jest niezbedne aby w przysztosci lepiej projektowaé wyswietlacze do oka.
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Przyjeta przez kandydata metodyka badan nie budzi zastrzezen we wszystkich przedstawionych
pracach. Jako$¢ publikacji jest na bardzo dobrym poziomie, porownywalna do prac
publikowanych przez grupy badawcze z najlepszych osrodkéw badawczych publikujacych w
tej dziedzinie. Zaproponowana tematyka i sposob rozwigzania probleméw celuje w samo sedno
rozwoju metod profilometrii holograficznej i najnowszych osiagnig¢¢ technologii wyswietlaczy.

W przedstawionych pracach zaproponowano szereg oryginalnych rozwigzan sprz¢towych,
metod analizy danych pomiarowych i algorytmow rekonstrukcyjnych. Na szczegdlng uwage
zasluguje technika wys$wietlania kolorowego w szerokich katach z wykorzystaniem metod
jednoekspozycyjnych oraz pojedynczego modulatora przestrzennego fazy. Zaprezentowane
publikacje napisane sg przejrzyscie, jezykiem angielskim na dobrym poziomie. Nie mam
zastrzezen do strony edytorskiej i zawarto§ci merytorycznej wszystkich publikacji. Autor
wykazat umiejetnosci przedstawiania celu pracy i1 uzyskanych wynikow.

Jedna z nielicznych stabo$ci przedstawionej rozprawy doktorskiej jest spora liczba bledoéw
jezykowych, skrétow myslowych lub zargonowego uzycia jezyka, ktére utrudniaja pelne
zrozumienie tresci przewodnika dla osoby niebedacej ekspertem w dziedzinie metod holografii
cyfrowej. Ponizej podaj¢ kilka przyktadéw, ktore narzucily si¢ podczas czytania tresci
rozprawy:

1. Niektore skroty pominigte sg w ,,glossary” — warto bytoby doda¢ wigcej skrotow
pojawiajacych si¢ bardzo czg¢sto w przewodniku.

2. Spotyka si¢ brak jednolitosci w stosowaniu wyrazen laczonych, np.: ,,wide angles — vs
wide — angles” Non-Pupil vs non-pupil, highquality vs high-quality, itp.

3. Blad stylistyczny str 17 zdanie ,, OC, which captures holograms...” nie powinno
rozpoczynac si¢ od skrotu.

4. Rozdzial 1.3 3 linia zdanie: ,, Digital Holographic Profilometry (DHP), a key
application ...” jest blednie sformutowane — trudno zrozumie¢ jego sens.

5. Rozdziat 1.4 7 linia ,,... by reconstructing object wavefronts...” to skrot myslowy i
raczej chodzito o kontrole czota fali §wiatta rozproszonego do obiektu.

6. Rozdziat 1.4 ,, Thus, large FoV resulting in generation of smaller eyebox at the output
of the display” — jest trudne do zrozumienia bez uzycia czasownika.

7. Rozdzial 2.2 p 3 “...measuring high NA objects...” czy “ ...when high NA object is
illuminated..” — tutaj mamy do czynienia z zargonowym okresleniem obiektow, ktorych
obrazowanie wymaga obiektywu o wysokiej warto$ci apertury numerycznej
gwarantujacej bezstratne obrazowanie z wymagang rozdzielczo$cia poprzeczng.
Nalezaloby najpierw wprowadzi¢ te¢ definicje na uzytek tej konkretnej pracy.

8. Rozdziat 2.3.1 pl. zdanie ,, ...which produce coherent, high contrast speckles that
reduce the image quality significant” — plamki nie sa spojne tylko $wiatto, ktore je
generuje.
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Rozdziat 2.3.1 p1, zdanie “...causing loss of fine details while reconstruction.” — nieco
niezrozumiate.

.Rozdziat 2.3.1 pl, wyrazenie “support area for each point.” — wymagatoby
zdefiniowania.
Rozdziat 2.3.1. p.2 zdanie: “First, with wavefront reconstruction is redirected to a given

location, realized using a scanning element” jest trudne do zrozumienia.

Rozdziat 2.3.1 p2, wyrazenie “horizontally separate” — nalezaloby uzy¢ ,,horizontally
separated”.

Rozdziat 2.3.1 p2, zdanie ,,According to the PSR the size of the extended eyebox equals
17.6 mm for frequency equal to zero and 20 mm for frequency equal to maximum
FOV.” Jest trudne do zrozumienia — o jakie cz¢stotliwosci chodzi autorowi?

Rozdziat 2.3.1 p3, zdanie: “As a result, they uniquely produce highly realistic 3D
reconstructions with all perceptual depth cues.” — co doktadnie oznacza wyrazenie
“perceptual depth cues™?

Rozdziat 2.3.1 p4, wyrazenie “3D depth” jest do pewnego stopnia tautologia - glebia
wymaga zwykle rekonstrukcji 3-D.

Rozdziat 2.3.1 p4, zdanie: ,,Each RGB channel occupies a frequency band of different
size and positions.” — zaktadam, Zze chodzi o przestrzen czgstosci przestrzennych.
Rozdziat 2.3.2 p2 ,, The first evaluation evaluated...” — powtorzenie tatwe do uniknigcia.
Rozdziat 2.3.2 p2, wyrazenie: “...resulted in limiting the viewing angle” lepiej
brzmiatoby “...resulted in limitation of the viewing angle”.

Rozdziat 2.3.2 pS5, zdanie “This is because such a representation is more efficient for
generating holograms since the object point has a low bandwidth.” jest niezrozumiate.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska Pana magistra Moncy Sajeeva Idicula w
pelni spelnia warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe o tytule Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz.
742 z pozniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Oceniam, ze praca jest wybitnie dobra i ze wzgledu na oryginalnosc i znaczenie
wprowadzonej metody kolorowego holograficznego wysSwietlacza do oka o
zoptymalizowanej konstrukcji stawiam wniosek o wyréznienie pracy.

Z powazaniem,
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