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Recenzja
rozprawy doktorskiej
mgra inz. Rafala Kukolowicza
»Holographic content generation for wide-angle near-eye displays”
wykonanej na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej

Formalng podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo z dnia 25 czerwca 2024 roku
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
na Politechnice Warszawskiej Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego, a w zakresie merytorycznym
Ustawa - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zniejszymi zmianami).

Rozprawa doktorska pana mgra inz. Rafala Kukolowicza, ktéra ma postaé napisanej po angielsku
monografii naukowej polaczonej ze zbiorem opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw
naukowych, spelia wymogi formalne. Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego o powaznym znaczeniu gospodarczym.

Monografia stanowigca spojng cato$¢ liczy 85 stron, na ktére sklada sie 16 stron wstepu, 48 stron
merytorycznego opisu 11 publikacji wieloautorskich w czasopismach z Journal Citation Reports, w tym 3
w ktorych jest pierwszym autorem oraz 5 recenzowanych publikacji pokonferencyjnych, w tym 2 w ktérych
jest pierwszym autorem oraz 9 stron bibliografii. Wszystkie te publikacje pochodzg z lat 2020-2024. Na
stronach 86-236 znajduja si¢ kopie artykutéw z czasopism z JCR oraz recenzowanych publikacji w
materiatach pokonferencyjnych, wszystkie sa pokazane w kolejnosci przedstawionej w tabeli 2.1 na str. 27-
30. Tabela 2.1 dodatkowo zawiera informacj¢ o wspélczynniku oddzialywania (IF) czasopism, punkty
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW), rok wydania i liczbe cytowan wedhug Google
Scholar z dnia 10 czerwca 2024. Warto zauwazy¢, ze od 10 czerwca do 27 sierpnia (kiedy pisze te recenzje)
liczba cytowan artykutow wzrosta z 59 do 74, co §wiadczy o aktualno$ci rozprawy.

Pan mgr Rafal Kukolowicz wykonat swa rozprawe doktorskg na Wydziale Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej pod opieka Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Kozackiego. Wyznaczona tematyka pracy
dotyczyta rozwoju komputerowych metod tworzenia holograméw z horyzontalng paralaksg i technik ich
odczytu w szerokim polu widzenia. Sprawa odczytu holograméw w szerokim kacie widzenia w
holograficznych displejach bliskoocznych jest aktualnym problemem badawczym na $wiecie. Poza
poszukiwaniem nowych algorytmow tworzenia holograméw pewnie wiecej pracy wymaga wprowadzenie
nowych technologii aby usungé ograniczenia sprzetowe.



Rozprawa dotyczy opracowania kilku oryginalnych metod generacji zawartosci holograméw
wys$wietlanych w szerokokatnych displejach bliskoocznych. Temat jest niezwykle istotny w dobie obecne;j
cywilizacji obrazkowej. Wprawdzie jeszcze kilka lat temu w reportazach z Polski pokazywano zdjecia z
warszawskiego metra, w ktérym pasazerowie czytali zwykle ksigzki co wymagato przekladania stron, a
tylko niekt6rzy mieli w reku czytniki ksigzek Kindle’a. Obecnie prawie wszyscy zaraz po zajgciu miejsca
siggajg po telefony komoérkowe i nie odrywaja oczu od displejow przez calg drogg. W smartfonach z
dwuwymiarowymi displejami mozemy przyglada¢ internet, reklamy i wymienia¢ wiadomosci tekstowe.
Jest oczywiste, ze holograficzne, tréjwymiarowe, szerokokatne displeje bliskooczne zdobeda wielkie
powodzenie.

Dla podkreslenia wagi tematyki rozprawy w Streszczeniu pada zdanie: ,Ws$rdd istniejacych metod i
algorytmow generacji hologramow temat szerokiego kata, co do zasady jest pomijany.” Jestem przekonany,
ze Autor zna kilka waznych prac z ostatniego dwudziestolecia: (1) Yatagai, T., Sando, Y. (2006). Wide-
Angle Computer-Generated Holograms for 3-D Display. In: Poon, TC. (eds) Digital Holography and Three-
Dimensional Display. Springer, Boston, MA, https://doi.org/10.1007/0-387-31397-4_9”, ktora sam cytuje
w pracy P6 gdzie jest pierwszym autorem, oraz (2) Extended viewing angle holographic display system
with tilted SLMs in a circular configuration. T. Kozacki, M. Kujawiniska, G. Finke, B. Hennelly, and N.
Pandey, Appl. Opt. 51(11) 1771-1780 (2012). Ponadto, w pracy P4 w Optics Letters z 2021 roku cytuje
kilka publikacji [4-9] z lat 2010-2019. W rozprawie Pan Kukotowicz kompetentnie przeprowadzil analize
prac innych autorow.

Waznym elementem rozprawy jest opracowanie wydajnych i doktadnych sposobéw numerycznej
rekonstrukcji holograméw szerokokatnych o ograniczonych wymaganiach obliczeniowych. Ponadto, autor
rozprawy opracowal szereg nowych, wydajnych algorytméw do komputerowego tworzenia hologramow
przeznaczonych dla displejow o réznej konfiguracji.

W artykule P1 opublikowanym w Applied Optics w 2020 roku opracowano metod¢ dokladnej rekonstrukcji
holograméw cyfrowych z paralaksg wylgcznie horyzontalng dzigki operacjom wykonywanym na widmie
katowym, ktdére propaguje sie poza obszarem przyosiowym. Gdy pole wejsciowe w plaszczyZnie Zrenicy
ma wigkszy zasi¢g niz pole w obszarze ogniskowym to siatk¢ probkowania mozna zdefiniowa¢ na
skonczonym obszarze w plaszczyznie wyjsciowej zwanym kafelkiem. Wtedy pole wejsciowe dzieli si¢ na
wiele oddzielnych obszaréw przestrzennych o rozmiarze kafelka. Kafelki wejsciowe w kierunku poziomym
sg dodawane spdjnie i ten jeden zsumowany kafelek jest propagowany algorytmem szybkiej transformaty
Fouriera co redukuje obliczenia i ogranicza wykorzystanie pamigci. W algorytmie FFT przeksztalcang
macierz uzupelnia si¢ zerami w kierunku x zeby unikna¢ aliasingu przestrzennego. W rezultacie uzyskuje
sie rekonstrukcje hologramow cyfrowych z paralaksg horyzontalng poza przyblizeniem paraksjalnym.

W artykule P2 opublikowanym w Optics Express w 2021 roku kontynuowany byl problem uzyskania
wysokiej jakosci holograméw cyfrowych o duzym kacie widzenia w kierunku x i pozbawionych paralaksy
pionowej. Oszczedne obliczenia numeryczne z wykorzystaniem mozZliwie najmniejszego iloczynu
przestrzeni i czgstosci przestrzennych, ktory przekracza jednak poziom dziesigtek gigapikseli, sa mozliwe
dzigki potaczeniu holografii Fouriera i algorytmu stereogramu z dodang faza. Autorzy proponuja stosowanie
cyfrowych hologramoéw Fouriera z paralaksa pozioma do rekonstrukcji scen tréjwymiarowych dzigki nowej
technice rekonstrukcji za pomoca cylindrycznych fal parabolicznych w kierunku x. Opracowana technika
zwartego (kompaktowego) iloczynu przestrzeni i pasma czgstosci pozwala na uzyskanie zerowego
wypetnienia w celu dokladnej rekonstrukeji pola falowego i przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci
przestrzenne;j.

Opracowane techniki odtwarzania pola falowego z holograméw cyfrowych byly weryfikowane w
doswiadczeniach numerycznych, w ktorych nie ma ograniczenia stalej sieci pikseli i sg mozliwe
rozdzielczosci wielokrotnie przekraczajgce te, ktorg daja wyswietlacze Full HD (1920 x 1080 pikseli).



Displej 4K ma 4 razy wigcej pikseli 3840 x 2160, zas$ displeje 8K maja macierze 7680 x 4320 z liczbg
pikseli horyzontalnych okoto 8000. W optycznej weryfikacji algorytméw numerycznych
proponowanych w publikacjach P2-P5, P7, P8, P10, P11 i K5 byt wykorzystany przestrzenny modulator
$wiatla 4K HoloEye GAEA-2 z macierza 2160%3840 pikseli, statg sieci A= 3,74 um i aperturg 8x14,3 mm?
zwykle z o§wietleniem o dlugosci fali A = 0,64 pm.

Artykut P3 opublikowany w Photonic w 2021 roku jest pos$wiecony hologramom tworzonym komputerowo
z widokiem szerokokatnym, ktére daja mozliwo$¢ ogladania duzych obiektéw w 3 wymiarach. Praca
dotyczy usuwanie okluzji (zamknigcia) miedzy powierzchniami obiektow wirtualnych lub rzeczywistych w
szerokokatnych hologramach tworzonych komputerowo dzigki technice stereogramu z dodang fazs.
Autorzy tej pracy zapewniaja, ze mimo sporej popularnosci techniki zamykania (okluzji) duzych obiektow
migdzy powierzchniami, ktéra shuzy poprawnemu postrzeganiu obiektow, ich metoda wykorzystujgca
stereogram z dodang faza typu Fouriera (PAS) dotyczy displejow szerokokgtnych czego dowodzg w
doswiadczeniach numerycznym i optycznym.

Artykut P4 opublikowany w Optics Letters w 2021 roku przez 10 wspoétautorow polskich i koreanskich
przedstawia szerokokatny displej holograficzny z obnizonym szumem plamkowym, ktory generuje obrazy
o wymiarach 306 mm x 161 mm w scenie o glebokosci 700 mm. Uklad dos§wiadczalny zbudowano w
jednosoczewkowej konfiguracji z wykorzystaniem fazowego modulatora 4K HoloEye GAEA-2Wp
oswietlonego fala ptaska, z ktorego +1 rzad ugigcia daje obraz w kacie ax = 25,96° i dwukrotnie mniejszym
w kierunku wertykalnym. W pracy zademonstrowano odtworzenie wysokiej jakosci obrazu o wysokiej
rozdzielczosci i pozbawionego szumu. Pozwala to mie¢ nadzieje na stworzenie displeja video z sekwencji
pelnych klatek.

Artykul P5 opublikowany w Photonics Letters of Poland w 2021 roku jest poswiecony ujednoliceniu
powigkszenia elementéw obrazu dla wszystkich odleglosci od osi optycznej szerokokatnego displeja
holograficznego. Dystorsja, ktorej obecnosci mozna sie spodziewaé w displeju szerokokgtnym, jest
redukowana w procesie wstepnej kalibracji testowego obrazu macierzy punktéw. Wyznaczonych w ten
sposob wspotczynnikow dystorsji uzywa si¢ do korygowania obrazu.

Pan Kukotowicz w rozprawie szukal nowych algorytméw zapisu i odczytu szerokokgtnych hologramow
tworzonych na komputerze z ograniczong mocg obliczeniowg i wnidst w tej dziedzinie kilka ciekawych
idei. Podstawa pracy (P6) opublikowang w Applied Science w 2022 roku byt udzial w projekcie, ktory miat
na celu wprowadzenie nowatorskiej koncepcji holograficznego wyswietlacza bliskiego oka, ktéry nasladuje
ludzki uktad wzrokowy. Pomyst polegat na szerokokgtnym obrazowaniu holograficznym z paralaksg
horyzontalng i rozdzielczoscig zalezng od przestrzeni, czyli malejaca z odlegloscig od osi pola widzenia.
Druga zrealizowana ideg bylo wykorzystanie niekoherentnych diod LED jako zrédia $wiatta w
holograficznym wyswietlaczu bliskoocznym, kt6rg opublikowat w pracy P7 w Optics Express w roku 2022.
Niekoherentne Zrédta $wiatta obnizaty poziom szumu plamkowego ale utrzymywaly zdolno$¢ rozdzielczg
podobng jak w oswietleniu spojnym. Dzigki kontroli nat¢zen $wiatta z macierzy diod oko moglo mieé
odpowiedni poziom iluminacji do utrzymania wysokiej rozdzielczo$ci obrazu w pelnej objetosci
rekonstrukcji. Poszerzenie horyzontalnej szeroko$ci pola widzenia w holograficznym displeju
bliskoocznym uzyskano przez uzycie pojedynczej pionowo zorientowanej siatki dyfrakcyjnej co poszerzato
rozmiar eyebox w kierunku poziomym. Zostato to przedstawione w pracy P8 w Optics Express w 2023 roku.
Termin eyebox odnosi si¢ do objgtosci, w ktorej oko otrzymuje tréjwymiarowy obraz spelniajgcy przyjete
kryteria. Te kryteria wyznaczone sa przez przyjete wielkosci pola widzenia i rozdzielczo$ci obrazu. Czysto
praktycznym celem projektu bylo opracowanie wydajnych metod komputerowego generowania
holograméw dopasowanych do wyswietlania tréjwymiarowych informacji w technologii displejow
bliskoocznych dla celéw rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej (augmented).



Artykut P9 opublikowany w Photonics Research w maju 2024 roku wprowadza nowatorski pomyst
szerokokgtnego cyfrowego displeja holograficznego, w ktdrego scenie mozna zapisa¢ obiekty wieksze niz
przyjete pole widzenia. Istota pomystu polega na zapisie fali przedmiotowej duzego obiektu, ktorego
rozdzielczo$¢ jest ograniczone przestrzennie przez aperturg prostokgtng, nastepnie podlega przeksztatceniu
Fouriera i wraz z falg odniesienia jest zapisana na czujniku CMOS (JAI SP-20000M-USB o rozdzielczosci
5120 x 3840 pikseli ze stata sieci A = 6,4 pm. Fale odniesienia formuje stojacy w jej biegu macierzowy
aktuator piezoelektryczny, ktory nadajac wybrane przesuniecie fazowe daje fale odniesienia osiowg lub
pozaosiowg. W artykule P9 opracowano system o kacie pola widzenia 25° x 19°, Natommiast, opracowane
numeryczne metody generowania hologramow maja znacznie wiekszy kat pola widzenia. W zwigzku z tym
mam pytanie, jakie jest ograniczenie kgta pola widzenia uzyskanego w publikacji P9 i czy mozna je
zwigkszyE?

Praca P10 opublikowana w Optics Express w kwietniu 2024 roku zawiera wyrafinowane teoretyczne i
numeryczne, wsparte doswiadczeniami, rozwazania nad geometrycznymi manipulacjami zawarto$cia
holograficzng bliskoocznych displejow. Metoda swobodnej manipulacji geometria obrazu sklada sie z
dwoch paraksjalnych niezaleznych operacji: osiowego przesuniecie obrazu oraz poprzecznego przesuniecia
i skalowania. Autorzy biorg pod uwage wy$wietlanie holograméw wasko i szerokokatnych ograniczonych
lub nie do przestrzeni przyosiowej w celu rekonstrukcji monochromatycznych i kolorowych obiektéw.
Dokladne omowienie elementéw tej obszernej publikacji (16 stron) wychodzi poza zakres mojej recenzji.
W sierpniu 2024 roku nie mozna jeszcze mowié¢ o cytowalnosci pracy.

Ostatnia publikacja P11 ukaze si¢ w lutym 2025 roku w 181. tomie czasopisma Optics and Laser
Technology. Praca dotyczy metody tworzenia szerokokgtnego hologramu generowanego komputerowo w
chmurze punktow dzigki reprezentacji czgstotliwo$ci fal sferycznych w domenie czestotliwosci. Metoda
domeny czgstotliwosci dla takich holograméw opiera si¢ na reprezentacji widmowej fali sferycznej kazdego
punktowego Zrédia obiektu. Poniewaz te punkty ze sobg nie oddzialujg to macierze opisujgce wspétrzedne
(%, y, z) punktéw obiektu sg rzadkie (sparse) i separowalne. Rzadkos¢ i odpowiadajgca jej wydajnosé
algorytmu rosnie wraz z katem ogladania. Praktyczne znaczenie ma dowod, ze dzieki przestrzennej
reprezentacji czgstotliwosci fal sferycznych mozna wydajnie obliczaé hologramy duzych i szczegétowych
obiektow 3D z polem widzenia w zakresie 60°—100° i dla rozdzielczoséci 4K, 8K i 16K.

Zgodnie z wymaganiami Rady Doskonatosci Naukowej Pan Kukolowicz przestawit w Tabeli 2.4 (str. 72-
73) swdj wkiad do publikacji sktadajacych si¢ na rozprawe.

v W pracy P1 wykonal numeryczng implementacje zaproponowanych schematéw wypetniania i
numeryczng implementacje metody wielokrotnej szybkiej transformaty Fouriera z technikg syntetycznej
apertury (mFFT-AS) do rekonstrukcji hologramu. Wykonat rowniez testy dokladnosci i rekonstrukeji
numerycznych holograméw cyfrowych z paralaksa horyzontalng.

v W pracy P2 oprogramowat i udoskonalil dla celéw holograméw Fouriera algorytm zwartego
(kompaktowego) iloczynu przestrzeni i pasma czgstosci z widmem katowym (CSW-AS) i algorytm
syntetycznej apertury stereograméw z dodang fazg (SA-PAS). Generowal hologramy cyfrowe z paralaksg
horyzontalng (HPO-CGH), numerycznie odczytywatl hologramy optyczne (OH) i komputerowe (CGH) i
wykonat testy dokladnosci.

v W pracy P3 w obliczeniach réwnoleglych optymalizowat metode okluzji (zamknigcia) obiektéw.
Szukal optymalnych rozmiaréw segmentéw. Wykonat testy dokiadnosci i szybkosci opracowanej metody.
Generowal hologramy komputerowe i rekonstrukcje numeryczne.

v W pracach P4 i P5 badat aberracje znieksztalcen i propozycje rozwigzania korekcyjnego.

v W pracy P6 sformulowal teorig. Badal optymalne warunki aproksymacji. Przeprowadzit testy
numeryczne. Generowal hologramy komputerowe i ich rekonstrukcje numeryczne.

v W pracy P7 optymalizowat i modyfikowat algorytm hologramu tworzonego na komputerze z
zastosowaniem obliczefi réwnoleglych. Wykonat testy wydajnosci i szybkosci. Generowal dane
holograficzne.



v W pracach P8 i P11 generowat dane holograficzne.

v W pracy P9 zaprojektowal i przedstawil zasady dziatania nowej konfiguracji szerokokatnego
hologramu cyfrowego. Opracowat proces kalibracji. Zbadat aberracje krzywizny pola i opracowat algorytm
korekcyjny. Wykonat doswiadczenia optyczne i rekonstrukcje numeryczne.

v W pracy P10 koordynowat prace zespotows. Sformutowat teori¢. Badal warunki manipulacji i
dokfadnosci proponowanej metody. Generowat dane holograficzne.

v W pracach K4 i K5 generowat dane holograficzne

Podsumowanie:

Przedlozona mi do recenzji rozprawa moze by¢ podstawg uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych w Swietle wymagan formalnych stawianych przez odpowiednie ustawy. Proszg wiec
o dopuszczenie mgra inz. Rafata Kukolowicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Bioragc pod uwage wysoki poziom rozprawy, duza warto$¢ prac poswieconych aktualnemu problemowi
odczytu hologramow z szerokim kacie widzenia w holograficznych displejach bliskoocznych wystepuje do
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Warszawskiej o przyznanie doktoratu z wyréznieniem.
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