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Abstract

This work focuses on generating digital transmission holograms by using rotation of the angu-
lar spectrum. Main feature of this approach is that the angular spectrum can be obtained by the
fast Fourier transformation of the optical field. The angular spectrum is defined as a set of vec-
tors that defines front-waves which forms the transformed optical field. Those vectors can be
rotated and transformed back to the optical field. The visibility problem is solved by sorting
polygons and propagating of the angular spectrum from the back of the scene toward the view-
er. Kyoji Matsushima's solution was implemented to generate the optical field. A couple of
methods for optical field binarization was studied. A threshold and a detour-phase were selec-
ted with respect to the available devices.
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Uvod

1 Uvod

Clovék disponuje schopnosti stereoskopického vidéni svéta. Bez dalsich pohybti tak ziskava
prostorovy viem scény, kterou pozoruje. Existuje mnoho technik jak scénu i s jeji hloubkou za-
chytit a nasledné prezentovat. Kazda vSak klade rizna omezeni v podobé¢ fixni pozice pozorova-
tele, specialnich bryli a specidlniho zarizeni. Jednotné omezeni vSech téchto technik je, Ze
pozorovatel ma sice prostorovy viem, pripadné se mize pohybovat, ale vZdy vidi scénu ze stejné
pozice. Jinymi slovy nelze se podivat za prekazku.

Reseni se objevuji v podobé sledovani polohy pozorovatele a upraveni scény tak, aby obraz
odpovidal pohledu z pozorovatelova stanoviste. To v§ak limituje pocet pozorovateld na jednoho
a stale neodstranuje nutnost specialnich bryli. Vyvstava tedy pozadavek na plné auto-stereo-
skopicky vjem, ktery nijak nelimituje polohu pozorovatele.

Pri diikladném prostudovani lidského zraku a Sifeni svetla se ukazalo, Ze scénu lze zachytit
tak, aby pohled na snimek poskytoval stejny vjem jako na scénu samotnou. Tento zptisob zachy-
ceni reality nazyvame holografie. Vysledny snimek, hologram, poskytuje plné auto-stereo-
skopicky vjem, nelimituje pozici pozorovatele a umoznuje vidét za prekazky pokud se
pozorovatel diva z takového mista, ze kterého by za piekazku vide€l ve skute¢né scéné. Navic ho-
logram poskytuje moznost zaosttit do libovolné hloubky a tak miiZe pozorovatel ostre spatfit
kazdou ¢ast scény. Jinak fe¢eno hologram je vzdy perfektn€ ostry.

PohodIné prohliZeni hologramu je vyvazeno jeho sloZitym zdznamem. Zejména v oblasti
rozmérua scény a jejiho osvetleni jsou zde citelnd omezeni. Navic ne vZdy snimany objekt fyzicky
existuje a presto bychom ho radi zobrazili. Vyvstava tedy pozZadavek hologram syntetizovat na
pocitaci a nasledné jej fyzicky vyrobit. Mluvime o digitalni holografii. Ruku v ruce s ni jde digi-
talni rekonstrukce hologramu, protoze pred samotnou vyrobou hologramu je potreba vidét, zda
je spravné pripraven.

Hologram je zaznam stavu svételného pole v dob¢ a misté snimani. Pro vypocet svételného
pole existuje fada technik zaloZenych na matematickém modelu svétla. Zakladni metody s¢itaji
pro kazdy element hologramu svételné prispévky vsech bodi scény. Vzhledem k velikosti ele-
mentu je jich potfeba vykreslit obrovské mnozstvi. Pti slozitosti O(N*) pro hologram o N x N
prvcich jsou v soucasné dob¢ tyto metody nepouzitelné a slouzi pouze jako zdroj referen¢nich
vysledkd.

Svételné pole je mozné za jistych podminek chapat jako linearni kombinaci svétel pri-
chéazejicich z nekonecna, takzvanych rovinnych vinoploch. V roviné hologramu tyto vinoplochy
tvori systém, ktery Ize popsat fourirerovymi koeficienty, které ziskdme z Fourierovy transforma-
ce. V diskrétni podobg, ktera je ostatné jedind mozna pri ¢islicovém zpracovani, lze provést dis-
krétni Fourierovu transformaci v ¢ase O(N*logN). Tato vypocetni sloZitost je jiz pouZitelna pro
dne$ni vypocetni vykon. Invariance Fourierovy transformace vzhledem k rotaci umoznuje
analyzovat svételné pole v rovinach nerovnobéZnych s rovinou hologramu a ty nasledn¢ sloucit
do vysledného hologramu. Objekty tedy mizZeme pomérn€ rychle syntetizovat z rizné nato-
¢enych ploSek.
tizovat optické pole v roviné hologramu, prida referen¢ni vinu, ziska intenzitu a nad ni provede
binarizaci. Ta je nepostradatelna, protoze veSkeré dostupné technologie umi svétlo modulovat
pouze tak, Ze jej propusti nebo nepropusti.

Po dohodé s vedoucim byl vétsi diraz kladen na zpracovani Matsushimova algoritmu pro
generovani optického pole, protoze pfi jeho implementaci se vyskytla fada problému, jejichz
vyfeSeni bylo nutné k ziskani spravnych vysledki. Binarizace nezistala opomenuta a byly
prostudovany a implementovany metody prahovani a detour-phase, ktera dokonce umi pra-
covatis fazi.



Svétlo

2 Sveétlo

Jiz od dob starovékého Recka se ¢lovék pokousi porozumét svétlu. Tomu, jak se $ifi v prostoru a
jak se chova pti prachodu jinym prostiedim. Z té doby mame tabulku lomt svétla pti prechodu
ze vzduchu do vody sestavenou Claudiem Ptolemaiem ([FeynmanO0], str. 347). Lom svétla
plné analyticky popsal az Pierre de Fermat kolem roku 1650, kdy zvetejnil princip nejkratsiho
Casu dnes znamy jako Fermatav princip. Zaroven tim popsal princip faty morgany a cocky.
Ukazal, Ze dokonala ¢oc¢ka musi byt tvorena povrchovou kfivkou ¢tvrtého radu, nikoliv ¢asti
kulové plochy. V neposledni fad¢ demonstroval, Ze parabola je v nekone¢nu idealnim vydutym
zrcadlem soustfedujicim dopadajici svétlo do jednoho bodu, ohniska.

Tim spolu s Huygensovym-Fresnelovym principem poloZil zaklady vinové optice. Her-
mann von Helmholtz na zakladé zkoumani akustiky ztotoznil svétlo s harmonickym kmitanim.
Spolu s Gustavem Kirchhoffem tak vytvorili matematicky vinovy model svétla. Ten popisoval
chovani svétla za clonou v poloprostoru. Jejich model trpi jistou matematickou nekonzistenci,
kdy je nutno uvazovat okrajové podminky. Tuto drobnou nekonzistenci odstranil lord Rayleigh
a Arnold Sommerfeld vhodnou volbou takzvané Greenovy funkce.

Veskeré vinové teorie o Sifeni svétla vychazeji z prevratného objevu elektromagnetického
vlnéni, ktery ucinil James Clerk Maxwell, kdyZ pomoci soustavy parcialnich diferencialnich
rovnic predpovedél elektromagnetické vinéni a zaroven jej ztotoznil se svétlem.

2.1 Elektromagnetické vin éni

Elektromagnetické vinéni popisuje stav elektrického a magnetického pole v rdmci zkoumaného
objemu. Nabité ¢astice na sebe plisobi silou, kterd je neptimo umérna ¢tverci vzdalenosti mezi
nimi. Pfi vzdjemném pusobeni plati princip superpozice. Chceme-li zjistit silu pisobici na
jednu ¢astici, seteme silové ucinky jednotlivych ¢astic. Takeé plati princip reciprocity, takze jed-
na ¢astice plisobi na vSechny ostatni. Pti pohybu elektricky nabité ¢astice vznika proud a s nim
imagnetické pole. Elektrické a magnetické pole jsou na sobé zavislé a jedno je indukovano
zménou druhého [RusnakO05]. Plny popis téchto poli ndm poskytuji Maxwelovy rovnice.

VD=p
V B=0
- OB
= — 2.1
VXE o (2.1)
ENY))
VXH—I‘FW,

kde D je elektricka indukce, p je hustota elektrického naboje, B je magneticka indukee, E je
intenzita elektrického pole, H je intenzita magnetického pole, 7 je elektricky proud a

—(0 9 o
V=% 5 %) 2.2
Dale zadefinujeme
D=ek 2.3)
B=uH,



Elektromagnetické vinéni

kde € je elektricka permitivita prostiedi a pu je magneticka permeabilita prostredi. Omezime-li
se na homogenni (e=konst. ), izotropni (nezavislost E a F/ na sméru polarizace vlny), dielek-
trikum bez proudt (7:6, p=0) stejné jako je popsano v[Rusnak06], pak miizeme rovnice
(2.1) prepsat na tvar

VeE=0
VuH=0
po_, OH
VXE=—p 37
- OFE
VXH—EE,

(2.4)

coz je tvar shodny s rovnicemi v [Goodman(5]. Jesté¢ poZadujme, aby prostredi bylo ne-

disperzivni (nezavislost permitivity € na vinové délce svétla A) a nemagnetické (U=H,). Tyto

podminky nejsou nijak restriktivni nebot vzduch za normalnich podminek je dobfe spliuje.
Nyni se zamé&fime na tieti z rovnic (2.4) jejiz ob€ strany zleva vektorove vynasobime opera-

torem V (2.2).

VX(VXE)=V><(—;168—IZ), (2.5)
Vyuzijeme vektorové identity
Vx(VxE)=V(VE)-V’E (2.6)

levou stranu (2.5) nahradime pravou stranou (2.6), kde z (2.4) vidime, Ze jeji prvni ¢len je
nulovy takZe dostavame

~V?E=Vx (2.7)

_on
Kot |

Nyni opét z (2.4) dosadime do pravé strany (2.7) za H pFi¢emz vyuzivime zaménitelnost parci-
alnich derivaci.

- OE
V’E=pe .
ot

(2.8)

Vidime, Ze prostorova zmeéna elektrické intenzity je rovna jeji Casové zméné. Jinymi slovy
druhéa derivace elektrického pole je shodna se zrychlenim naboje. Presunutim pravé strany
(2.8) doleva a nahrazenim koeficientu pe podilem n?/¢* dostaneme finalni podobu diferenci-
alnirovnice

2 2 >

. n’o%E
VE-LZ 2, 2.9
ot (2.9)

kde n je index lomu svétla a ¢ je rychlost svétla v daném prostredi. Vztah mezi indexem lomu,
rychlosti svetla, permitivity a permeability je



Elektromagnetické vinéni

€ 1
n=4—,c= , 2.10
Vo= Tne (2.10)

kde €, a U, jsou hodnoty permitivity a permeability vakua.

Stejny postup muizeme opakovat pro intenzitu magnetického pole. Tato skute¢nost nam
ukazuje cenny poznatek. Stav elektromagnetického pole Ize popsat jednou veli¢inou, oznaéme
si ji u, vSechny ostatni jsou na ni zavislé, a tak mizZeme nami uvaZované pole chépat jako
skalarni a zobecnit (2.9) na

» ntolu_
Viu-==—==0 (2.11)

2.2 VInova povaha sv étla

Chovani svétla je tedy popsano rovnosti (2.11). Jaké je ale analytické reSeni tohoto vztahu?
Oprosténim se od vektorové povahy veli¢iny si miZeme pod hodnotou u predstavit napiiklad
vychylku elektronu. Potom nam nic nebrani chapat rovnost jako vinovou rovnici harmonického
oscilatoru. Jeji feSeni Ize analyticky odvodit a je obecn€ zname. Pripomenme jesté, Ze hodnota
v kazdém bode¢ elektromagnetického pole je zavisla také na Case.

u(P)=A(P)cos(2mve—&(P)), (2.12)

kde A je amplituda vinéni, v je frekvence vinéni [Hz] a @ je faze vinéni, je jednim z mnoha fe-
Seni vinové rovnice. Pro uhlovou frekvenci w plati

w=21V. (2.13)

Toto feSeni pomoci goniometrickych funkeci je sice nazorné a kazdy ¢len ma jasny vyznam,
ale dale bude potreba s¢itat n€kolik takovych ¢lent a to je pomérné komplikované. Mnohem
jednodussi je prejit do komplexni oblasti a vyuZzit Eulerovu identitu

e’*=cos®+jsind, (2.14)

kde je komplexni jednotka, j=+—1, aezaklad pfirozeného logaritmu.
Pomoci (2.14) mizZeme zapsat (2.12) jako

u(P)=(U(P)e ™, (2.15)
kde R znacireadlnou ¢ast komplexniho ¢islaa U ( 13) je komplexni amplituda zapsana ve tvaru
U(B)=A(P)e’?™. (2.16)

Dale v textu uvidime, Ze témér vSechny stézejni vztahy jsou v exponentu. To vyzaduje
mensi pismo, které se hiire ¢te. Nadale proto budeme pouZivat notaci

e"=exp(x). (2.17)



Vinovd povaha svétla

Uvazme elementarni situaci. Ve volném prostoru (nekone¢ném vakuu) se nachazi praveé
jeden zdroj elektromagnetického vinéni v bodé P,. Komplexni amplituda jednoznac¢né popi-

suje stav v tomto bodé a Case. KdyZ se presuneme z bodu ﬁl do bodu ﬁo a bude nés zajimat Ca-
sovy prubeh elektromagnetického vinéni v tomto bod¢, musime do hry zapojit Feynman-
Heavisidav zakon. Tento zakon charakterizuje jak jeden nerovnomérné se pohybujici naboj pt-
sobi na druhy. Obvykle je uvadén ve tvaru sily. Feynman [Feynman00] jej uvadi ve tvaru intenzi-

ty

- o — T - 2
kde r je vzdalenost mezi body ﬁl, P, (r—||13 —P), foje x
jednotkovy vektor od bodu P, k P, (7,=(P,~P,)/r)a q je na- _)g » o.
boj zdroje vinéni. Opét provedeme nekohk predpokladd. Zkou- P, z P,
many bod P, je od bodu P, mnohem dal nez je vinova délka  Obr. 2.1: Souradny systém
svétla (r>>A) takze prvni dva ¢leny v (2.18) jdou v limité k nule § pocdtkem v cdstici
a muizeme Je zanedbat. Zavedme souradny systém jehoz pocatek s ndbojem.

lezi vbodé P a osa z jde smerem k bodu PO, viz obrazek 2.1. Jelikoz pohyb ¢astice ve sméru
osy x je vzhledem ke vzdélenosti zanedbatelny, mizeme polozit r ~r, ¢imz se z r stane konstan-
ta. Zména vektoru 7, se také projevi pouze ve sméru osy x a bude umérna vychylce Castice
vbodé P, . Pokud tedy P,=(0,0,0)" a P,=(0,0,z)" piejde rovnice (2.18) na tvar

E(B)=-—d_1d¥ (2.19)
O 4meyz ¢ dr’ )

coZ je formalné totozné s vlnovou rovnici, jejiz feSeni zname. ProtoZe vzruch se §iri kone¢nou

rychlosti ¢, musime v bodé P, pocitat s vychylkou v bodé P, v minulosti, jejiZ doba je tmérna

vzdalenosti r a plati, ze ¢t = —r/c. Najdeme tedy druhou derivaci (2.12)

£2X(p,)=— (rpl)cos(21Tv(t—%)—d’(ﬁl))(ZTrV)z, (2.20)

kde A(P,) je maximalni vychylka x nabité ¢astice v P, a dosadime do (2.19)

E(P)=(2mv) %A(ﬁl)cos(znvt—znvg—cp(ﬁl)) (2.21)

2
4treyrsc

Celou rovnici (2.21) s pomoci (2.13) zapiSeme pomoci eulerovy identity ve tvaru komplexnich
amplitud

- 1 . = B T
E(PO)=wZ4Tr‘fE r2?exp(jwt)é(Pl)eXp(—jq’(Pll)EXP(—JUUE)- (2.22)
0 u(p)

Pro dalsi zptehlednéni vztahu definujeme takzvané vinové Cislo, které udava, kolik radiant
urazi vinéni na cesté o délce jednoho metru, nasledovné

5



Vinovd povaha svétla

=2 _ony, (2.23)

k=3

kde f je prostorova frekvence zareni. Z rovnice (2.22) mizeme zadefinovat komplexni
amplitudu vbodé P,

U(By)=A(B,)exp|—jo(B,)) SRIKT)

- i} 1) r (2.24)
u(p)
a celou rovnici 2.22 zapsat v prehledn€j$im tvaru
E(Py)=k—L—exp(jwt)U(P,)exp|—jkr). (2.25)

4me,r

Rovnice (2.25) poskytuje kompletni popis elektromagnetického pole generovaného
jednou nabitou ¢astici, ktera kmita. Zastavme ¢as a podivejme se na mista se stejnou intenzi-
tou, takzvané isoplochy. Pro ¢as ¢, je v rovnici (2.25)

2

4n(Z: : exp(j wt,)=konst. (2.26)

Elektricka intenzita, tak zavisi pouze na r, o kterém predpokladame, Ze je mnohem vétsi nez vy-
chylka nabité astice od bodu P, . Lze tedy fici, ze r=||P—P,|| . Aby pro viechna P byla in-
tenzita konstantni, musi i r byt konstantni. To jasné implikuje, Ze isoplochou
elektromagnetického pole, generovaného jednou kmitajici ¢astici, je kulova plocha. V pripadé
svétla a elektromagnetického vinéni tuto plochu nazyvame vinoplocha.

2.3 Interference vin éni

Mista se stejnou intenzitou a tedy i fazi maji tvar kulové plochy. ,x
Jak ale vypada pole generované vice kmitajicimi ¢asticemi? In- T A
tenzita elektrického je mira sily, kterou pisobi naboj vbodé P, na -

jednotkovy naboj ve zkoumaném bod¢ P. U¢inky jednotlivych na- TX

~Y

boju na zkoumané misto se s€itaji. Staci tedy spocitat intenzitu
elektromagnetického pole pro kazdy naboj zvlast a secist je. Har- -
monicky ¢len rovnice (2.25) napovid4, Ze intenzita miZe nabyvat

i zapornych hodnot. To je naprosto v poradku, protoZe intenzita je TX

Y

vektorovd veli¢ina, kterou pouze chapeme jako skalarni.
Znaménko zachovava orientaci sily, kterou ptisobi pole na jednot-
kovy naboj ve zkoumaném bodé.

Naprosto totozné jako u mechanického vinéni dojde k zesi- A+A
leni pokud se dvé stejné silné viny potkaji, ve svém maximu. A+C
Naopak dojde k uplnému vyruseni ucinkt pokud se potkaji jedna VR,

vlna v minimu a druh4 v maximu. Tento jev nazyvame interferen- ™
ce vlnéni. A vzajemnou polohu minim a maxim nazyvame fazi. Pti A+B

zesileni mluvime o konstruktivni interferenci a rikdme, Ze viny

jsou ve fazi, pokud se vzajemné vyrusi, jedna se o destruktivni in- Obr. 2.2: Soucty vin
terferenci a fekneme, Ze vlny jsou v protifazi. Viz obrazek 2.2. v riiznych fazich.

~Y

~Y



Interference vinéni

Skladame-li dvé viny se stejnou vlnovou délkou, vysledkem je vlna se stejnou vinovou
délkou, ale jinou amplitudou a jinou fazi. V této praci se omezime na situace, kde se vyskytuji
vlny s jednou konkrétni vinovou délkou a Zadné jiné. Dale uvadéna teorie je dostate¢né obecna
na to, aby bylo mozn¢ ji vyuzit i pro pripady, kde se vyskytuje vinéni raznych vinovych délek.
Toto zobecnéni je popsané v [Goodman05].

Tvrzeni o tom, Ze vysledna frekvence je stejné jako frekvence s¢itanych vln, lze snadno
dokéazat pomoci Eulerovy identity

Aexp(jwt)+Bexp(jwt+®)=exp(jwt)(A+Bexp(jP)).

konst.

(2.27)

Snimace a lidsky zrak reaguji na intenzitu svétla, pri¢emz potrebuji dostat urcitou davku
energie. Intenzita svétla ma stejné jednotky jako vykon. Energie je vykon dodavany po urcitou
dobu. Na to, abychom ziskali informaci o intenzité, tedy potfebujeme nenulovou dobu, po kte-
rou budeme elektromagnetické pole v daném bodé zkoumat. Z tohoto predpokladu je vidét, Ze
konkrétni vychylka nabité ¢astice pro nés neni dalezita, protoze nemizeme ulinit Zadny apri-
orni predpoklad o dobé¢ potrebné ke zméreni intenzity. Dodana energie je tedy umerna integra-
lu

by
W =konst. [ |exp(jwt— jd)|dt=konst.-(b—a), (2.28)
tal

kde @ je né&jaka obecna faze, ktera ziejmé nema na mnozstvi energie vliv. Casovy okamzik
v daném bodé¢ nehraje roli na vnimanou intenzitu vysledného vinéni. Vzajemna faze vin, které se
ve zkoumaném bodé¢ potkavaji vSak vliv m4, a to zasadni. Z (2.24) vime, jak spocitat komplexni
amplitudu pro vypocet intenzity v misté, které zkoumame. Pro dals$i zjednodu$eni budeme uva-
zovat, ze zdroje svétla jsou pouze elektrony s elementarnim nabojem 1,602-10 " C. Potom sta-
¢l vySetrovat komplexni amplitudu a zbylé vlastnosti pole jsou pouze multiplikativni
konstantou. Tento predpoklad nijak neomezuje obecnost stavu elektromagnetického pole, pro-
toze pokud chceme vétsi intenzitu, pouzijeme elektron s vét§i amplitudou. V diskrétni podobé
je jeste druha moznost, pouZit vice elektrond.

2.4 Helmholtzova rovnost

Stav elektromagnetického pole je tedy dostatecné uréen jeho amplitudou, kterou popisuje
rovnice (2.24). Vztah (2.11) je parcialni diferencialni rovnice, kterou lze fesit pomoci separace
proménnych. Do ni dosadime (2.15) a predpokladame, Ze stav elektromagnetického pole bude-
me zkoumat v jednom fixnim ¢asovém okamziku. Tak ndm v rovnici s prostorovymi promeénny-
mi zlistane pouze

2
Viu+Zu=0 (2.29)
C

kde n’/c*=k takze dostavame
V2U+k*U=0. (2.30)
Tuto rovnost nazyvame Helmholtzovou rovnosti.

O (2.24) vime, Ze fesi vinovou rovnici, stejn€ tak musi vlnovou rovnici teSit i vinoplocha
s jednotkovou amplitudou a nulovou fazi



Helmholtzova rovnost

exp ( jkr)
—

Kirchhoff odvodil obecné feseni tak, Ze hodnotu U v bod¢ ﬁo vyjadril jako soucet hodnot,
kterymi by prispély body na n¢jakém uzavieném povrchu okolo ﬁo. Hodnoty na tomto povrchu

jsou dany tak, ze v bod¢ 130 je zdroj s amplitudou U a na zvoleném povrchu bychom vypocitali

hodnotu, kterou bod ﬁo prisp€l. Velikost r je vzdalenost integrovaného bodu od mista ﬁo.
Pro soucet pres obecny povrch pouZzijeme Greenovu vétu ve specialnim tvaru

[[[(uv’e-6V’U dv—ﬂ(U——Ga—U)d : (2.32)

kde 0/0 n znaci derivaci funkce ve sméru normaly povrchu. Pokud dosadime

VU=-Uk’
2.33

do levé strany (2.32), dostavame

fff UV G— sz —fff UG/( GU/( )dv 0 (2_34)

takze z Greenovy véty zbude pouze prava ¢ast s tim, Ze G zname a jeho derivaci ve sméru nor-
maly snadno ur¢ime

oG =ﬁ-r7)(jk—l)—eXp(r]kr), (2.35)

on r

kde 7 je normala funkce G pro tento piipad zvolena tak, Ze mifi smérem ke zkoumanému bodu
P, amé jednotkovou velikost stejné jako vektor 7'y, ktery miti od zkoumaného bodu. Jsou tedy

opacn¢ orientované a skalarni soucin je roven —1. Vzdalenost r je tak zaroven polomér kulové
plochy. Dosazenim (2.34) a (2.31) do (2.32) dostavame

U(B,)= 1 H(GU exp (Jjkr) U%M ds (2.36)

coz je Helmholtzova a Kirchhoffova integralni véta. Ta ve spojeni s (2.35) pro r jdouci k nule
jde khodnoté U(P,), coz je pravé nami hledana hodnota.
Pro podrobnéj$i odvozeni této véty je v knize [GoodmanO05] vénovana cela kapitola 3.3.

2.5 Kirchhoffovo reSeni

Gustav Kirchhoff se zabyval tim, jak se svétlo §ifi za prekazkou. Uvazoval, Ze svétlu v ceste stoji
neprusvitna prekazka a v ni je maly otvor, clona, a chtél védet jak vypada elektromagnetické
pole za touto piekazkou. Aby se oprostil od déni pied clonou, vyuzil Huygensav princip’ $ifeni

1 O Huygensove principu se zminime dale v textu.



Kirchhoffovo reseni

svétla. Jako integracni povrch zvolil z ¢asti rovinu piekazky s clonou a z ¢asti kulovou plochu,
kterou uzaviel prostor kolem zkoumaného bodu. Viz obrazek 2.3.

Integral (2.36) Ize rozd¢lit na integraly pres plochu S, a S..
Pokud 0G/on pro velké poloméry kulové plochy nahradime
jednodus$s$im vyrazem 0G/0n~ jkG, lze snadno ukazat, Ze pri-
spevky této plochy jsou nulové. Je to snadno zdﬁvodniﬁelné, pro-
toze pokud zdroj svétla je pred clonou pak do bodu P, nemuze
prichazet z jiného sméru nez od clony.

Dale Kirchhoff ukazal, Ze neni potieba integrovat pres celou
nekonec¢nou rovinu prekazky s clonou, ale pouze pres plochu clo-
ny 2. Integral 1ze jesté zjednodusit, kdyzZ uvazime, Ze body ve kte-
rych chceme vypocitat hodnoty elektrického pole jsou od clony
vzdaleny mnoho vlnovych délek. Potom totiZ derivace (2.35)

muZe mit jednodussi tvar, protoZe obecné bude platit k> 1/r. Obr. 2.3: Obalovy povrch
) zkoumaného bodu jak jej

%=jk (77 exp(jkro) (2.37) navrhnul Gustav Kirchhoff.
on 0 r ' ’ Prevzato z [Goodman05]

Dosazenim (2.37) do (2.36) dostavame

U(ﬁ0)=41nfzf eXp(rjkr)(%g—ij(ﬁ-f;))ds (2.38)

2.6 Raileigh-Sommerfeldovo FeSeni

Kirchhoffovo feSeni sice poskytuje velice presné vy-
sledky, ale zarovenn ma nepfijemnou vlastnost v podobé
okrajovych podminek, které definuji oblast clony X a to
jak pro samotné komplexni amplitudy, tak pro jejich de-
rivace ve sméru normaly. S feSenim priSel Arnold Som-
merfeld. Jako funkci G pro greenovu vétu neuvazoval 5
pouze kulovou vlnoplochu vychéazejici z bodu 131 , ale po- P,
uzil dvé kulové vlinoplochy s opac¢nou fazi, z nichZ jedna
vychazi ze zkoumaného bodu ﬁo a druha z jeho symet-

rického obrazu p , bodle roviny clony. Viz obrazek 2.4.
Diky tomu, Ze se na cloné potkaji v protifazi, jejich uc¢inky
se vyrusi a nijak neovlivni déni v prostoru clony X'.

Obr. 2.4: Integracni povrch a
zkoumané body pro reSeni podle

. . Rayleigho a Sommerfelda.
G =&Xp (jkr) exp (Njk 7) (2.39)

r r

Zaroven nagel i druhé feSeni, které také pouziva dvé kulové vinoplochy v bodech P, a p

0’
které jsou ve fazi a tak prisp€ji konstantou pres celou plochu clony. V [Goodman05] je tato
funkce oznacena jako G

G.= exp(r jkr) eXp(Fka) . (2.40)




Raileigh-Sommerfeldovo reseni

Pro derivace podle normadly clony plati stejné vztahy a predpoklady (> A) jako pro Kir-
chhoffovo feSeni, takZe miZeme rovnou uvést dobrou aproximaci

0G_ exp ( jkr) (2.41)
o) — .

P ——=2jk(nr)

Pro vypocet komplexni amplitudy v bodé 130 pouzijeme Helmholtzovu-Kirchhoffovu in-
tegralni vétu

P,) 47Tff( ai)ds (2.42)

kam za G dosadime G-z (2.39) a (2.41), ¢imzZ dostaneme prvni feSeni podle Rayleigh-Sommer-
felda

U/(Py)=— [ Ul A S0 s, 2.43)

Jeho druhé reSeni ziskame, kdyz do (2.42) dosadime (2.40)

U, ( 1—5 ﬂ oU exp (jkr) ]kr ds (2.44)

a vidime, Ze sice nemusime pocitat skalarni soucin vektoru priivodice a normaly, ale pracujeme
s derivaci komplexni amplitudy ve sméru normaly, coZ neni pro naSe dal$i potreby prakticke.

Kdyz si vezmeme ob¢ feSeni Rayleigho a Sommerfelda a srovname jej s Kirchhoffovym re-
Senim, tak uvidime, Ze Krichhofovo reseni je aritmetickym primeérem téchto reSeni. CoZ ne-
dokazuje nic jiného nez, Ze feSeni jsou ekvivalentni.

2.7 Huygens Qv princip

V 17. stoleti popsal Christiaan Huygens $iieni svétla jako Sifeni vin na rybnice. Zakladnim ka-
menem jeho teorie byl predpoklad, Ze pokud svétlo dorazi do urcitého bodu, tak se z tohoto
bodu stava novy zdroj svétla, ze kterého vychazi upln€ nova kulova vinoplocha. Kdyz tato
vlnoplocha urazi libovolnou vzdalenost, stane se z jejiho povrchu mnozina bodovych zdrojt
svétla z nichZ opét vyjdou vinoplochy. Jejich pocet neni omezen a tak jejich obalka je perfektni
kulova plocha, takze teorie nijak nekoliduje s principy popsanymi diive.

druhotné vlno-plochy

obélka druhotnych vlno-ploch
(nova vlnoplocha)

prvotni vino-plocha
Obr. 2.5: Huygensuy princip Sireni svétla.

Tento pristup se pri Fresnelove prezentaci snazil zpochybnit francouzsky matematik Simé-
on-Denis Poisson, kdyZ matematicky ukazal, Ze za kruhovou prekazkou je v misté geometrické-
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Huygenstiv princip

ho stinu bod, kde je svétlo. CoZ by znamenalo neplatnost Huygensovy teorie jakoZto i teorie zde
prezentované. Nastesti se pfi experimentalnim méteni ukazalo, Ze takovy bod skutecné existuje
a tak neni tfeba se znepokojovat. Jeho existence vSak neni apriorni. Na to, aby ve zminéném
misté doslo ke konstruktivni interferenci, ktera by zptsobila pfitomnost svétlého bodu v ose
disku, muselo by svétlo na obvodu celého disku byt ve fazi.

Do 60. let 20. stoleti bylo takové svétlo pouze teoretickou

zalezitosti. AZ s vynalezem laseru bylo mozné vytvorit perfektné

koherentni svétlo, kterym se posvitilo na kruhovou piekazku ve \

smeru jeji osy a za ni vzniknul svétly bod, sice vyrazné slabsi nez §

samotné svétlo, ale preci. VSechny ostatni zdroje svétla, i mo- %\’\ )
M )

nochromatického, vyzatuji svétlo s ndhodnou fazi, kolisavou

frekvenci a Sir§im spektrem vinovych délek, takZe v souctu pri- y//}
spevkll po obvod kruhu dojde kvyruSeni u€inkii, protoZe na- /
hodn€ posunuté sinusoidy budou mit povahu Sumu a jak //

znamo, Sum ma nulovou stiedni hodnotu [Smith97].

Pro holografii je Huygensiiv princip stéZejni. Vezméme si N\ g )
dva bodové zdroje svétla a jejich vinoplochy pro néjakou fixni Obr: 2.6: Dva bodové Zd.’" oje
fazi. Tato situace je zobrazena na obrazku 2.6. Tam, kde se  Sveétlaavinoplochy stejné
kruznice (v prostoru kulové plochy) protinaji, se potkavaji faze.
vlnoplochy obou zdrojl ve fazi a dojde ke konstruktivni interfe-
renci. V jinych mistech samoziejme dochézi k destruktivni inter-
ferenci. Krom¢ snadno ovéfitelné interference, kterd potvrzuje
existenci svétlého bodu za Poissonovym diskem, vose dvou
zdroju svétla, jsou zde jesté dalsi smery, ve kterych bude do-
chazet k interferenci. Jejich smér a pocet zavisi na vzajemné
vzdalenosti bodovych zdroji svétla a jejich fazi. Cim dale od
sebe budou, tim vice smért s konstruktivni interferenci vznikne.

Jejich smér Ize vypocitat na zaklad¢ vzdalenosti bodovych
zdroju svétla nasledovné

Axsin3=nA, (2.45)

kde A x je vzdalenost svételnych zdroji, n je celé ¢islo, A vinova
délka svétla a & je thel mezi osou roviny bodovych zdroji a
smerem interferenéniho maxima. Pro situaci na obrazku 2.6
mame Ax=2A takze mame 2sin%=n a tomu odpovida  p."> 7: Pind vizualizace
3=0°,+90°,£30°. Podrobngjsi odvozeni Ize nalézt obr. 2.6.
v [Rusnak07].

Pokud vime, jak se svétlo §ifi prostorem, miiZeme rozmistit bodové zdroje riizné intenzity a
faze tak, aby v poZzadovaném misté prostoru doslo k interferenci tii, ¢tyr ¢i vice vlnoploch a
vzniknul tak novy bodovy zdroj poZadované intenzity. Tento nove vznikly bodovy zdroj je cilem
naSeho modelovani v holografii. Kdyz jich poskladdme dostate¢né mnozstvi, vytvofime tak ob-
jekt, ktery se bude jevit jako skute¢ny objekt osviceny svétlem. Mnozina bodovych zdroji gene-
rujicich tyto virtualni bodové zdroje se nazyva optické pole.

2.8 Opticke pole

Prozatim jej uvazujme spojité a dvourozmeérné. Jedna se o jakysi fez prostorem elektromagne-
tického vinéni. V kazdém bod¢ tohoto fezu zaznamename amplitudu a fazi elektromagnetické-
ho vinéni. Kdyz zrekonstruujeme toto pole ve volném prostoru uvidime presn€ to co bylo vidét
ve chvili, kdy se pole zaznamenalo.

11



Optické pole

Kdyz vime, jak spocitat stav elektromagnetického pole za
clonou, staci se zamyslet, Ze body osvéetleného objektu pred clo-

nou (ﬁz) jsou podle Huygensova principu také bodové zdroje
svétla a tudiz z nich vyhdazeji vinoplochy, které prispé&ji do vSech

S,
bodti roviny clony X . P, 7, Zyﬁ;
n =4
- L e ikr P
U(B,)=U (B, SPUk ). (2.46) 1

T

Potom stav svétla za clonou pro jeden bod objektu pfed ni  Opy. 2.8: Definice optickeho
Ize popsat pomoci difrakéniho vzorce Rayleigh-Sommerfelda pole.

exp(jk (ro;+r1))

U,(P, sz -Fy) ds. (247)

To1T1a

Kdybychom chtéli védét, jak vypada stav v bodu 130 pro vSechny body objektu pred clonou,
staci secist diléi piispévky téchto bodii do bodu P, takie U (P,) lze také vyjadfit jako integral

) fofrl 3

kde n je normala povrchu objektu pied clonou a S je povrch télesa. Thned vidime, Ze (2.48) je
formaln€ totozna s (2.43), takZe pokud rekonstruujeme takové svételné pole jako vytvori objekt
v prostoru clony X uvidime objekt, kterym bylo toto pole vytvoreno.

exp (jkr,)

T

ds, (2.48)

2.9 Uhlové spektrum

Uvazme, Ze kulova vinoplocha se §ifi neomezené prostorem a jeji polomér tak roste nad vSech-
ny meze. V nekone¢né vzdalenosti od zdroje je pak kone¢ny element kulové plochy rovinny. Na-
priklad sveétlo dopadajici ze slunce na zemi lze povazovat za rovinnou vlnoplochu. Prace
s rovinou vlnou je mnohem jednodussi. Jeji matematicky popis je

U(P)=U,exp(k-P), (2.49)

kde U, je komplexni amplituda pattici této viné a k je smérovy vektor kolmy na vinoplochy
o velikosti k=27/A . ProtoZe je vina rovinnd, neklesa jeji intenzita se vzdalenosti od zdroje. Ma
tedy v celém prostoru konstantni amplitudu, zjiSténi, jak vypada vina v daném bodgé, je tak pou-
ze otazkou zjisténi jejiho fazového posunu.

Napriklad pokud takova vinoplocha dopada na clonu X, Ize jeji vliv na celou plochu clony
vyjadrit linearnim vztahem (2.49). Kdyz pro piehlednost umistime clonu do poc¢atku souradné-
ho systému tak, Ze jeji normala bude rovnobézna s osou z, a fazi rovinné vlnoplochy také vztah-
neme k po¢atku, pak sta¢i pracovat pouze s kolmym préimétem vektoru % do roviny clony

U(X’y)=erXp(jkxx+jkyy). (250)

Stejné jako jsme popsali hodnoty svételného pole v sekci 2.8 pomoci souctu vsech dopada-
jicich vlnoploch, provedeme i zde vyjadieni hodnot svételného pole pomoci souctu dil¢ich
vlnoploch dopadajicich ze vSech moznych sméri
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Uhlové spektrum

21 /2

U(x,y)=f f A(9,p)exp(jkcos9singpx+ jksindsing y)dpd 9, (2.51)
0 0

kde ¢ je azimut vektoru k vzhledem k ose x v roviné xy, ¢ je
elevace vektoru k od osy za A(9,p) je komplexni amplituda
vlny prichazejici ve sméru ureném uhly ¢ a ¢. Mnozinu S,
hodnot A($,¢) pro vSechny thly nazyvame Ghlové spektrum.

Pomoci vhodného fazového posunu a amplitudy je mozné | | | | | z -
vroving clony vytvorit libovolné svételné pole. Ziskanim téchto 2 1 %

fazi a amplitud se zabyval Joseph Fourier, kdyz v 19. stoleti
zkoumal §ifeni tepla a snaZzil se rozlozit funkci na linearni kom-
binaci bazovych funkci, v jeho pripad¢ sinus a cosinus. Fourie-
rova analyza je natolik obecna, Ze ji lze pouzit i ve vice
dimenzich. v X

Vyraz (2.51) ma dvé nezavislé proménné, takze je mozné Qpr. 2.9: Rovinnd vinoplocha
prejit k integralu v kartézskych souradnicich, ktery je opét dopadayici na clonu kolmo.
jednodussi na pocitani. Zde je potfeba ud€lat drobnou abstrakt-
ni tvahu o geometrii rovinné vinoplochy. Celou dobu se vénuje-
me zafeni o jedné konstantni frekvenci jak z davodu
prehlednéjsich vzorcd, tak z divodu, Ze k dispozici jiné svétlo
prosté¢ nemame. VeSkeré dostupné zdroje koherentniho svétla
jsou monochromaticke.

Pro potreby vyjadreni (2.51) jakoZto dvojného integralu
v rovin€ zavedeme vlny s niz§im vlnovym ¢islem nez k. Ty samo-
zfejme nemaji svlij vyznamovy protejSek v oblasti viditelného
spektra elektromagnetického zareni. Smérovy vektor vinoplo-
chy Ize v kartézskych souradnicich zapsat jako

k=21 (fy, fyr £2)" (2.52)

S,
% VA
;/?

\ &)

pri¢emz f, znadi prostorovou frekvenci [m™] ve sméru osy x a
dalsi analogicky. Nazorné to ukazuje obrazek (2.9), kde na rovi-
nu clony X dopada rovinna vinoplocha se smérovym vektorem

]?:(0,0, 2m/A)" potom z (2.50) zbude pouze komplexni -
lituda. N it brazek 2.10 ma vektor & v obecné Obr. 2.10: Rovinnd
amplituda. Naproti omuTo razek 2.10 ma ve 9r kVvo ‘ecne vinoplocha dopadaici Sikmo
poloze k=2m(f,,0,f,) takZe na clon¢ se objevi amplituda na clonu.

U, jejiz faze se linearn€ méni se souradnici x

U(x,y)=Uqexp(jk,x). (2.53)

Uvédomme si, Ze musi platit ||[k||=k=2m/A a proto prostorové frekvence mohou nabyvat
hodnot z intervalu (0,1/A) a zaroven musi spliiovat podminku

VA 2+ f2=1/A. (2.54)

Optické pole v prostoru clony X popiSeme pomoci syntézy rovinnych vin danych vektorem
prostorovych frekvenci v kartézské soustavé.
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Uhlové spektrum

Ux,y)=[[ A(f,.f)exp(j2m(xf,+y f,))dfdf,, (2.55)

kde A(f,, f y) je komplexni amplituda pro vlnoplochu ve sméru uréeném jeji frekvenci. Treti
slozku mizZeme snadno dopocitat z podminky (2.54) jako

fo=lA - - 2 (2.56)

JestliZe vztah (2.55) je integral v kartézskych souradnicich a my budeme chtit vyuZzit maximalni
prostorovou frekvenci, zjistime, Ze v rozich ¢tverce, pres ktery integrujeme, nebudou hodnoty f
a f, splnovat podminku (2.54). Hodnota f; by byla komplexni a pti nasledné propagaci by se ob-
jevovala evanescentni vina, ktera vSak velice rychle zmizi a neni tak pro vzdalenosti, ve kterych
optické pole zkoumame, podstatna. Uhlové spektrum pro frekvence nespliiujici podminku
(2.54) bereme jako nulové. Vztah (2.55) je formaln€ shodny se zpétnou Fourierovou transfor-
maci.

Uhlové spektrum pro dané pole ziskdme doprednou Fourierovou transformaci. Jeji
vlastnosti probereme dale v kapitole vénované vztahu numerického a analytického reSeni. Pro-
zatim uvedme vztah, jakym ziskame thlové spektrum

A(f f)=][U(x,y)exp(—j2m(xf,+yf,)dxdy (2.57)

Nyni miizeme kazdé hodnoté hodnoté A(f,, f,) pfifadit pomoci (2.56) vynasobenim
21t smérovy vektor. Vzorce (2.57) a (2.51) jsou ekvivalentni a vztah mezi nimi zaji$tuje jakobi-
an sférickych souradnic.

2.9.1 Propagace uhloveho spektra

Kdyz se rovinné vinoplochy protinaji v prostoru clony, musi
se protinat i v jinych mistech, naptiklad pred clonou na roviné
S,, rovnob€zné s rovinou S;. Viz obrazek 2.11. Je zfejmé, Ze na
roviné S, se méni jejich fazovy posun v zavislosti na jeji vzda-
lenosti od pocatku. Spocitame, kolik radian musi urazit
vlinoplocha zpocatku, aby dosahla priiseciku (132) roviny S,
s pfimkou ve sméru lgz, prochazejici pocatkem, neboli s op-
tickou osou. Zde uplatnime vySe vyréenou abstrakci o vlnach
s niz8i prostorovou frekvenci. Slozka z, vzdalenosti praseciku
P, je vzdalenost rovin |S,; S,|, takze je znama bez dalsich vypo-
¢th. Kolik urazi vlna IE; radianti nez dosahne roviny S, je Obr. 2.11: Vinoplochy na

povrchu S,.

P=zk,. (2.58)

pokud se na komplexni amplitudy odkazujeme pomoci prostorovych frekvenci jako v rovnici
(2.55), Ize hodnotu k, z rovnice (2.58) vyjadrit pomoci (2.56) jako

k=21 f,=2m\A = fom f3- (2.59)

Ihned vidime, Ze urazena vzdalenost zavisi pouze na vzdalenosti rovin a slozce k.. Z (2.59) a
(2.58) snadno uré¢ime novou komplexni amplitudu viny v roviné S,
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Propagace thlového spektra

A(fy, £ 2)=A(for f,,0)exp(—j2mz a2 f2= 7). (2.60)

Vztah (2.60) je jednim ze stéZejnich poznatkd v §ifeni svétla. Pokud je predloha rovinny ob-
raz, je mozné jej pomoci Fourierovy analyzy dekomponovat na rovinné vinoplochy, prepocist
jejich komplexni amplitudy pro poZadovany posun a rekonstruovat optické pole pomoci Fourie-
rovy syntézy. Pomoci (2.60) mame popsanou translaci ve sméru normaly, ktera je bijekci. Lze
tedy rovinu posunout i zpét. Rovinny objekt musi byt tvoren sou¢tem ucinkd bodovych zdrojl
umisténych v nekone¢nu, protoze ty vytvari rovinné vinoplochy, které predpokladame v celém
prostoru.

2.9.2 Rotace uhlovym spektrem

Vlnoplochy dekomponovaného optického pole jsou uréeny vek-
torem konstantni velikosti a komplexni amplitudou. Rotace vek-
torem zpUsobi rotaci vlnoplochy pri¢emz jeji komplexni
amplituda ztstane zachovana. Po rekonstrukci svételného pole
se obraz objevi na roving, jejiz vztah k ptvodni roviné je dan
pravé rota¢ni matici, kterou byly transformovany vektory
vlnoploch.

Stejné jako jsme v predchozi sekci zkoumali, jak vypada
svételné pole v urcité vzdalenosti od puvodni roviny, mizZeme
izde spocitat, jak bude svételné pole vypadat v roviné S,, kdyz je
generovano rovinou S;. V tomto pripadé presuneme komplexni

Obr. 2.12: Rotace uhlovym
spektrem.

amplitudy na jiné vektory K a z nich rekonstruujeme rovinu S,.

Vezméme naprtiklad situaci na obrazku 2.12. Optické pole
se sklada pro jednoduchost ze dvou rovinnych vlnoploch, které popisuji optické pole na roviné
S;. Nas zajima, jak bude vypadat optické pole v roviné S,. Roviny jsou dany normalovym vekto-
rem a prochazi pocatkem souradné soustavy. Poloha S, vzhledem k S, je ur¢ena rotacni matici
R nésledovné

ey (2.61)

kde 7, a 1, jsou normalové vektory rovin a ReR** je ortonormalni matice. Podobnym
vztahem jsou propojeny i vektory ¢ kroviné S,

-
~

k=R"k» (2.62)

kde ~ oznacuje prislusnost vektoru do prostoru roviny S,. Chceme-li znat optické pole v prosto-
ru roviny S,, pak kazdé komplexni amplitud¢ priradime novy smérovy vektor podle rovnice
(2.62), nebo, jak bude uvedeno dale, kazdému smérovému vektoru v prostoru S, prifadime
komplexni amplitudu, ktera nalezi vektoru v prostoru S, podle (2.61).

A(R)=A(RF) (2.63)

Tuto transformaci nazyvame rotaci uhlového spektra a popisuje stav optického pole v jiné
roviné v zavislosti na hodnotach v roviné plivodni a na rota¢ni matici. Spolu s propagaci,
ekvivalentem translace, dané vztahem (2.60), mame transformacni aparat pro analyzu optické-
ho pole v libovolné roving.
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Rotace tthlovym spektrem

V tomto misté se miZze zdat, ze zkoumani optického pole pomoci dekompozice na rovinné
vlnoplochy je prili§ komplikované v porovnani s Rayleigh-Sommerfeldovym feSenim po-
psaném v kapitole 2.6 rovnici (2.43). V kapitole vénované numerickému feSeni bude patrné, ze
prace s uhlovym spektrem ma mensi vypocetni slozZitost nez Rayleigh-Sommerfeldovo feSenti,
implementované jako konvoluce pomoci rychlé Fourierovy transformace.

2.10 Fotometrie

Doposud jsme pro jednoduchost uvazovali, Ze zdrojem svétla jsou body na povrchu objektu, ale
nezbyvali jsme se tim, jakou méa takovy zdroj intenzitu. Abychom dokazali urc€it intenzitu osvét-
leni povrchu, musime prozkoumat, jak se intenzita meni se vzdalenosti od zdroje. Je sice prav-
da, Ze presn¢ tuto otazku resi cela prvni kapitola, ale pouZzivat takto slozity aparat je v tomto
pripadé uplné zbyte¢né. Kdybychom uvazili veSkeré odrazy svétla ve scéné, tak vypocet osvet-

Chceme-li byt precizni mizZeme, udélat energeticky uzaveér scény a pouzit geometricky vy-
pocet radiosity. I to je v n€kterych piipadech zbyte¢n¢ sloZité a tak si vystacime s jesté jednodus-
$im modelem osvétleni, ktery fesi pouze vzajemnou polohu zdroje svétla a elementarni plosky,
na kterou dopada. Jako parametry zde vystupuji svitivost zdroje, jeho prostorova charakteris-
tika, velikost elementarni ploSky a smér jeji normaly vzhledem k vektoru jdoucimu od plosky ke
zdroji svétla.

Fotometrie se zabyva tou ¢asti zareni, kterou lidské oko vnima jako svétlo. Zakladni cha-
rakteristikou svételného zdroje je jeho svitivost (I) nebo téz intenzita. Jednotkou je kandela
([cd], z anglického candle — svi¢ka), ktera fika jaky vykon dany zdroj vyzari ve zkoumaném
sméru do prostorového uhlu o velikosti 1 steradian. Jde tedy o miru vykonu pro dany smér. Kaz-
da vlnova délka ma jiny zarivy vykon. Naptiklad pro svétlo s vlnovou délkou 555 nm je
1[cd]=1/683 [W/sr].

Pokud chceme znat celkovy svételny vykon zdroje, oznacovany jako svételny tok F [Im],
musime integrovat jeho intenzitu pres celou kulovou plochu jednotkového poloméru, ktera jej
obklopuje

2 T

F=[ [1(p,9)deds, (2.64)

0 -1

kde 9 je uhel mezi osou x a privodicem povrchu kulové plochy, @ je thel mezi osou y a pravo-
dicem a I(p,9) je intenzita zdroje ve sméru uréeném  vektorem
(cos9sing,sing,sin9sing)’. Pokud je zdroj isotropni, tj. jeho intenzita je stejna ve vech
smerech, je svételny tok od zdroje vyjadien jako soucin jeho intenzity a prostorového thlu koule

F=4ml. (2.65) I

Bodovy zdroj osvétluje elementarni plosku objektu, ktera
zabira urcCity elementarni prostorovy uhel (d(2) vzhledem
k bodovému zdroji svétla a dopadne nani /d Q2 lumeni. Pro dfi-
ve uvedené vypocty vlnové optiky pouzivame jako vychozi ele- %
ment bod. Prijaty vykon, (dF) elementarni plosky (dA) tedy A
vydélime prostorovym thlem (d ), ktery zabira vzhledem ke @

zdroji, a také plochou jejiho kolmého primétu ve sméru dopa- = )
dajiciho svétla. % e

_dF/dQ Obr. 2.13: Geometricky
T cossdA (2.66) vyznam jasu.
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Fotometrie

kde & je uhel mezi normalou plosky a spojnici od této ploSky ke zdroji svétla. Dostaneme tak
jas [cd/m?], coz je plo§na mira intenzity. Viz obrazek 2.13. Ten ndm umozni pouZiti v integra-
lech, kde prenasobenim velikosti elementu plochy ziskdme opét intenzitu. Pomérné prehedny
uvod do fotometrie poskytuji [Nave97] a [LED95].

Pri pohledu na vzorec (2.66) je jasné, Ze pokud bude svétlo dopadat rovnobézné, bude Ghel
0 roven /2 a kosinus ptjde k nule, ¢imz cely vyraz bude divergovat. Stejné tak ptjde k nule
element prostorového uhlu. Matsushima zavadi ve svém c¢lanku [MatsushimaO5] namisto
1/cos(6) ¢len

1+y
coso+y’ (2.67)
kde y je korek¢ni konstanta, ktera je zavisla na materialu a pohybuje se od 0 do 1.
Zkoumani Sifeni svétla z roviny na rovinu uz napovédelo, Ze zakladnim stavebnim ka-
menem objektl, které budeme vykreslovat, budou rovinné plosky. ZapiSeme tedy svételny tok
z povrchu plosky jako

F=od A, (2.68)

kde o je prostorova frekvence vzorkovani povrchu, a® je druha mocnina amplitudy, neboli in-
tenzita a A je velikost povrchu plosky. Pro dalsi zjednoduSeni budeme tyto plosky osvétlovat
rovnob&znym svétlem. To znamend, Ze v kazdém bodé prostoru bude mit svétlo stejny smér a
stejnou intenzitu. Prostorovy Uhel pod, kterym je ploska osvétlend, jiz neni dualezity. Jas dané
plosky je tak zavisly pouze na thlu pod, kterym je osvétlovan podle Lambertova zakona

L=Ly(cosé+1,), (2.69)

kde L, je jas plosky pfi kolmém osvétleni a nulovém ambientnim osvétleni .. Vice o pouZzitém
matematickém osvetlovacim modelu popisuje Phong ve svém ¢lanku [Phong75].

Kvili omezenim, ktera budou podrobn¢ rozebrana v ¢asti vénované numerickému reSeni,
jsou plosky upraveny tak, aby smétovaly vesSkeré svétlo na rovinu hologramu. To by zpuso-
bovalo, Ze by vzajemny jas vice ploSek nebyl takovy jako ve skute¢nosti byt ma. Je proto potieba
vazit tento jas vzajemnou polohou normaly ploSky a normaly hologramu. PouZijeme znovu vzo-
recek (2.66) s kompenzaci (2.67)

_dF/dQ(1+y)
L_(cos6v+y)dA (2.70)

kde 8, je tihel mezi normalou plosky a normalou hologramu. Diferencidlni podoba (2.68) je
dF=0 a’d A asvétlo z objektu se diky difuzi rozptyluje v thlu ¥ . Vytvoii tak prostorovy thel
dQ=mtan’¥, ¢imz (2.70) piejde na tvar

L= ogad’ (1+y)
mwtan’ ¥ (cosS,+y)

Za L dosadime z (2.69) a vyjadiime amplitudu a

_ Ly(cosé+1,)mtan’ ¥ (cosd,+y)

_\/ ) . 2.71)
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Holografie

3 Holografie

Je to pomérné mlada védni disciplina. Jeji zaklad polozil v roce 1947 madarsky fyzik Dennis
Gabor, kdyz publikoval ¢lanek o vyuZiti koherentniho paprsku a fotografického materialu ke
zkoumani nehomogenit v prihledném prostredi. Na prvni realizaci jeho experimentu si musel
pockat az do 60. let 20. stoleti, kdy byl vyroben prvni laser. Jak sdm piSe ve svém Zivotopise [Ga-
bor71], byla holografie vedlejsim produktem ve snaze vylepSit vlastnosti elektronového mik-
roskopu. Na uplatnéni jeho poznatki v elektronové mikroskopii si musel jesté dalSich deset let
pockat. V roce 1971 ziskal Nobelovu cenu za fyziku.

Princip jeho experimentu spocival v prosviceni dobre prihledného prostiedi paprskem ko-
herentniho monochromatického svétla a jeho zachyceni na fotografickém materialu. Drobné
nehomogenity v prosvécovaném prostiedi zmeni charakteristiku svétla, které jimi projde. Je-
likoZ uz vime, Ze svétlo ma krome intenzity i urcitou fazi, mizeme vyuzit interference vinéni
k zobrazeni i jinak nepatrnych zmén. Ostatné prvotnim Gaborovym zameérem bylo zkoumani
atomovych mrizek v latce. Velice rychle se ukazalo, Ze Gabortv princip lze zobecnit i pro svétlo
odrazené¢ od objektu.

3.1 Zaznam hologramu

Hologram je zaznam optického pole, takze musi nést jak informaci o intenzité, tak informaci
o fazi. V sekci 2.3 jsme zminili, Ze soucasné snimace, jakozto i lidsky zrak, reaguji na mnozstvi
dodané energie a fazi ignoruji. Pokud neni mozZné zachytit fazi, musime se pokusit najit
vhodnou transformacni funkci, ktera slou¢i hodnoty faze a amplitudy do hodnoty intenzity.
Staci si uvédomit jak fazovy posuv dvou vln ovlivni vyslednou amplitudu.

Ke svétlu odrazenému z objektu pridame jeste referencéni
svétlo, které je ,,Cisté,“ neboli jeho vlnoplochy jsou budto presné
kulové, nebo rovinné. Toto svétlo interferuje se svétlem od- A
razenym od objektu a diky raznym fazim dojde k rliznym inter- %
ferencim. ProtoZe referencni svétlo dokézeme znovu snadno
reprodukovat, vime s ¢im svétlo odrazené z objektu interfe-
rovalo a miZeme jej pomysln€ odecist. V pripad¢, Ze by veskeré
svétlo mélo jednotnou amplitudu, byli bychom schopni ziskat a
presné hodnoty optického pole. Obecné se amplituda odrazem
meéni a musime ji uvazovat. Z toho vyplyva, ze odectenim refe-
rencni Vlny ziskame svétlo, které se s referencni vinou potkalo
na snimadi ve fazi a tak zpusobllo zesileni, nebo se s referenéni Obr. 3.1: Zdznam hologramu
vinou potkalo pobliz faze, ale mélo o néco vétsi amplitudu takze
vysledné amplituda byla stejné.

Stejné jako na obrazku 3.1 se zaméfme pouze na elementarni ¢ast snimace jehoZ rozméry
odpovidaji jedné bunce, v idealnim piipadé A/2XA/2. Na tu dopada svétlo z objektu
s komplexni amplitudou a a svétlo referen¢ni (A). Intenzita svétla na elementarni plosce ds je

=la+AJ’. (3.1

Coz po rozepsani dava

1=\ (am+Am)2+(a~3+A3)2)2=(dgg+A«R)2+(a3+A3)2, (3.2)

kde R oznacuje realnou slozku komplexniho ¢isla a 3 imaginarni. Cely vyraz mizZeme roze-
psat do tvaru, jehoZ ¢leny maji vyznam svétel dopadajicich na plosku ds.
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Zdznam hologramu

I=|al+|Al+2(ay Ay +as As). (3.3)

Prvni ¢len je intenzita svetla odrazeného z objektu, druhy ¢len je amplituda referenéni viny a po-
sledni ¢len Ize vyjadrit jako

2(ag Ay+as A5)=2lal-| A|cos(5). (3.4)

Vyraz (3.4) ma vyznam intenzity interference objektové a referenéni viny. Zaroven vidime, Ze se
jedna o vyraz, ktery udava hodnotu skalarniho sou¢inu (ay,as)(Ay, As), takze & je rozdil
fazi komplexnich hodnota a A

o=¥Y -9, (3.5)
pricemz ¥ je faze referen¢ni viny, kterou zname a dokazeme rekonstruovat.

3.2 Rekonstrukce hologramu

Pokud zaznamenavame hologram fotografickou cestou, ziskame film s emulzi, ktera ztmavla
umeérné intenzit€ popsané vztahem (3.3) a dob¢ osvitu. Jelikoz doba osvitu je zavisla na daném
materialu a pozadavku, Ze chceme vyuZit tu ¢ast expozi¢ni kiivky, kterd je maximaln€ rovna,
miizeme dobu osvitu povazZovat za konstantu a zabyvat se pouze intenzitou. Mira propustnosti
fotografického materialu je pfimo imérna expozici a vyjadiuje pomer svétla na film dopadajici-
ho a svétla propusténého:

I

—t
=7 >
I;

(3.6)

T

kde I, je intenzita propusténd materialem a /; je intenzita svétla dopadajiciho. Propustnost zis-
kana expozici slouzi k modulaci svétla. Gradaéni kfivka fotomaterialu je na urcitém useku
témér linearni, pokud propustnost vyjadiime jako pomér amplitud

t:ﬁz\/?, (37)

a proto je obvyklejsi pracovat s ni.

‘n
el
~
o

E

E,
Obr. 3.2: Zdvislost propustnosti
fotografického materidlu na expozici.
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Rekonstrukce hologramu

Pro rekonstruovani hologramu posvitime na fotograficky film referencnim svétlem tak,
aby vlnoplochy byly rovnobézné s rovinou hologramu. Tim ziskame v kazdém bod¢ svétlo s kon-
stantni fazi a amplitudou. Dopadajici svétlo je propousténo umeérné propustnosti ¢, takze za
rovinou hologramu mame az na multiplikativni konstantu to samé svétlo, které zptisobilo osvit.

Vyraz (3.3) miizeme piepsat pomoci rovnosti |af’=aa’, na tvar

[=aa +AA +A a+Aa’, (3.8)
kde * oznacuje komplexné sdruzené ¢islo. Intenzité (3.8) je umerna ziskana propustnost
t=p1, (3.9

a té je tmeérna amplituda propusténého svétla podle (3.7). Amplituda svétla za hologramem po
osviceni rekonstrukéni vinou B je

U=BBaa'+BBAA"+BBA" a+BBAa’, (3.10)
U, U, U, U, .

kde B je rekonstrukéni osvétleni, které je shodné s referen¢ni vinou pouzitou pti snimani (B =
A). Clen U; ma vyznam intenzity svétla pfimo odrazeného z objektu, coZ je ekvivalent pofizeni
fotografie bez objektivu. U, je pfimo propusténé svétlo rekonstrukéniho paprsku. Us je svétlo,
které je proporcionalni interferenci referen¢ni a objektové viny. Uplatnénim asociativity naso-
beni mtizeme brat soucin BA" jako intenzitu, ktera zpisobila zatmaveni, a tak cely ¢len U; ma
vyznam svétla odrazeného z objektu. U, ma podobny vyznam jako U; aZ na to, Ze jde
o komplexné sdruzenou svételnou vinu.

Ob}{ -3.3: Rekonstrukce zddnlivého obrazu.

Pri osvitu hologramu referen¢ni vinou je U, svétlo imérné interferenci referen¢ni viny a
komplexné sdruzZeného svétla z objektu. Zde nelze uplatnit asociativitu tak, aby nam zbylo pou-
ze svétlo z objektu, takze stejné jako svétla U, a U, bude svétlo U, pokracovat ve smeéru rekon-
strukéniho paprsku. My vSak pozorujeme hologram kolmo, takze rekonstrukéni paprsek
nevidime. Viz obrazek 3.3. Do oka ndm tak dopada pouze svétlo a, coz je svétlo z objektu. Tento
obraz nazyvame zdanlivy nebo téz virtualni.

Pokud nasvitime hologram komplexné sdruzenym rekonstrukénim paprskem B’, miizeme
uplatnit trik s asociativitou na svétlo U,. Potom zbyla svétla odejdou ve smeru rekonstrukéniho
paprsku a zbyde pouze komplexné sdruZené svétlo z objektu.

Predstava komplexné sdruzené viny neni nikterak slozita. Vezméme rovinu a na ni dva
body (P, P,) mezi nimiZ je nenulova vzdalenost d. Na rovinu dopadé rovinna vlnoplocha pod
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n¢jakym uhlem a s kone¢nou rychlosti. Po dosazeni bodu P; potiebuje vinoplocha na dosazeni
bodu P, ¢as

_d
‘= leTe’ (3.11)

kde @ je uhel, ktery svird smérovy vektor vinoplochy s nor-
malou roviny a c je rychlost svétla. Pokud v bod¢ P, bude mit
nulovou fazi tak v bodé P, ma fazi ®=k,d. Faze je Ghel, ktery
svira priavodi¢ komplexniho ¢isla v komplexni roviné s realnou
osou. Komplexné sdruzené ¢islo ma oproti piivodnimu ¢islu za-
porné vzatou imaginarni slozku, coZ znamen4, Ze jeho faze ¢
je

& =2m—Pp=—"0.

Abychom ziskali zapornou fgm musi byt znar‘r}mko ke opatné,  opr 3.4: Prabeh viny po
tedy vlnoplocha musi na rovinu dopadat pod thlem —¢. Tim roviné hologramu.
padem dorazi nejprve do bodu P, a teprve potom do bodu P;.

Vztazeno k bodu P; urazi vinoplocha zapornou vzdalenost pri

stejném uhlu, cozZ znamena4, Ze se Sifi opacnym smérem.

Pro ziskani komplexn¢ sdruzené rekonstrukéni viny staci na hologram posvitit z druhé
strany nebo pod opa¢nym uhlem . V obou pripadech docilime toho, Ze vina prochazi za-
pornou vzdalenosti a tedy komplexné sdruZené svétlo vytvari obraz, kde jsou vSechny vzda-
lenosti opacného znaménka. Prakticky jde ozrcadlovy obraz daného objektu. Tento obraz
oznacujeme jako skutecny Ci realny.

\Obr. 3.5: Rekonstrukce skutecného obrazu.

Neprijemnou vlastnosti tohoto obrazu je fakt, Ze zaznamenané svétlo z objektu pochazi
pouze z jeho predni ¢asti, a tak se pfi zrcadleni obrazu zrcadli i hloubkova informace a objekt se
nam jevi naruby. Ziskavame tak stejny vjem, jako bychom se divali na otisk objektu v modeliné.
Z toho dtavodu se osvétlenim hologramu pomoci komplexné sdruzeného paprsku nebudeme
nadale zabyvat.

V pripadé, Ze referencni vlna pfi zdznamu dopada na snimac kolmo, je totozZna se svoji
komplexné sdruzenou vlnou a to znamena, ze vidime jak zdanlivy, tak skute¢ny obraz a navic
svétlo amérné intenzité (U;). Samoziejmé je pritomno i svétlo U,, ale to nenese Zadnou infor-
maci, takzZe vysledek nijak neovlivni. Smés téchto svétel snizuje kvalitu, protoze U, je vZdy roz-
mazany obraz scény a pokud zaostiime na skute¢ny obraz, mame v pozadi rozmazany zdanlivy
obraz a naopak. Proto je vzdy potieba jako referencni svétlo pouzivat Sikmo dopadajici paprsek,
jediné tak je mozné odd¢lit uzite¢ny obraz od neuZzitecného.
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Rekonstrukce hologramu

Gabor ve svém ptvodnim ¢lanku popisoval princip holografie pomoci referencni viny, kte-
ra je kolmé na rovinu zaznamového média. Proto technika nazvana Gabortv hologram dispo-
nuje nizkou kvalitou obrazu. S feSenim tohoto problému pfrisli Leith a Upatnieks pomoci vySe
popsané referencni viny dopadajici pfi zaznamu jinak nez kolmo.

\
@
‘.' "a* \
a

Obr. 3.6: Gaboruv hologram.

Umisténi hologramu vzhledem k rekonstrukénimu paprsku by se mohlo zdat problema-
tické, protoze vinova délka svétla jsou stovky nanometra a umistit objekt s takovou presnosti je
prakticky nemozné. Navic ani nezndme pocatecni fazi ve zdroji. KdyZ umistime hologram pod
spravnym uhlem do cesty rekonstrukéniho paprsku, je faze pro jeden konkrétni element na-
hodnou veli¢inou. Podle rovnice (2.50) z kapitoly 2.9 vime, Ze faze i amplituda ostatnich ele-
mentd je na zvoleném elementu zavisla. Rovnice (3.5) nam rik4, Ze v hologramu je uchovany
pouze rozdil fazi. Tento rozdil se pricte k nahodné fazi, ktera se v roviné¢ hologramu méni
stejnym zpusobem jako se ménila faze referencniho paprsku pouzitého pro zaznam. VSechny
faze tak budou posunuty o n€jakou konstantu, kterd neni dilezita, protoze ze sekce 2.3 o inter-
ferenci vime, Ze je dulezity pouze fazovy rozdil interferujicich vin. Faze rekonstrukéniho
paprsku je tedy invariantem.

3.3 Vztah mezi optickou a digitalni holografii

Pii porizovani optickych hologramt jsme sledovali elementarni ploSku snimace nebo foto-
grafického materialu. Pro potreby numerického reSeni budeme také sledovat amplitudu a fazi
na této elementarni ploSce. Na rozdil od skute¢ného svéta, kdy proste odecteme hodnotu zkou-
maného elementu, musime pfi numerické syntéze hologramu tuto hodnotu vypocitat na zakla-
de prispévki od vSech bodu vykreslované scény.

Pri pouziti Rayleigh-Sommerfeldova feSeni to znamend, Ze pro jeden element hologramu
musime pro kazdou elementarni ploSku scény spocitat jeji prispévek do elementu hologramu.
Kdyz uvazime, Ze povrch scény je srovnatelny s povrchem hologramu a ten diskretizujeme na
NxN elementi, vyZaduje vytvoreni hologramu piiblizné N* vy¢isleni rovnice (2.43). To je na-
prosto v poradku, protoze kazda kmitajici nabita ¢astice ovlivni kazdou ¢astici v celém vesmiru.
Proto i naSe izolovana soustava musi brat v avahu interakci kazdé plosky objektu s kaZzdym ele-
mentem hologramu.

JiZ mnohokrate zminény a pouzity princip superpozice zde nalezne dal$i podobu uplatné-
ni. Pro kaZdou ploSku mizeme spocist samostatny hologram a ty potom secist ve vysledny ho-
logram scény. Pro¢ tedy nereSit celou ploSku najednou, kdyz je rovinna a jeji vztah k rovinné
hologramu lze téZ popsat analyticky? Ukazuje se, Ze je opravdu mozné pomoci Fourierovy
transformace analytického popisu plosky spocitat, jak bude vypadat jeji thlové spektrum
vroviné hologramu (viz kapitola 2.9). Tuto metodu popisuje Lukas Ahrenberg v ¢lanku
[Ahrenberg08]. Pro realné pouZziti v§ak jde jen o ukazkovy mustek mezi skute¢nosti a nume-
rickym reSenim.
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3.3.1 Difuzéry

Kazdy at uz prirodni nebo nebo ¢loveékem vytvoreny povrch ma vlastni specifickou struktu-
ru. Mikroskopické nerovnosti povrchu umoznuji svétlu, aby se pfi dopadu rozptylovalo zptiso-
bem charakteristickym pro dany povrch. Tyto charakteristiky jsou dany interferenci vinéni.

Naprtiklad zZula mé vyraznou geometrickou strukturu lomu a zaroven dobie rozptyluje
svétlo, takze pozorovatel vidi za vSech uhld povrch se stejnym jasem. Oproti tomu vinylova
deska odrazi svetlo vzdy v misté, kde je normala drazek rovnobézna s osou thlu dopadajiciho
svétla a smeru pozorovani. Vy$sim stupném takového odrazu je kompaktni disk, na kterém jsou
patrné jevy interference vinéni. Podle toho, z jakého uhlu se na drazky divame, tak se potkaji
prislusné vlnové délky ve fazi, a my vidime barvu, kterou reprezentuji. Protoze disk je veliky
vzhledem, k vzdalenosti ze které jej pozorujeme, vidime vice vinovych délek v ramci celého dis-
ku.

To je jen nékolik extrémnich pripadl za vSechny. Posledni demonstruje, Ze vzajemna faze
sousednich bodu je dilezitym faktorem pfi vytvareni vysledného viemu. Napriklad matny plast
ma na dotek dokonale hladky povrch, ktery je zaroven dokonale difuzni. Mikroskopicka struk-
tura totiZ zplsobuje, Ze v jednom bod¢ je draha svétla o n€kolik nanometrt vetsi nez v sou-
sednim a tak dojde k posunu faze, coz je ekvivalentni tomu, Ze bude existovat smer, kam se
svétlo odrazi s maximalni intenzitou. KdyZ takovych dvojic bude na malém prostoru existovat
hodné ve vSech variacich tak, aby z kazdého thlu byl tento prostor vidét v maximalni intenzité,
fekneme, Ze povrch je dokonale difuzni.

V numerické podob¢ simulujeme tento jev tim, Ze sousednim bodiim objektu davame riz-
né faze, pti zachovani amplitudy. Pro dokonaly vysledek by bylo potieba simulovat nerovnosti
povrchu a zapojit tak velké mnozstvi bodi na malém prostoru. Je proto tendence nalézt takovy
statisticky popis prabéhu faze po povrchu objektu, aby dobie aproximoval difuzni povrchy ja-
koZto i jiné povrchy a zaroven nevyzadoval velké mnozstvi bod{i, podobné jako to d€la osvét-
lovaci mode Torrance-Sparrow [Torrance67]. Takové funkci fikame difuzér.

Difuzéry zajiStuji modulaci faze v zavislosti na poloze bodu tak, aby pfi jejich pozorovani
m¢l povrch, ktery pokryvaji, pozadovanou charakteristiku. Prvni, po ¢em se pfi vyvoji pocita-
¢em generovanych hologrami sahne, je bily Sum. Ten zdanlivé disponuje vlastnosti poza-
dovanou pro povrchy dobre rozptylujici svétlo. Skute¢né jsou zde vSechny kombinace
sousednich fazi tak, aby ze vSech uhli nékteré dva body odrazili svetlo ve fazi a zajistili tak ho-
mogenitu jasu ze vSech uhli pohledu.

Problém je, Ze povrch pii numerickém reSeni aproximuje-
me kone¢nym poctem bodl a tedy i kone¢nou frekvenci. Ko-
necnd frekvence znamend, ze maximalni odraz pro dany thel
nemusi v omezenim prostoru nastat, proto budou existovat
mista jasnd a mista tmava a budou mit pfibliZzné€ rovhomérné
rozd€leni. Povrch tedy bude pokryt Sumem na misto toho, aby
byl jednolity. Tomuto jevu fikame aliasing effect [Smith97].

V souvislosti s vinovou optikou se nazyva speckle a vyskytuje se
pii odrazu svétla na hrubém povrchu. Obr. 3.7: Princip difuzéru—

Speckle je jev, ktery nachazi uplatnéni pti holografické in- modulace fdze je ekvivalentni

terferometrii, pozorovani vzdalenych hvézd nebo testovani zra-  rozdili vzddlenosti, které
ku, z hlediska generovani hologramu je to vSak jev nezadouci a musi svétlo urazit na
je trpén pouze jako cena za nejsnazsi cestu ziskani difuzéru nerovném povrchu.
v podobé bilého Sumu. O difuzérech existuje fada ¢lankd. Vice
viz [Brauer91] a odkazy uvnitt ¢lanku. Jde vSak o natolik roz-
sahlé a neprobadané téma, Ze by vydalo na samostatnou préci, a
proto se omezime na pouziti bilého Sumu, protoze tato prace
neni zamérena difuzéry.
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4 Numerické metody

V piedchozi kapitole bylo zmin€no, Ze jak objekt, tak hologram diskretizujeme na elementy ko-
necné velikosti a jejich vypocet provedeme numericky. Nez se pustime do vypoctq, je potieba
navrhnout vhodné metody vycislovani vztahii odvozenych v kapitole o Sifeni svétla. V ramci
této prace nas zajimaji predevsim vypocty s thlovym spektrem.

Ne vSechny diive odvozené vztahy lze primo vycislit a tak je potfeba je nahradit aproximaci
a mezemi, ve kterych je tato aproximace jesté prijatelna. Stejné€ jako kazdé numerické reSeniita
zde uvadéna budou pouze kompromisem mezi dostupnymi technologiemi a idealem. Jednim
z takovych feSeni je generovani hologramt pomoci rotace uhlovym spektrem, které navrhl Kyo-
ji Matsushima. Spole¢né s feSenim viditelnosti jej popisuje ve svych ¢lancich [Matsushima03],
[Matsushima05] a [MatsushimaO5b].

4.1 Aproximace objektu

Objekt je geometrické téleso, pro jehoZ popis mame mnoho apa-
rata, jako jsou parametrické plochy, CSG operace, boundary
representation a dalsi. Kazdy zpisob reprezentace ma své klady
a vice méne Ize prevadét jeden na druhy. V kapitole o svétle jsme
pracovali s bodem na povrchu. Pro dobrou reprezentaci objektu
bychom potirebovali velké mnozstvi bodl, a to pri sloZitosti
O(N*) neni dobry zacatek. Dalsi univerzalni aproximaci je na-
hrazeni objektu mnoZzinou trojuhelnikd. Trojuhelnik je rovinny
objekt, a tak Ize vyuZit zavislost polohy jeho boda.

Pro potieby digitalni holografie zavedeme tfi levoto¢ivé — _ N
souradné soustavy. Referencni nebo téz svétovou, ve které je ZA’\‘\ k ,j(
umisténa cela scéna a v rovin€ (x, y, 0) je v poc¢atku umistén ho- . \4
logram. Vektory této soustavy budou uvadény bez dalSich zna- z X
ek. Tato soustava je pouze jedna, proto ma piivlastek Obr.4.1:Souradné systému
referen¢ni. Paralelni soustava méa osy rovnobézné s globalni —pouzivané prinumerickém
soustavou, ale je vici ni posunuta na ose z. Vektory prislusejici resent.
do paralelniho prostoru budeme uvadét s vinovkou (%). Kazda
ploska (trojuhelnik) bude mit vlastni paralelni soustavu. Tec¢nd
nebo také lokdlni soustava ma vici predchozim dvéma obecnou
polohu. Jeji osa z je rovnobézna s normalou prislusného trojuhelnika a osy x a y lezi v roviné
trojuhelnika. Vektory v tomto prostoru budeme oznacovat stiiSkou (;é) a kazdy trojuhelnik
bude mit také svoji soustavu.

Y

4.1.1 Teé€ny prostor

Myslenku proloZeni objektu mnoZinou bodl také neopustime. Vime, Ze body budou leZet
v roving, kterou snadno reprezentujeme jednim bodem a dvéma smérovymi vektory. Pokud tedy
body umistime v pravidelnych rozestupech, neni potfeba si pamatovat polohu kazdého bodu,
protoZe ji snadno dopocitdme podle vztahu

P(%,9)=P+3%+79, (4.1)

kde & a y jsou souradnice v te¢ném prostoru plogky, s a 7 jsou bazové vektory te¢ného prosto-
ru vyjadiené v soufadnicich svétového prostoru. Zaroven je ziejmé, ze normalovy vektor 71 je
na vektory § a ¢ kolmy. Pokud budou tyto vektory jednotkové a vzajemné ortogonalni, tak bu-
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dou tvorit ortonormalni bazi prostoru a lze z nich utvorit matici prechodu z te¢ného prostoru do
prostoru paralelniho.

K ziskani rota¢ni matice prechodu z te€ného do paralelniho prostoru musime spocitat nor-
malu trojuhelnika, ktery mame zadany tfemi body (;1 s B s 5) v referenéni soustavé. Normala je
pak dana jako

n=(B—A)x(C—A), 4.2)

kde operace x znamena vektorovy soucin. Nyni by stacilo pomoci Gramm-Schmidtovy ortogo-
nalizace najit ortogonalni bazi z normaly a dvou stran trojuhelnika. Abychom omezili rotaci
o velké uhly, pokusime se sméry bazovych vektort Fidit tim, ze vektor § spocteme jako

- _|yXn...Z2n>¢
s_[;xﬁ } 43)

kde Y a Z jsou bazové vektory referenéniho prostoru. Tak si za-
jistime, Ze vektor s bude svirat minimalni thel s bazi paralelniho
resp. referenéniho prostoru. Zbyva dopocitat posledni bazi
te¢ného prostoru 7 , ktera je zavisla na predchozich

F=7x3. @.4) A

Po normalizaci vSech tfi vektori miZeme vyjadrit vztah
mezi paralelnim prostorem a te¢nym prostorem primo jako

i=(3,%,i)a Z %
AL “5) 77

Obr. 4.2: Trojuhelnik a jeho
a piechod opaénym smérem, tj. ziskani soufadnic v te¢ném VZtah k tecnému, paralelnimu

prostoru pouzijeme transponovanou matici a referencnimu prostoru.
a=(3,7,7) a
S,Eon) (4.6)

R71

4.1.2 Paralelni prostor

Pro ziskani souradnic v referen¢nim prostoru nam staci paralelni souradnice posunout do
pocatku referencni soustavy

- -

a=Zl—T, (4°7)

kde T je vektor od poc¢atku referenéni soustavy do poéatku paralelni soustavy. Z vyse uvedené
definice paralelniho prostoru je jasné, Ze nenulova bude pouze tieti slozka vektoru 7. Viz ob-
razek 4.2. Vektor T je vlastné priise¢ikem osy z a roviny definované trojahelnikem, ktery zkou-
mame. Prasecik je dan nasledujicim vypocétem
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T,="—, (4.8)

v voew

kde misto A lze pouzit kterykoliv vrchol trojihelniku nebo jeho téziste.

4.1.3 Trojuhelnik v te éném prostoru

Nyni vime, jak vrcholy trojuhelnika pfesunout do paralelniho prostoru a jak dale ziskat
soufadnice v te¢ném prostoru pomoci rotacni matice. Diky tomu, Ze transformacni vztahy jsou
tvoreny na zdkladé samotného trojuhelnika, maji jeho souradnice v te¢ném prostoru nulovou
slozku Z. Diky tomu mizeme trojuhelnik reprezentovat pomoci tif pfimek v analytickém tvaru.
Jejich predpis ziskdme ze smerovych vektort jednotlivych stran

i,=B-A, t1,=C—-B, t,=A-C (4.9)
tim, Ze najdeme vektory k nim kolmé
z A~ ~ T e A~ N T = A A T
VA=(_uyA’uxA30) ’ VB=(_uyB’uxB;0) s VC=(_uyC)uxC’O) (4‘10)

a dopocteme hodnoty jim miry vzdalenosti od pocatku
souradného systému

o
A

dy=—3, 2, d=—vyB, de=—5,-C.  (@1D)

KdyZ mame analyticky popis pfimek vymezujicich troja-
helnik, miZeme cely trojuhelnik implicitn€ popsat pomoci polo-
rovin a jednoznacn¢ tak rozdélit prostor na body, které patri
trojuhelniku, a ostatni pomoci jednoduché podminky

V}()

Obr. 4.3: Trojuhelnik

(Vrat+ds=0)A(Vpa+dy=0)A(vea+d=0),  (4.12) deﬂnovggz)fgﬁszemm

kde @ a je libovolny bod roviny XY a jedni¢ka znamena pravdivost logické formule na levé
strané. Viz obrazek 4.3.

Jak jsme jiz uvedli, body uloZime v pravidelné mriZce. Pozice v miiZce odpovida poloze a je-
diné co ukladame, je komplexni amplituda bodu. Vzorkovani plosky obnasi prichod obdélni-
kovou oblasti vyznacenou v obrazku 4.3 a v mistech naleZicich trojuhelniku ulozit komplexni
amplitudu jeho povrchu v daném bod€. Nékdo by mohl namitnout, Ze prochazeni bodd mimo
trojuhelnik je zbyte¢né, protoze body trojuhelnika mizZeme explicitn€ urcit. To je pravda, ale
v piipadé¢, Ze budeme chtit ploSku mnohem sloZit€jSiho tvaru neZ je trojuhelnik, naptiklad plos-
ku zadanou texturou, budeme tento zplisob muset pouZit.

4.2 Povrchova funkce trojuhelniku

Ve chvili, kdy samotny trojuhelnik vzorkujeme, musime mit néjaky zdroj hodnot pro sbirané
vzorky. Zakladni pozadavek je, aby trojuhelnik mel pozadovany jas. O vypoctu jasu jsme se zmi-
nili v sekci 2.10. Co prijde prvni na mysl, je dat vSem vzorkiim stejnou hodnotu, vypoctenou na
zakladé vzorecku (2.71).
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To skute¢né ma smysl, ale podivejme se, co se stane, kdyZ vSechny vzorky budou mit
kromé stejné amplitudy i stejnou fazi. Feynman ve svych prednaskach [Feynman00O] demon-
struje interferenci vinéni na n€kolika anténach, které jsou perfektné ve fazi a rozmisténé s kon-
stantnim rozestupem. Takova soustava pak vysila velmi siln€ ve sméru normaly mrizky, kterou
tvori a relativné siln€ do n€kolika dalSich smert, v zavislosti na hustoté mrizky a poctu vysilacua.

Pokud tedy nechame fazi napftic¢ celou vzorkovanou ploskou konstantni, bude se tato plos-
ka chovat jako zminéna soustava. Napiiklad maly trojuhelni¢ek vzorkovany s velkym krokem
disponuje pocetnou mnozinou smert odkud se jevi maximalné svétly. Obrazek 4.4 ukazuje op-
tické pole rovnobé€zné s rovinou trojuhelnic¢ku v urcité vzdalenosti ziskané pomoci Rayleigh-So-
merfeldova feSeni z trojuhelnicku s konstantni povrchovou funkci.

Obr. 4.4: Projekce mnoha sméri, ve kterych trojuhelnicek vyzaruje
s maximdlni intenzitou.

Zde je potieba uplatnit difuzér, o kterém jsme mluvili v sekci 3.3.1. Jiz samotna funkce bi-
I€ho Sumu dobie rozrusi efekt hlavnich a vedlejSich maxim a minim a poskytne dobrou aproxi-
maci difuzniho povrchu. Ve shodé¢ s Matsushimovym ¢lankem [Matsushima05] zadefinujeme
povrchovou funkci trojuhelniku jako

h(?c,fl)=a(fc,31)eXp(—jkq3(>?,§7)), (413)

kde a(x,y) je funkce amplitudy a ®(%,y) je funkce difuzéru.
Hodnoty amplitudy se odviji od vzorec¢ku (2.71) a mohou byt kon-
stantni pies cely trojuhelnik nebo mohou byt modulovany v prosto- *
ru pozadovanym vzorem ¢i bitmapou. Naopak hodnoty difuzéru v
nesmi byt konstantni kvili vyse uvedenému efektu. Pouzitim bilého
éumu,k modu,lovéni faze ziskame jen jeden difrakéni obrazec jak je Obr. 4.5: Trojuihelnicek
patrné na obrazku 4.5.

Nutno podotknout, Ze pfi jemnéjSim vzorkovani po¢et sméra
maximalni intenzity profidne a nejspise se na hologram ani nevejde.
Potom, pokud viibec, bude vidét trojuhelni¢ek pouze z jednoho
sméru v maximalnim jasu, coz je stejné jako kdyby mé¢l zrcadlovy povrch a pfimo odrazil svétlo.
Toto je dlivod pro¢ Ahrenbergiiv algoritmus [Ahrenberg08] slouZzi pouze jako mustek mezi
analytickym a numerickym feSenim. Ahrenberg totiz stejn¢ jako my omezi trojuhelnik prim-
kami a vyjadii jeho vztah, jakoZzto i vztah thlového spektra, k referen¢ni soustaveé plné analy-
ticky. Zavedeni Sumové funkce je v tomto pripadé prakticky nemozné, protoze matematicka
analyza nema spojity popis Sumu a pokud prece, jde o tak sloZité funkce, Ze by analytické reSeni
integralu nemuselo existovat.

s bilim Sumem, jakoZto
fadzi povrchové funkce
(zvétseno).
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4.3 Vzorkovani

AZ doposud jsme uvadeli vztahy v maximalni obecnosti, spojité a ni¢im neomezené. Numerické
feSeni vzdy znamena diskretizaci a omezeni prostoru na okoli mista, které nas zajima. V pripa-
de¢ digitalni holografie existuje omezeni zdola a tim je polovina vinové délky svétla, se kterym
pracujeme. Jemnéjsi vzorkovani nema vyznam, nebot pomoci svétla s vinovou délkou A nelze
zobrazit detaily mensi neZ A . To je také divodem proc¢ vznikl elektronovy mikroskop.

Omezeni shora prinasi technologie pouZité pro vyhotoveni hologramu. S rostouci velikosti
vzorku klesa uhel prvniho vedlejsiho maxima a zaroven pribyva rada dalSich vedlejSich maxim.
Celkove se tak omezuje pozice pozorovatele a ¢asto se prijde o moznost ziskat stereoskopicky
vjem. Proto je velikost vzorku de facto uréena velikosti vzorku reprodukéniho zarizeni.

Pocet vzorkl zase urcuje velikost objektu. Protoze svétlo se z kazdého vzorku o velikosti
A x rozptyluje pod Ghlem

1 A
0 min=sin A% (4.14)
Tento vztah uvadi Matsushima v [MatsushimalO]. Vyznam Ya

tohoto uhlu je prvni minimum paprsku. To znamen4, Ze od
tohoto uhlu dél sili prvni interferenéni maximum. Vztah pro in-

terferenéni maximum uvadi napiiklad [Rusnak07] objekt 1 g
== min <

T B

. o1 A e 2

9 = 1— . I:::_,/»/—“‘ —_—

max =S Ax )emm g

Pokud je vzorkovani dostatecn€¢ jemné, je rozptyl svétla <
zjednoho vzorku dostate¢né velky, iprvni vedlej$i maximum je
daleko od obrazu, ktery nés zajima.

Proto v zavislosti na velikosti a vzdalenosti vzorku musime
uvazit dalsi plochu hologramu, ktery rozptylené svétlo zasahne.
Kuptikladu mame-li vzorkovani Ax = 2 pm, objekt o velikosti
2 cm ve vzdalenosti 50 cm od roviny hologramu a vinovou délku
svétla A = 633 nm, potiebujeme pridat k rozméram hologramu
ze vSech stran jesté

z
Obr. 4.6: Rozptyl svétla na
krajnich vzorcich objektu.

d=0,5tan (6,,,/2)=0,0398 [m]

coZ jsou 4 cm a tak na objekt o velikosti 2 cm nam staci ho- .
logram o velikosti nejvySe 10 cm. Samoziejmé s rostouci ve-
likosti vzorku se uhel 0;, zmensuje.

KdyzZ uz zname velikost hologramu, vime kolik vzork bu-
deme potiebovat. Vytvorime tedy tabulku U o N radcich a M
sloupcich, kde M, N jsou cela ¢isla zavisla na Sirce (w) a vySce
(h) hologramu

A S

M=wlAx, N=h/Ax. (4.15)

Obr. 4.7: Hodnoty ziskané
vzorkovdnim trojuhelniku
v tecném prostoru.

Pro jednoduchost budeme uvaZovat, zZe velikost vzorku je v ose y
stejna jako v ose x.
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4.4 Ziskani uhlového spektra

Podle vySe uvedenych vztahd projdeme oblast

A A

S=<mir1[21x, BX,@X}max[AX,BX,@X}>><<min[21y, By,é’y]max[ﬁy, By,é‘y}> (4.16)

resp. bunky tabulky U, jejichz stied lezi uvnitf oblasti S, a pro ty buriky jejiz poloha spliuje pod-
minku (4.12) provedeme vy¢isleni vztahu (4.13), kam za amplitudu dosadime (2.71) a jako
difuzér pouzijeme generator bilého Sumu, ktery generuje hodnoty v intervalu (0,27). Vy-
slednou hodnotu 4 uloZime do prave vzorkované burky v tabulce U.

Je zde otazka co délat s buntkami mimo trojuhelnik. Na zacatku by tabulka U mé¢la ob-
sahovat nuly. TakZe skute¢né staci zapsat pouze do bunék naleZicich trojuhelniku. Déle v textu
v sekci o viditelnosti ploch, bude feceno proc¢ zapisovat pouze do bunék nélezicich trojuhelniku.
Prozatim se spokojime se situaci, Ze mimo trojuhelnik jsou nuly.

Protoze v tuto chvili mame optické pole v roviné trojuhelnika reprezentované pomoci ko-
ne¢né mnoziny diskrétnich hodnot, musime se zabyvat otazkou jaky vztah je mezi spojitou ne-
kone¢nou rovinou a omezenou miizkou diskrétnich hodnot. Fourierova transformace, kterou
potiebujeme pro ziskani uhlového spektra jak jsme jej definovali v kapitole 2.9, pouziva neko-
nec¢né periodické bazové funkce a zaroven pouziva nespocetné mnozstvi téchto funkci.

A(f o f)=][U(x,y)exp(—j2m(xf,+y f,))dxdy 4.17)

Pouzitim spocetného mnozstvi funkci se dostavame od Fourierovy transformace k Fourie-
rovym fadam. Je to vlastné specialni pripad Fourierovy transformace pro periodické funkce
s periodou w resp. h

A(m,n)=%ﬂ U(x,y)exp(—j2m(ny/h+mx/w))dxdy. (4.18)

Obr. 4.8: Periodické rozsireni funkce U(l, i), kterd je
zadand tabulkou vzorku.
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Ziskdni uhlového spektra

ProtoZe nase tabulka komplexnich amplitud je omezena, budou celo¢iselné hodnoty m a n ko-
necné. Zaroven jsme tabulku komplexnich amplitud zavedli jako soubor diskrétnich hodnot
takze integral ve vztahu (4.18) musime nahradit sumou

N M
mn:%ZZU J-exp(—j 27 (ni AxIh+mlAxIw))-(Ax), 4.19)
i=0 =0

kde U(l, i) oznacuje hodnotu z tabulky navzorkovanych hodnot na radku i a ve sloupci . Ze
(4.15) vime, Ze Ax/w=1/M a Ax/h=1/N a dvojitd sumaz (Ax)* je MN. Takze po dosazeni
do (4.19) dostavame

=§: fU(l,i)-exp(—jzn(ni/N+m1/M)) (4.20)

i=0 [=0

~

Vztah (4.20) se nazyva dvourozmérna diskrétni Fourierova transformace (DFT). Podrobné;jsi
odvozeni na [Mathworld10] a souvisejicich tématech. Pro potieby zpracovani signali je velice
podrobny popis DFT v [Smith97]. Podilu F, = n/N resp. F, = m/M fikame digitalni frekvence a
udava pomér k vzorkovaci frekvenci f,,,,=1/Ax nasledovné

f=F"f . (4.21)

Vyznam digitalni frekvence je pocet period na vzorek.

Nyquistiv-Shannoniv theorém rikd, ze maximalni identifikovatelna frekvence ve vzor-
kovaném signalu je polovina vzorkovaci frekvence. Tj. polovina periody na vzorek neboli F' =
0,5. Pti pohledu na (4.20) je, ale jasn€ patrné, ze digitalni frekvence budou nabyvat i hodnot
vétSich nez 0,5. To vSak neznamena, Ze ziskané prvky analyzované na vyssich frekvencich nebu-
dou mit Zadny vyznam.

Pri prechodu ze spojité Fourierovy transformace (4.17) na Fourierovu fadu (4.18) jsme
fekli, Ze funkce je periodicka s periodou délky w, resp A. To znamena, Ze vzorkovana funkce
U(x, y) nabyva svych hodnot na obdélniku (0,w)Xx{0,h) a periodicky se opakuje na vSech
dalSich obdélnicich téchto rozméri. Stejné dobre bychom mohli tuto periodickou funkci vzor-
kovat na (—w/2,w/2)X{(—h/2,h/2). KdyZ je funkce periodickd musi byt periodicka i jeji
transformace, a tak miazeme hodnoty vétsi nez 0,5 chapat jako zaporné frekvence.

Pojem zaporné frekvence muze znit pro nékoho podivné, ale je to podobny jev jako kdyz
jsme v kapitole o holografii odvozovali vyznam komplexné sdruzeného svétla. Zde ma frekven-
ce vyznam slozky smérového vektoru, kterym se Sifi rovinna vlnoplocha, jejiZz komplexni
amplitudu analyzujeme. Pfipomenme vztah smérového vektoru vinoplochy a prostorové frek-
vence (2.52) z druhé kapitoly

k=210(f o, fyr o) (4.22)

Nyni je patrné, ze zaporné frekvence davaji smysl.

Pro ziskani uhlového spektra tedy pouZzijeme DFT a navzorkované hodnoty budeme analy-
zovat stejnym poctem frekvenci jako je pocet vzorkil na Sifku (délku) zkoumaného optického
pole, abychom tak dostali digitalni frekvence v pouzitelném rozsahu (0 ;1) resp. (—0,5;0,5).
Viz obrazek 4.9. Na obrazku je syté zobrazena oblast, ve které se nachazi vektory rovinnych
vlnoploch, bled¢ periodické rozsiteni a tlustou ¢arou je vymezena oblast odpovidajici bunkam,
ve kterych hodnoty ve frekvenéni oblasti ziskame.
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Pti pohledu na vzorec (4.20) je patrné, Ze pokud jej imple- y
mentujeme tak jak je, bude mit jenom ziskani thlového spektra 40 dB #
slozitost O(N*) coz je slozitost pouziti FeSeni Rayleigho a Som-
merfelda.

Duiivod proc¢ se vydavame cestou uhlového spektra je, Ze pro
vypocet DFT existuje od roku 1965 algoritmus, ktery DFT
provede v ¢ase O(N log N) resp. O(N*log N) pro dvourozmérny
pfipad.

Vsechny tyto algoritmy jsou pomérné komplikované a svym
rozsahem presahuji rdmec této prace. Piipadni zajemci necht se
obrati na [Howell01], kde je krom¢ velmi podrobného popisu
principu rychlé Fourierovy transformace (angl. Fast Fourier
Transformation — FFT) velmi podrobné rozebrana i teorie spoji-
té Fourierovy transformace a jeji vyuziti. Pro mén¢ podrobny vy-
klad se straviteln€jSim pristupem je idealni osma kapitola knihy
[Smith97].

Nadale se v textu na rychlou Fourierovu transformaci bude-
me odkazovat pomoci notace

)

Obr. 4.9: Diskrétni fourierova
A(m,n)=F{U(L,i)}. transformace (dole)
navzorkovaného trojuhelniku
(nahore) a jeji periodické
rozsireni.

a jeji adresaci ponechame ve shodé s umisténim vzorka v tabul-
ce. Tj. indexy m, n budou nabyvat hodnot 0 az M, resp. 0 aZ N,
protoZe tak budou uloZeny v paméti pocitace a tak je vyzaduji
algoritmy pro rychlou Fourierovu transformaci. Pro operace
s uhlovym spektrem vSak budeme uvazovat vzhled spektra, jako
ma syta Cast obrazku 4.9. St€hovat data v paméti pocitace by
bylo neefektivni, a tak prepocet indext vyteSime pomoci jedno-
duchého vzorecku

m=mg,, e M, >0 (4.24)
m=my,+M ... mg,<O0, '
kde sym znaci, Ze jde o indexaci symetrickou kolem nuly. Pro indexy ve sméru osy y jakozto
i prostorové a digitalni frekvence v obou smérech jsou prepocty analogicke.

Kdyz uz vime, Ze kazda bunka thlového spektra ma implicitn€ danou polohu ve frekvenéni
oblasti, miZeme ji dopocitat treti rozmér pomoci vzore¢ku (2.56) uvedeného jiz diive v ¢asti
o uhlovém spektru

f=NA = Fi 1) (4.25)

¢imz lze kazdé bunce uhlového spektra jednoznacné prifadit plnohodnotny vektor, ktery uz ma
prostorovy vyznam, protoze je smeérovym vektorem rovinné vinoplochy. Jeho parametrem je
pak amplituda a faze dané vinoplochy. Nazorné to ukazuje obrazek 4.10 na nasledujici strance.
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Obr. 4.10: Vztah smérovych vektortu rovinnych vinoploch
k polohdm bunék v tihlovém spektru a jejich hodnotdm.

4.5 Propagace uhlového spektra

Toto je jedna z nejsnaze implementovatelnych ¢asti celé prace, prakticky staci brat bunku po
burnice, spocitat ji prislusici prostorovou frekvenci ve sméru x a y, na zaklad¢ téchto frekvenci vy-
pocitat frekvenci ve sméru osy z a prenasobit komplexni exponencidlou s argumentem
umeérnym vzdalenosti propagace.

Abychom ziskali ahlové spektrum posunuté o vzdalenost d, musime pro kazdou bunku
proveést nasledujici vypocet

Ad(m,n)=A(m,n)-exp(—jZTrd\/)CZ—fi—fi) (4.26)
pri¢emz f, spocteme takto

fo(m)=m/(MAx) ... m<MI/2

fom)=(mIM—-1)/Ax ... m>M]|2 (4.27)

Vypocet f, je analogicky. Posun je samoziejmé mozny v obou smérech. Smér propagace urcuje
znaménko vzdalenosti. Kladné, ve sméru vektort vinoploch, zaporné v opacném. Propagace,
ekvivalent posunu, probiha vzdy rovnobézné s normalou optického pole, kterému thlové spek-
trum nalezi. Na propagaci uhlového spektra se nadale budeme odkazovat pomoci notace

A,(m,n)=P,A(m,n)|. (4.28)
Vezméme napriklad trojuhelnik jehoz body v referenénim prostoru jsou

A=(-1;-1;10)", B=(1,-1,10)", €=(0,1,10)" v milimetrech, potom normala trojd-
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helniku je 7i=(0,0,1)" a rota¢ni matice je je identita. Chceme
znat hodnoty na hologramu umisténém v roviné z = 0 refe-
ren¢niho prostoru. Zde vidime, Ze trojuhelnik je ¢aste¢né v za-
pornych poloprostorech. Umistovat objekty na osu z je
praktické, protoZe jejich kolmy pramét do roviny z = 0 je pékné
vpocatku soustavy. Z tohoto a mnoha jinych divodi bychom
chtéli stfed referencni soustavy mit na stfedu hologramu. Co
tedy stim, kdyz hologram mame pouze vkladném kvadrantu
roviny z = 0?7 Nejsnazsi feSeni je pridat implicitni posunuti ob-
jektt o polovinu $irky, resp. vyS8ky hologramu pfi jejich vzor-
kovani.

VySe popsany trojuhelnik je v referenénim prostoru
umistén stejn€ jako na obrazku 4.11. Po ziskani jeho uhlového
spektra a propagaci o0 —10 mm a zpétné transformaci tthlového
spektra do prostorové oblasti

Obr. 4.11: Trojuhelnik ABC
v referencnim prostoru.

U,(1,i)=F ' {P,(F(U(1,i)}}], (4.29)

kde F! oznacuje zpétnou diskrétni Fourierovu transformaci,
ziskame optické pole jako na obrazku 4.12. Pro uplnost jesté
uvedme, Ze zpétna Fourierova transformace je definovana tplné
stejné jako dopredna transformace. Lisi se pouze ve znaménku.
Obvykle je normalizovana poctem vzorkd v transformovaném
spektru.

Pro zjednoduseni zavedeme konvenci stejn€ jako pro do-
pfednou transformaci

=F"! , 430
UlL,0)=F"1A(m, n) (4-30) R Obr. 4.12: Trojiihelnik ABC

_ N . . L 0 propagaci o —10 mm.
kde F~'znaci zpétnou Fourierovu transformaci a ma predpis popropas

1

MNZ > A(m,n)exp(j2m(Im/M+in/N)) (4.31)

n=0m=0

LU=

4.6 Rotace uhlovym spektrem

Rotace ve frekvencni oblasti je hlavnim bodem celé této prace. Diky nému je mozné vykreslovat
plosky jiné nez rovnobézné s rovinou hologramu v ¢ase O(N? log N) na jednu plosku. Bohuzel
numerické rfeSeni rotace uhlovym spektrem neni zdaleka tak elegantni jako jeho spojita podoba
v sekci 2.9.2. V diskrétni podobé nejde prosté vzit hodnotu vektoru, jehoZ smér jsme vypocitali
rotacni matici.

4.6.1 Interpolace hodnot

Prvni problém prichazi v podob€ nutnosti pouzivat vektory pfedem danych smeért, protoze
jejich hodnoty musime uchovavat v neménné tabulce. Potom kazdému vektoru prislusi smér
dany pozici bunky v ramci tabulky viz vztah (4.27).

Pokud tedy ve vysledném thlovém spektru (Ar) chceme ziskat hodnotu pro burku na pozi-
ci m, n musime spocist smer vektoru, ktery ji ndlezi podle zminéného vzorce (4.27) a pomoci in-
verzni rotacni matice R nalézt vektor jez tomuto byl predlohou. Co je zde ihned ziejmé je, Ze
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rotace se obecn¢ nikdy netrefi do n€kterého z vektord, jez pavodni thlové spektrum reprezen-
tuje. Jsme tedy nuceni zavést interpolaci hodnot okolnich vektort. Interpolovani hodnot je v§ak
pouze aproximaci hodnoty skutec¢né.

Druhou moznosti by byla kvantizace vektoru, coz by v ide- o
alnim pripadé melo za nasledek pouze to, Ze by rotace nebyla oloelebPelale
spojita, ale diskrétni. Jinymi slovy existovaly by pfedem dané < o
polohy, do kterych Ize spektrum natocit. Tuto moznost, ale nelze o | © | %l €1 *4 9 °
pouzit z jiného divodu. Velikost smérovych vektort rovinnych qQelrpPe|o|®
vlnoploch je zavisla na vlnové délce pouZitého svétla, kdezto ve- 2 | \.Q ©| e
likost vzorku je zavisla na technologii pouzité pro vytvoreni ho- ol €l e e o
logramu a v soucasnosti je A x mnohem vétsinez A/2. O néco S <hu 12
dale se budeme timto problémem zabyvat a uvidime, Ze pfi navr- bl el D I Bl B
zeném reSeni dochazi k singularitam a tim by dochazelo k silné- o
mu aliasing efektu. Obr. 4.13: Ukdzka nutnosti

Na obrazku 4.12 vidime, ze hodnoty, které potiebujeme  interpolovat prirotaci.

(z mist, kde jsou bilé nato¢ené ¢tverecky) nemame, mame pouze hodnoty v mistech, kde jsou
cernd kolecka. Nahrazku hodnoty tedy ziskdme jako vazeny primeér nejbliz§ich znamych
hodnot v okoli. VaZeny primeér je v tomto pripadé bilinearni interpolace. Pokud se zamyslime
nad tim, jaky vztah mezi sebou maji sousedni hodnoty, zjistime, Ze prakticky Zadny, protoZe jde
0 hodnoty dvou na sob¢ nezavislych vinoploch. Na druhou stranu v prirod¢ je vSe spojité a pri
dostate¢né jemném vzorkovani je i v diskrétni podob¢ frekvencniho prenosu patrna jista spoji-
tost, takzZe interpolace ma své opodstatnéni. Misto, odkud vzorkovat je dano smérovym vekto-
rem

(&,.8,,8.) =R '(f.F,.f.) (4.32)

pri¢emz prostorové frekvence ? spo¢teme podle (4.27). Slozky &, a &, vektoru § upravime
tak, aby nabyvaly pouze kladnych hodnot od nuly do M, resp. N

m,=(g,Ax)M ... &8,20 433)
m,=(g,Ax+1)M ... g,<0 '
pro n, je vypocet analogicky. Tyto hodnoty uZ jsou upravené pro SA
pouziti pri adresovani buné¢k vtabulce thlového spektra, ale
obecné to nejsou cela &isla. Rozdélime je proto na desetinou(p, "= | | ® | ® .®
q) a dolni celou ¢ast (m, n) tak, aby platilom,=m+presp.n,=n 4 I J
+ g. Hodnoty m a n jiz lze pouzit pro vybér hodnoty do pravé " -
zpracovavané bunky. Abychom néjak zohlednili polohu poza- oo o o
dovaného vzorku vzhledem existujicim vzorktim, pouzijeme bi- T
linedrni interpolaci a vyslednou hodnotu vyjadiime jako MR é
N m p m,
Alfo F)=(1=q)[(1=p)Alm,n)+ pAlm+ Ln)l+ 20 Obr. 4.14: Zndzorneni
q[(1-p)A(m,n+1)+pA(m+1,n+1)], hodnot potrebnych pro

bilinedrni interpolaci.
kde m, n, p a g jsou hodnoty ziskané na zakladé vypoctii uvedenych vysea f, a f, jsou prosto-
roveé frekvence naleZici bunce jejiz hodnoty chceme ziskat, tj. burice v cilovém prostoru.
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4.6.2 Ztrata informace

Obrazek 4.12 ukazuje, Ze pfi rotaci se budeme dotazovat na hodnoty, které nemame. To je
samoziejme problém, protoze misto nich musime dosadit nuly, protoze jinak bychom museli
mit vektor, ktery reprezentuje takovou prostorovou frekvenci v roving, kterou nejsme schopni
vytvorit pti vyrobé hologramu. Logicky tak dochazi ke ztraté informace ve vysokych frekven-
cich. Proto jsme v sekci 4.1.1 pouZili osy referencniho prostoru jako voditko pro nalezeni zbyva-
jicich prvka rotaéni matice, diky tomu se omezi uhel rotace okolo osy z a ztrata informaci se
minimalizuje.

Podivejme se co se déje s thlovym spektrem pokud rotuje-
me okolo osy x nebo y. JelikoZ smérové vektory vinoploch jsou
zavislé na vlnové délce svétla jsou obecné delsi nez polovina uh-
lopri¢ky. Pro jednoduchost uvazme, zZe rotujeme pouze okolo
osy y vkladném sméru. Slozka x, vektoru reprezentujiciho
vlnoplochu jdouci nejvice doleva, se tak posune jeste vice doleva
¢imZ opusti rozsah znadmych a vibec reprezentovatelnych
hodnot. Pri jeste vétSim uhlu se mimo tabulku budou vyskytovat
vSechny praméty vektort. Viz obrazek 4.15. To by ovSem zna- = :
menalo 100% ztratu informace a rotace by byla nepouZitelna. — B -] ’ | O

Matsushima reSi tento problém jednoduse tak, Ze vy- . : .
poctené priméty posune tak, gby prﬁmjét vektoru reprezentl\;}%— Obr. 415 P ozqdavek vzorkil
ciho stejnosmérnou slozku hologramu (vinoplochu dopadajici mimo uihlové spektrum.
kolmo na rovinu hologramu) lezel pfimo nad stejnosmérnou
slozkou zpracovavané plosky [Matsushima05]. Primét stejnosmeérné slozky je dan stejnym vy-

poctem jako v sekci 4.6.1 pricemz vstupni vektor je f=(0,0,A"")". Po nékolika Gpravach
dostavame

S

§x0=R1_31/A (4 35)
§y0=R2_31/A .

takze vypocet (4.33) upravime na tvar 5

xO)AX)M AXZO
=880 Ax+1)M ... §,<0

a pro n, analogicky. Takto mame zajiSté€no, Ze vzdy budeme mit

indexy v rozsahu tabulky uhlového spektra, kterym rotujeme.

Nazorné to ukazuje obrazek 4.16. LT A
Jak se tato operace projevi na vysledném optickém polindim 4 8x

fika véta nazyvana Shifting theorem, do &estiny by se to dalo [ foflelle (o]

prelozit jako véta o posunu. Ta rika, Ze posun, ve frekven¢ni ob- Obr. 4.16: Posun priimétii na

lasti znamen& nasobeni komplexni exponencidlou v prostorové stred ihlového spektra plosky.

oblasti. Diky symetrii Fourierovy transformace to plati i

vopatném smeéru. Vezméme vétu 34.9 (34.17b) z knihy

[HowellO1], ktera rika toto

-1 A A A A — A A . A A A A
F A8, 80,8,78,)|=U %, 9)exp(j2m(&,,8+8,09)) (4.37)

vlnoplocha
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kde je jasné patrné, Ze vysledny obraz bude tvoren vlno plochou, jejiZ smérovy vektor je kolmy
na rovinu hologramu a proporcionalni povrchové funkci plosky (4.13). To znamen4, Ze ploska
vyzaruje prfimo smérem k hologramu. Ackoliv se toto fesenti jevilo jako naprosto neopodstatné-
né, ma prekvapive vyhodnou vlastnost v podob¢ smérovani svetla pfimo na hologram.

Nicméneé i pres eliminaci 100% ztraty informace,
k ¢asteCnym ztratam dojde. Obrazky 4.12 a 4.16 jasné napovida-
ji, Ze budou existovat hodnoty, které viibec nepouzijeme. V obou
pripadech je to dano tim, Ze rotace v tomto pripadé neni bijekci.
V pripadé 4.12 na sebe nesedi tabulky, v ptipadé 4.16 dochazi
k singularitam, kdy vice poZadovanych hodnot vzorkujeme
zjedné oblasti. TakZe navzorkujeme nékteré hodnoty vicekrat,
ale n¢které nechame bez povSimnuti, ¢imZ se neprenesou do
nového thlového spektra a my tak o né prichazime.

Dobre je to vidét na obrazku 4.17. Snadno tedy nahlédne-
me, Ze pokud bude ploSka kolma k rovin€ hologramu, vzor-
kovana oblast degraduje na velice uzky prouzek, odkud budeme
vzorkovat, a zbytek hodnot se zahodi. Jediny zptsob jak tento
neprijemny efekt eliminovat, je pouZzivat velikost vzorku rovnaji-
ci se jedné poloviné vinové délky pouzitého svétla. Potom pfri
rotaci bude pro kazdy vektor existovat jeho obraz v thlovém
spektru ploSky a rotace bude témér bijekci.

4.6.3 Komplexn é sdruzené vinoplochy

g”ylk
s(l
_A)(f1 \2‘/] A){I Ex
! ’ A
!

Obr. 4.17: NevyuZité hodnoty
(Sedé) v diisledku deformace
vzorkované oblasti.

Pokud je uhel rotace takovy, Ze n€které vektory :é budou mit zdpornou slozku ve sméru z, je po-
tieba tyto vektory obratit, a jejich hodnotu vzorkovat jako komplexné sdruzenou. Duavod
komplexné sdruzené hodnoty je identicky s mySlenkou komplexné sdruzené vinoplochy po-
psané v sekci 3.2. Pochopitelné pokud je vzorkovaci frekvence takova, Ze je potreba vektory po-
sunout, je potieba tyto opacné vektory posunout opacnym smeérem

U(X1 y)=F_1{A*(_gx+gx0)_gy+gy0)}"'gz<0 (4'38)

Pro lepsi predstavivost je situace znazornéna na obrazku 4.18.
&a

N

Obr. 4.18: Vyména vektort se zdpornou
sloZkou ve sméru z za jejich komplexné

sdruzené protejsky.
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4.6.4 Vyvazeni hodnot pro rotaci

Kdyz pomineme ztratu vysokych frekvenci, je zde jeSté problém se ztratou energie. ProtoZe
polokouli vyplnénou smérovymi vektory reprezentujeme pravidelnou mrizkou v roviné, nedo-
stava kazdy element mtizky stejny prostorovy uhel, za ktery je zodpovédny. Jinymi slovy ele-
menty thlového spektra, disponuji rdznym mnozZstvim energie, a to nejen podle hodnoty,
kterou nesou, ale také podle toho jaky dil kulové plochy jim nalezi. Lépe to ilustruje obrazek
4.19.

Obr. 4.19: Vztah elementu thlového spektra (modrobild
Sachovnice) k prostorovému thlu, ktery reprezentuje (cervenobily
povrch kulové plochy).

Z obrazku 4.19 je jasné, Ze prvky uhlového spektra si nejsou rovny. My vSak rotaci chape-
me jako rotaci homogenni bitmapou. [ Fourierova transformace nijak nezohlednuje vahy
jednotlivych frekvenci. KdyzZ tedy prvek z kraje, kde ma na starosti vétsi prostorovy uhel, ,,od-
cestuje® bliZze ke stfedu, nemé¢l by tam prinést sebou vice energie, protoze vinoplocha zde dopa-
da vice kolmo, takze jeji energie se nerozptyli na tak velkou plochu jako kdyz dopadéa Sikmo.

Béhem rotace musime jednotlivé prvky zeslabit tak, aby byly rovnocenné a energii nebraly
s sebou. Po provedeni rotace zase musime energie zohlednit. V tu chvili ddvame vahy jinym
hodnotam nez tém, kterym jsme je pred rotaci sebrali. U kraja tedy pfidame hodné, u stiedu
témér nic, takze se energie dostane tam kam ma. Pro nulovou rotaci je také vSe v poradku, pro-
toze hodnoty se zvétsi a zase zmensi stejnym koeficientem. Abychom dokéazali tento koeficient
urcit musime spocitat plochu nad bunkou thlového spektra

s=[ %sin((p)d(pdf} (4.39)

coz je ve vztahu k burice v kartézske soustaveé pon€kud nepraktickeé a tak je potieba prejit ke kar-
tézskym souradnicim. Uhel elevace (@) je dan

cos(@:%:—w (4.40)
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takze elevace ma nasledujici predpis
@=cos (AVA = fi—f3) (4.41)
Jakobian transformace sférickych soutadnic je

1
VA== f

[J|= (4.42)

dosazenim (4.41) do (4.40) a vynasobenim (4.42) dostavame

1 1
S= ———=d f,d y .
5 R Fodf,, (4.43)

kde diferencial frekvence je

1
2

df.dfy== % (4.44)

integral budeme fesit numericky a zajima nés obsah plochy nad jednou bunkou. Prakticky tedy
budeme pouze vyc¢islovat vnitiek integralu. Hleddme pomér velikosti plochy nad burikou ku ve-
likosti bunky, takze se diferencialy vykrati a my dostavame pomér

B m— (4.45)
VA= f2- f2

A to neni nic jiného neZ prevracena hodnota (4.41) takze dle ocekavani se plocha nad bunkou
meéni umérné kosinu thlu mezi smérovym vektorem vinoplochy a osou z. Kolem nuly je shodna
s velikosti buriky a u kraji pak diverguje k nekone¢nu.

4.6.5 Stred rotace

Posledni problém, ktery zbyva vyiesit, je stfed rotace. Kdyz jsme definovali Fourierovu transfor-
maci, uvedli jsme, Ze poc¢atek optického pole je v obrazku vlevo dole. Tudiz i smérové vektory
jsou vtomto pocatku a pokud probiha rotace, tak se optické pole pohybuje okolo tohoto bodu.
Zaroven v ¢asti o reprezentaci objektu jsme ale uvedli, Ze by bylo dobré mit osu z uprostied
tabulky svételného pole, coz jsme vyresili tim, Ze pred vzorkovanim ploSku posuneme o polovi-
nu §irky resp vySky hologramu.

Diskrétni Fourierova transformace o tomto zaméru vsak nevi, ta implicitné bere poc¢atek
vlevo dole. Zde opét prijde na fadu shifting theorem. Posun v prostorové oblasti znamena néso-
beni komplexni exponencialou ve frekvencni oblasti. Jelikoz presun v paméti je Casove narocny
vezmeme si druhou ¢ast véty a hodnoty v tabulce uhlového spektra prenasobime takovou expo-
nencialou, aby doslo k posunuti stiedu optického pole do poc¢atku

A,(m,n)=A(m,n)-exp(—2m(0,5m+0,5n)), (4.46)

kde 0.5 je hodnota digitalni frekvence, ktera je ekvivalentni posunu o polovinu $irky resp. vysky
tabulky hodnot.
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Po rotaci musime vysledek posunout zpét, na to se opét pouZije vzorec (4.46). Zpét by se
sice mela vzit digitalni frekvence zapornd, ale uvazime-li periodicitu nasi funkce zadané
tabulkou, funkce tak celkem urazi jednu periodu a vrati se do ptivodni polohy.

Druhym divodem k rotaci kolem stfedu obrazu je, Ze v tomto pripade je vysledek nejkva-
litn€j$i. Pro demonstraci tohoto jevu jsme vzali trojuhelnik jako na obrazku 4.20 a provedli jeho
rotaci bez posunu. Viz obrazek 4.21. Aliasing efekt je vice neZ patrny. Oproti tomu na obrazku
4.22, kdy jsme rotovali okolo stfedu obrazku pomoci posunu (4.46) je aliasing efekt jen malo
patrny. Pri vétSich rozmérech obrazu, vzhledem k velikosti objektu zmizi prakticky uplné.

Obr. 4.20: Pivodni Obr. 4.21: Trojuhelnik po Obr. 4.22: Trojuhelnik po
trojuhelnik v prostorové rotaci ve frekvencni oblasti rotaci ve frekvencni oblasti o
oblasti. 0 15° bez posunu. 15°s posunem o (0,5; 0,5).

4.6.6 Jakobian obecné transformace

Jelikoz jde o transformaci, ktera meni integraéni proménou, vzhledem k Fourierové transfor-
maci, je potfeba tuto zmeénu zohlednit v podobé¢ jakobianu. Ten popisuje Matsushima v ¢lanku
[Matsushima03], ale zaroven uvadi, ze jde o tak malé prispévky, Ze je mozné jakobian zanedbat.
My v8ak budeme precizni a jakobian uvazovat budeme. Transformacni funkce proménné je

gx(?x; }‘y)=R11}‘x+R12}‘y+R13 VA?Z_?i_}i_Rls/A (4.47)
&y(Fos =Ry F ot Ry Fyt Ry VA= Fi= F1= R/

Parcialni derivace obou funkci jsou

ag?{ .;‘X a g
Sr R 4R Sx=R,+R, %=
0fs {Z 6f ]j (4.48)
08 08 . '
gy=Rz1+R23& gy—Rm f
ofy f: ofx 27
kde f,=yA~ 2. Jakobian je pak determinantem Jakobiho matice
0§, 08,
_|of. of
=2 2L 4.49
02, 08, (4.49)
of. df,

Jakobianem (4.49) nasobime navzorkovanou hodnotu, abychom tak zohlednili zménu jeji vahy
v dtsledku deformace diferencialni oblasti zptisobené transformaéni funkcei (4.47).
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4.6.7 Shrnuti rotace

Je patrné, Ze rotace je velice komplikovana operace plna riznych slabin, které zplsobuji ztraty
informaci. Predchozi sekce ukazala, Ze ani pouziti vzorkd velikosti A/2 nezajisti, aby rotace
byla bijektivni zobrazeni. Tuto skute¢nost je potfeba mit stale na paméti. V nasledujici kapitole
o feSeni viditelnosti uvidime, Ze thlovym spektrem budeme rotovat vicekrat a pti kazdé z rotaci
dochazi ke ztraté a rozmyvani informaci dodanych v predchozich krocich.

Pro rotaci zavedeme formalni oznaceni stejné jako jsme jej zavedli transformacim a propa-
gaci

A, ) =Ry [A(#, 7)), (4.50)

kde vinka znamen4, Ze hleddme, jak bude vypadat uhlové spektrum v paralelnim prostoru a
stiiSka rika, Ze ho hledame v te¢ném prostoru ploSky. Podobné¢ je rotace uhlovym spektrem od-
vozena v Matsushimové ¢lanku [Matsushima03] bez analyzy ztraty dat a posunu. Pro shrnuti
uvedme vycet krokd, které je potieba udélat pro dobrou rotaci thlovym spektrem

* Posun optického pole plosky sttedem do pocatku pomoci shifting theorému ve frek-
vencni oblasti.

* Spocteni polohy vektoru nulové slozky (:é;o )ve zdrojovém (te¢ném) prostoru.

*  Pro kazdou buiiku cilového spektra spocitat vektor ( f) a prevést jej do te¢ného prostoru
na vektor §

O

Pokud je slozka & . kladna, navzorkovat hodnotu pod smérovym vektorem posunu-

tym o §0 ,

o jinak vektor g? vynasobit —1, posunout 0 — g, a navzorkovat pod nim hodnotu a po-
uzit ji komplexné sdruzenou.

o Hodnotu vynasobit podilem 1/(A g,).

Hodnotu vynasobit jakobianem obecné transformace.
o Hodnotu vydélit podilem 1/(A f).

* Posun optického pole plosky poc¢atkem do stiedu pomoci shifting theorému ve frek-
vencni oblasti.

-

o

4.7 Viditelnost

Jakmile se scéna sklada z na sobé nezavislych objektq, je potreba resit, ktery objekt bude vidét,
a ktery bude v zakrytu jiného. V pripad¢ klasického vykreslovani scény z jednoho pohledu exis-
tuje rada technik jako naptiklad Z-buffer, horizont viditelnosti nebo dobie znamy malirav algo-
ritmus. Malif pracuje tak, Ze si nejdiive rozhodne, které objekty jsou od n¢j nejdale a ty nakresli
prvni. AZ malifovi barva zaschne, mize pres vzdalené objekty nakreslit ty, které jsou bliZe a za-
kryvaji vyhled na objekty v pozadi. Takto postupuje tak dlouho dokud nenakresli i ty nejblizsi
objekty.

vjem bez omezeni polohy pozorovatele. To znamena, Ze kazdy element hologramu musime cha-
pat jako pozici pozorovatele a viditelnost objektll z této pozice resit zvlast. To samoziejme neni
problém, pokud pouzijeme pro vypocet optického pole metodu zaloZenou na vypoctu bod po
bodu, napftiklad pomoci feSeni Rayleigh-Sommerfelda. Takovy postup je popsan v [Janda07].
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My jsme se vSak vydali cestou uhlového spektra, ktera re-
dukuje vypocetni ¢as na prijatelnou délku. Metoda je to in- 1, o 3 4
tegralni, takze vzdy reSi celé optické pole najednou. My tak ‘ ‘
nemame moznost ovlivnit déni v jednotlivych elementech ho-
logramu. Matsushima ve svém ¢lanku [MatsushimaO5b] pre-
zentuje, Ze za jistych predpokladd, je mozné pouZit princip
malifova algoritmu. V jeho podani jde doslova o malovani svét-
lem.

Predstavme si jednoduchou scénu se tremi trojuhelniky,
rovnobéznymi s rovinou hologramu, které jsou umistény jako
na obréazku 4.23 tak, ze se zakryvaji. Ve shod¢ s malifovym algo-
ritmem vybereme nejvzdalen€jsi z nich a navzorkujeme jeho op-
tické pole. Pomoci propagace uhlového spektra zjistime jak
vypada optické pole v misté druhého trojuhelnika. Druhy troja-
helnik je neprusvitna prekazka a tak pohlti veSkeré zareni, které
na néj dopada. Proto v optickém poli vynulujeme bunky nalezici
druhému trojuhelniku. Tim doslo k zastinéni.

Druhy trojuhelnik ma take vlastni povrchovou funkei, aby 1 » 3-
byl videt, kterou navzorkujeme. Zde je diivod, pro¢ jsme drive ! ! 1A
v textu upozornovali na nutnost vzorkovat pouze body néalezici ‘ ‘ >
trojuhelniku. Zde totiZ mame jiz hotové optické pole predchozi-
ho trojuhelnika a krom¢ zastinéné oblasti jej nesmime ménit.
Pole propagujeme na uroven dalSiho trojuhelnika a postup opa- 1 1
kujeme pro vSechny zbyvajici trojuhelniky. Nakonec pole propa- § R B
gujeme o vzdalenost, ktera zbyva k roviné hologramu. o o

V pripadé trojuhelnikd resp. obecnych rovinnych plosek
rovnob&znych s hologramem je situace naprosto jasna a presna.
Plosky lze jednoznaéné seradit, propagace je bezztratovou
transformaci, takze mame nadherny zametaci algoritmus pro
feSeni viditelnosti pro scénu s K polygony a hologram o MxN
elementech se slozitosti O(K M N log M log N), neboli O(N? log
N) najeden polygon.

V pripadé plosek v obecné poloze neni fazeni uplné jednoduché, pomineme-li zakladni
problémy razeni, jako jsou cyklicky se zakryvajici trojuhelniky, nebo protinajici se trojuhelniky,
je zde problém s tim, Ze svétlo se svétlo rozptyluje, a my nezname polohu pozorovatele. Stejné
jako na obrazku 4.23 ma trojuhelnik jeSté oblast, do které vyzaruje svétlo z jeho povrchové
funkce. Pokud se v této oblasti objevi prekazka, je jasné, Ze bude objekt zakryvat. MliZe nastat
konfigurace plosek takova, ze se zastinuji vzajemné. Ukazuje to obrazek 4.24. Z bodu A je za-
stin€éna horni ¢ast rovnobézného trojuhelnika. Z bodu B je naopak zastinéna zadni ¢ast Sikmé-
ho trojuhlenika. To se mtzZe zdat jako problém, ale nejprve uvedme cely algoritmus viditelnosti.
Reseni zminéné situace vyplyne samo.

Optické pole nejvzdalen€jsiho trojuhelnika ziskdme snadno pomoci vzorkovani jeho povr-
chové funkce (kapitola 4.3). Optické pole rovnobézné s hologramem ziskdme pomoci rotace
thlovym spektrem (kapitola 4.6). Pro kazdy trojuhelnik, jsme tedy schopni ziskat optické pole
(resp.ahlové spektrum) rovnobézné s rovinou hologramu. To je slibné, protoze pro takovou
konfiguraci zname dobry algoritmus. Problém ziistava se stinénim, ndhrada ploSky v obecné
poloze jejim kolmym primétem neni dokonald, protoZze muze stinit vic neZ by me¢la, nebo
naopak propoustét svetlo, které by neméla.

hologram

z
Obr. 4.23: Princip malirova
algoritmu v digitdlni
holografii.

NA

Obr. 4.24: Vzdjemné se
zastinujici objekty.
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Jako feSeni navrhuje Matsushima presné maskovani pomoci samotné plosky [Matsushi-
ma05b]. Pomoci rotace a propagace jsme schopni vySetfit optické pole na libovolném rovinném
fezu prostorem. Nic ndm tedy nebrani ziskat optické pole v roving trojuhelnika, ktery je pred
naposledy zpracovanym, a tam, stejné jako v pripadé plosek rovnobéznych s hologramem, vy-
nulovat hodnoty, na kterych lezi aktualné zpracovavany trojuhelnik a dosadit hodnoty jeho po-
vrchové funkce. Po navzorkovani se pomoci rotace thlového spektra presuneme na rovinu
rovnobéznou s hologramem a pomoci propagace uhlového spektra se presuneme k dalSimu
trojuhelniku. Vice nazorné€ to ilustruje obrazek 4.25.

AN

hologram

R" P P | P

Obr. 4.25: Geometricky vyznam maskovdni a
ndvaznost operaci.

Zaciname vzorkovanim prvniho trojuhelniku v roviné 1, ziskdme thlové spektrum a poté
jim otocime tak, abychom mé€li spektrum odpovidajici roviné 2. Provedeme propagaci o vzda-
lenost mezi rovinami 2 a 3, ¢imZ ziskdme uhlové spektrum v roviné 3. Spektrum oto¢ime do
roviny 4, prevedeme na optické pole, navzorkujeme druhy trojuhelnik, prevedeme na Gthlové
spektrum a rotujeme zpét do roviny 3. Opét provedeme propagaci tak, abychom ziskali spek-
trum odpovidajici rovin€ 5. Oto¢ime jej do roviny 6, kde po prevodu na optické pole navzor-
kujeme posledni trojuhelnik. Optické pole prevedeme zpét na uhlové spektrum, kterym
rotujeme zpét do roviny a provedeme posledni propagaci az do roviny hologramu. Zde z uh-
lového spektra udélame vysledné optické pole.

Na obrazku dale miazeme vidét, Ze vzdy zkoumame optické pole stejnych rozméri jako cely
hologram. To vyplyva z toho, jak jsme definovali rotaci a propagaci. Na prvni pohled by se moh-
lo zdat, Ze propagace postupuje stale smérem k hologramu. Neni tomu tak vzdy. Pokud troju-
helnicek lezi tak, Ze zakryva ¢ast vétsiho, ktery je nato¢en opacné, vyjde prusecik roviny, kterou
definuje mensi trojuhelnic¢ek, s osou z v kladné vzdalenosti od priseciku naleZiciho vétSimu
trojuhelniku.

Vratme se k otazce dvou vzajemné se zakryvajicich trojuhelnikdi. Rotace z rovnobézného
fezu na Sikmy znamend rotaci thlovym spektrem a o té jsme si uvadéli, Ze disponuje ztratami
informace. Jako nejhorsi pripad jsme analyzovali ploSku kolmou na hologram. Kdyz se podiva-
me znovu na obrazek 4.24, vidime, Ze vzajemné zakryvani nastava prave v pripadech témér kol-
mych ploSek. Pokud tedy prijde takovato ploska a nemame dostate¢n€ jemné vzorkovani,
vétSina doposud nasbirané informace se nenavratné ztrati. Z davodu ztraty informace béhem
rotace uhlovym spektrem dochazi k degradaci ploSek, které vstoupili do algoritmu drive.
Z tohoto diivodu neni algoritmus pfili§ Stastn€ navrzeny.
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Obr. 4.26: Algoritmus reseni viditelnosti. Pomocnd grafika s cervenymi hranami,
ukazuje co prdvé reprezentuje tihlové spektrum.
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Implementace

5 Implementace

Pro realizaci popsanych numerickych metod byl zvolen jazyk C++, protozZe je stale nejefek-
tivnéjSim programovacim jazykem a to predevsim diky prekladu do nativniho kddu. Rozméry
hologrami zacinaji u 4096 x 4096 elementt. Pri takovych a vetSich rozmérech je efektivita
jazyku kriticka.

Nejprve jsme implementovali feSeni Railegh-Sommerfelda pro ovéfeni spravnosti dalSich
metod. Poté jsme pristoupili k implementaci samotného algoritmu, ktery je vice méné popsané-
ho vpredchozich kapitolach. Tato ¢ast byla nejvice ¢asove i programatorsky naro¢na kvuli
problémim s diskrétnim feSenim metod, které byly v ¢lancich popsany spojité. Posledni ¢asti
bylo naprogramovani konverznich program?, které prevadeéji optické pole ze souboru DF [Ho-
10oKit08] na binarni hologramy pripravené pro tisk.

Kazda ¢ast byla implementovana maximalné prenositeln€, aby bylo mozné ji preloZit pro
32bitové i 64bitove systémy Linux a Windows. Zaroven byly pouzity takové knihovny, aby bylo
dosaZeno co nejvyssi rychlosti vypoctu a existovaly pro vSechny cilové systémy. Jde o knihovny
pthread pro paralelni programovani podle standardu POSIX a knihovny rychlé Fourierovy
transformace FFTW [FFTW10].

5.1 Pomocné aplikace Rayleigh-Sommerfeld

Tato aplikace slouZzila k ovéreni Sifeni svétla mezi rovnobéznymi
rovinami a k prozkoumani chovani optického pole pfi rotaci. Jde
o jednoduchy program, ktery postupné prochazi jednotlivé
prvky hologramu a pocita prispévky od vSech elementli pevné
daného trojuhelnika. Jako povrchova funkce byla pouZita kon-
stantni amplituda a nulové faze. Zde se potvrdilo, Ze difuzér je
nepostradatelnou soucasti digitalni holografie.

Jelikoz feSeni bod po bodu ma slozitost O(N*) a dobie se
paralelizuje, bylo implementovano jako vicevlaknovy vypocet
pomoci vlaken pthread, aby mohlo byt spousténo na viceproce- ~ Obr. 5.1: Trojiihelnicek
sorovych strojich. Vystupem je pak nekomprimovana windows v obecné poloze s konstantni
BMP s sedotonovou paletou na 8 bitech. povrchovou funkci.

Obrazek 5.1 ukazuje 300 x 300 vzorka veliky vyrez optického pole trojuhelnicku v obecné
poloze. Tento difrakéni obrazec v§ak neni kolmym primétem trojuhelnicku na rovinu hologra-
mu. Cast optického pole na obrazku 5.1 byla porizena daleko od po¢atku souradné soustavy
v mist¢, kde se normala trojuhelniku protina s rovinou z = 0. Jde presn¢ o jev, ktery popisuje
Feynman ve svych prednaskach na prikladu antén vysilajicich daleko pres ocedn. Zde se feSeni
Rayleigh-Sommerfelda neshoduje s Matsushimovou rotaci thlovym spektrem, protoze, ta vidy
nasméruje svétlo k hologramu, nikoliv podél normaly plosky.

5.2 Renderer hologram

Klicova aplikace celé prace. Jde o primou implementaci numerickych metod ze ¢tvrté kapitoly.
Cely algoritmus je postaven na rotaci thlovym spektrem a jeho propagaci. Jeho srdcem je proto
rychla Fourierova transformace. Tu zprostredkovava knihovna FFTW. Nejenom, Ze umoziuje
snadnou paralelizaci pomoci pthreads, ale zaroven vyuziva v maximalni mozné mire rozsirenou
instruk¢ni sadu procesoru, kde je spusténa, zejména vektorove instrukce (SIMD).

Program je koncipovan jako radkova aplikace, vhodna pro davkoveé zpracovani. Veskeré
volitelné parametry, jakoZto i vstupni a vystupni soubory, se nastavuji pomoci konfiguraéniho
souboru.
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Tridy

5.2.1 TFidy

Koncepce navrhu je objektova a kazda logicka entita, ktera vyplynula z prfedchoziho textu, ma
vlastni tridu. Tridy tvori dekompozici celého postupu a vzajemné vyuzivaji svych sluzeb.

MainEntry - jde o hlavni objekt, ktery ridi cely vypocet a zajistuje spravu prostiredki
tim, Ze instancuje ostatni tfidy a stard se o jejich uvolnéni po skonceni vypoctu. Zaroven
zdrojovy a hlavi¢kovy soubor obsahuji metodu main, ktera je volana pfi spousténi programu.
Nasledujici aryvek kodu je hlavni ¢asti této tiidy a zaroven zachycuje podstatu algoritmu vy-
kreslovani a maskovani.

hologram->setFieldDistance(facetSet[0]->getZAxisInt ersection());
double diff;
/[--- Vlastni vypo cet ploSek a jejich p ridavani do cilové pam &ti

for(inti=0; i< count;i+=1)
facetSet[i]->process();

/lpropagovat k dalSimu trojihelniku
if(i + 1 < count){
diff = facetSet[i+1]->getZAxisIntersection()

- hologram->getFieldDistance();
hologram->propagate(diff);
hologram->setFieldDistance(

facetSet[i+1]->getZAxisIntersection()
)i

}

/[--- finalni propagace
hologram->propagate(-hologram->getFieldDistance());
hologram->revertToSpatial();
hologram->normalizeSpatialFieldBySize();
hologram->exportToFile(Targetimage::AUTO);

Kod 5.1: Postupné zpracovdvdni jednotlivych ploSek.

Settings  — je tiida, ktera slouzi pro nacitani a sdileni parametri vypoctu jako jsou
vstupni a vystupni soubor, smér svétla, velikost vzorkd nebo Sirka a vySka hologramu. Hodné
metod potiebuje mit tyto informace pro svoji ¢innost a predavat je vSsechny parametrem by bylo
nepraktické, proto si kazda tifida uchovava ukazatel na instanci tfidy Settings, ktera je v celé
aplikaci jedina. Metody, které parametry potiebuji, je pak maji v ¢lenské proménné. Soucasti
tridy je i parser jednoduchého formatu nazev:hodnota , ktery je pouzit v konfigura¢nim
souboru.

Targetlmage - reprezentace samotného optického pole. Je hlavnim tézistém aplikace,
protoze veskeré numerické metody prezentované v predchozi kapitole, zde nabyvaji konkrétni-
ho tvaru. Béhem instancovani se alokuji dvé pole (memoryA, memoryB), pro komplexni ¢isla,
v takové velikosti jakou udava instance tridy Settings.

MuzZe se zdat zbytecné alokovat druhé pole, kdyz propagace je per element operace a fou-
rierovu transformaci Ize provést in-place tj. bez dal§i paméti navic. NaneStésti rotaci in-place
provést nelze, protoZe pro kazdy element na zakladé transformace vektoru vzorkujeme z mista,
které je vzhledem ke skladbé& paméti prakticky ndhodné a navic néktera mista slouzi pro vicena-
sobné vzorkovani. Takze ani vhodnym rozplanovanim by neslo provést vyménu kus za kus.

Pro prechod od optického pole k thlovému spektru se po alokovani paméti naplanuje do-
pfedna a zpétna pro pievod z jednoho pole do druhého a zaroven i naopak. Prvni diivod je, ze
transformace z paméti do jiné paméti je rychlejsi. Navic se urychli povolenim znicit obsah
zdrojové paméti pro vlastni pomocné vypocty.
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Tridy

Pro prehlednost kddu se pouzivaji ukazatele s ndzvem imageField a angularField
jejichz cile se méni z memoryAna memoryB a opacné, podle potieby rotaci. Patrné je to na ob-
razku 4.26. Planovac transformaci v8ak potrebuje znat paméti jiz pri planovani, takZe se pri-
pravi zpétné i dopiedné transformace z memoryA do memoryB a opacné a pri prechodu
od uhlového spektra k optickému poli se rozhodne, ktery plan pouzit. Navic memoryA a
memoryB jsou nemeéné béhem vypoctu, takZe na konci mame jistotu pfi uvolnovani paméti, ze
ukazatel skute¢né ukazuje na pameét, ktera se ma vratit.

Propagace uhlového spektra je feSena prakticky ptimou implementaci vzorce (4.26) se zo-
hlednénim prepoctu pozice bunek podle (4.27). V dalSim vyvoji by bylo vhodné tuto operaci
provadét paralelné, protoze jeji charakter per element transformace to dobre umoznuje.

Jak jsme poznali v sekci 4.6 o numerickém feSeni rotace uhlovym spektrem, je potreba
zdrojové spektrum ekvalizovat, aby vSechny jeho prvky byly energeticky neutralni. K tomu slou-
Zi dalsi per element transformace implementovana podle vzorce (4.45). Navraceni miry energie
probiha béhem rotace, protoze je zavislé na vektoru, ktery byl pfedlohou pro vektor ve
zdrojovém spektru.

Samotna rotace pouziva jako zaklad vzorec (4.34) jehoZ vstupni hodnoty jsou ze vzorce
(4.33) a zavisi na rota¢ni matici a pozici aktualné vzorkované bunky podle (4.32). Zohledné€no
je zde samoziejmée i vzorkovani komplexné¢ sdruzené hodnoty opaéného vektoru v pripadé, ze
transformovany vektor ma opacnou slozku ve smeru osy z.

Po rotaci je jeSt€¢ potfeba zohlednit deformaci vzorkovaného elementu vlivem obecné
transformace, takze je zde implementace nasobeni jakobianem podle (4.47) opét jako per ele-
ment operace.

Na zavér analyzy rotace jsme uvadeli, Ze je potieba optické pole posunout tak, aby se
rotovalo okolo stfedu. Pro tento pripad je zde metoda pro posun ve frekvencni oblasti imple-
mentovana op¢t jako per element operace.

Po vypocteni optického pole pro hologram je potreba vysledek uloZit, za timto ucelem jsou
zde dva vystupni formaty. Pro potieby ladéni je to windows BMP, ktera jako informaci nese
amplitudu jednotlivych element(, normalizovanych podle nejvyssi hodnoty amplitudy v poli.
Druhy format je DF [HoloKit08], ktery navrhli Ivo Hanak a Martin Janda jako soucast své vy-
zkumné ¢innosti v oblasti holografie. Tento format uchovava elementy pole jako plnohodnotna
komplexni Cisla ve formatu IEEE754 single nebo double precission. V DF se hodnoty norma-
lizuji pouze plochou hologramu pfi kazdé zpétné Fourierové transformaci.

FacetProcessor  — Tato trfida slouZi jako reprezentace jedné vykreslované plosky, od
instance SceneLoader si vyzada jednu plosku. Prfi ziskavani plosky si rovnou vypocita
rotacni matici, které definuje jeji teCny prostor. AZ béhem vypoctu prijde na radu, vezme si od
instance tridy Targetimage pole imageField a do néj navzorkuje plosku, kterou repre-
zentuje. JelikoZ se objekt Targetimage predava jako thlové spektrum v poloze rovnobézné
s hologramem, musi si kazda ploska zajistit jeho propagaci do mista priniku osy z s rovinou, ve
které lezi. K tomu pouZiva metody zverejnéné objektem Targetimage

Po navzorkovani plosky se opét hologram vrati do polohy rovnobézné s hologramem. Tim
skon¢i Zivotni cyklus ploSky a na radu se dostava dalsi instance FacetProcessor. Postup se opa-
kuje, dokud se nezpracuji vSechny polozky.

ScenelLoader - je abstraktni tiida vytvorena tak, aby definovala rozhrani, pro nacitani
scény zruznych formati. Umi uchovavat pole trojuhelnikd, na pozadani trojuhelnik vydat, a
sama si hlida pamét. Zbytek je ¢innosti konkrétni implementace.

CSVScenelLoader - konkrétni implementace abstraktni tfidy SceneLoader pro
jednoduché nacitani trojuhelnikl jakoZto devitic hodnot z textového souboru, kde na radcich
jsou trojuhelniky a kazdy sloupec je jedna souradnice vektoru.
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Ostatni kod

double Rtransposed[9];
transpose(R, Rtransposed);

/Irotovat Ghlovym spektrem
hologram->equalizeAngularSpectrum();
hologram->shiftAngularSpectrum(-width/2, -height/2)
hologram->rotateAngularSpectrum(Rtransposed);
hologram->shiftAngularSpectrum(width/2, height/2);

/Inavzorkovat ploSku
sampleFacet();

/Irotovat Uhlovym spektrem zp &t
hologram->equalizeAngularSpectrum();
hologram->shiftAngularSpectrum(-width/2, -height/2)
hologram->rotateAngularSpectrum(this->R);
hologram->shiftAngularSpectrum(width/2, height/2);

Kod 5.2: Otoceni optického pole do roviny plosky,
vzorkovdni plosky a otoceni optického pole zpét.

5.2.2 Ostatni kéd

Kaéd, ktery je prili§ obecny na to, aby byl zabalen ve tfidé a zaroven je potieba ve vice
mistech, je soustfedén do souboru Utils.cpp . Nachézi se zde prevazné vektorové operace,
potifebné pri zachazeni s geometrii. Dilezitou funkci je atan2(double x, double y) ,
ktera ze zadaného dvourozmérného vektoru vypocte uhel, jez svira s osou x. Na rozdil od kla-

sické metody atan(double x) , kterd jako argument prijima tangens Ghlu a vraci thel
(—m/2,7/2), nase metoda atan2(double x, double y) pouziva vektor (x, y)'
k tomu, aby vratila Ghel v intervalu (0, 2 7).

Dal$i pomocné kusy kédu jsou soubory structures.cpp , kde je definice hlavicky sou-

boru DE, a saveBitmap.cpp , ktery umoznuje jednoduse vyexportovat obrazova data do Si-
roce podporovaného formatu.

5.3 Binarizace Hologram

Aby meélo veskeré naSe snazeni smysl, je optické pole potieba rekonstruovat ve skute¢ném sve-
té. MozZnosti je hned nékolik. Elektronova litografie je pravdépodobné nejlepsi dostupna tech-
nologie pro vytvareni syntetickych hologramt. Elektronovy paprsek muze byt velice tenky, a
diky moznosti fidit jeho smér pomoci magnetického pole, generovaného vychylovacimi civ-
kami, i dokonale presn¢€ nasmérovan.

Ostielovany material zméni strukturu a miZe byt dale chemicky zpracovavan, pri¢emz ne-
ozarena mista budou reagovat jinak. Vzor je tak mozné zesilit, ¢imz jeho hloubka bude natolik
znatelna, Ze jej pude vyuZit jako raznice a obtiskavat do hlinikové félie. Ta potom bude odrazet
svétlo v zavislosti na hloubce protlaceni a diky jemnym vzordm bude mozné vyuZit interferenci
svétla. Takovymto reflexnim hologramim fikame embosované. Jejich hromadna vyroba je ne-
néakladna a kvalita vysoka. Pouzivaji, se predevsim jako ochranné prvky. Na rozdil od vyroby je
porizeni razici matrice velmi nakladné, takZe pro experimentalni ucely je tato technologie ne-
vhodna.

Druhou moznosti je vytvareni transmisnich amplitudovych hologrami, tak jak jsou po-
psany ve tieti kapitole. K tomuto ucelu se pouzivaji filmy s fotocitlivou emulzi vysoké denzity.
Dobre realizovatelny zplisob zaznamu by byl vytiSténi zvétSeného amplitudového hologramu
na papir a jeho zmenseni na film pomoci fotoaparatu viz kapitola o digitalni holografii v [Good-
man05].
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Binarizace Hologramii

Skutecn€ tato mozZnost tu je, ale je potreba dodrzet tfi podminky. Za prvé mit film s ta-
kovou denzitou, aby ¢erné body skute¢né¢ nepropoustély svétlo. Za druhé mit film s takovou ve-
likosti zrn, aby bylo mozné zaznamenat elementy pozadované velikosti, tj. v fadech jednotek
mikrometr, nebo 1épe v fadech stovek nanometrd. Treti podminkou je pouziti objektivu
s dostate¢nym rozliSenim, aby nedoslo ke zni¢eni difrakéniho obrazce pfi priichodu soustavou
cocek objektivu. Jelikoz fotograficky primysl zdaleka nepotiebuje takové rozliSeni, je ziskani
takové techniky velice obtizné a nakladné. Pro experimentalni pouziti tedy vyhodnéjsi, ale
porad jesté moc slozité.

Film s fotocitlivou vrstvou, kterd ma velkou denzitu a jemné zrno se hojn€ pouziva tam,
kde je potfeba optickou cestou potreba prenést informaci na jiny material. Elektronicky primy-
sl tak prenasi tisténé spoje na médéné polozky a polygraficky primysl zase tiskové vzory na tis-
kové desky ¢i sita pro sitotisk.

K vytvoreni filma s predlohou se pouZivaji osvitové jednotky a fotoplottery. Obé zarizeni
provadi osvit pomoci laseru zaostfeného na tenky bod na povrchu filmu. V pripad¢ fotoplotteru
je film upnuty na rotujici valec a podél néj se posouva laserovy paprsek, ktery je modulovan
sloupecky obrazu, ktery se ma kreslit. V pripad€ osvitové jednotky je film upnuty na vnitini
stran¢ valce, ktery stoji a uvnitf rotuje zrcatko odrazejici konvergentni paprsek laseru také mo-
dulovany vytvarenym obrazem.

Obé technologie disponuji presnosti v jednotkach mikrometrd. Fotoplottery maji velmi
jemny posun, azZ 1 pm, ale co do priméru paprsku se pohybuji pres 15 pm. V pripadé osvi-
tovych jednotek jde o 3600 DPI, coz odpovida 7 mikrometriim, a to jak umisténi, tak velikosti
osvitového bodu. Diky vysoké poptavce po tisténych spojich je osvit na fotoplotteru na velice
kvalitni film pomérné levny a tudiz pfijatelny pro experimentovani. Nesrovnatelné vétsi po-
ptavka po tiskovinach fadi osvitové jednotky na prvni misto v poméru ceny ke kvalité. Navic ve-
likost bodu 7 pm je lepsi nez 15.

Vysledny film je v daném misté budto pln€ prasvitny, nebo plné€ neprisvitny. To pomérné
snizuje manévrovatelnost v oblasti amplitudy, potazmo intenzity. Musime tedy absenci riznych
urovni propustnosti materialu nahradit vhodnou skladbou binarnich elementt. Vzhledem ke
zvolené technologii byly zvoleny metody detour-phase a prahovani.

5.3.1 Detour-phase

Metoda, ktera svétlo moduluje jak v amplitudé, tak ve fazi. Vy- o /v n 3,/2 on
chazime z popist v [Hariharan02] a [Goodman05]. Jakozto ele- - : : ; :
ment optického pole vyuziva skupinu vice elementli osvitové :
jednotky. Viz obrazek 5.2. Protoze svétlo Ize modulovat pouze :
binarné, tj. propustit ¢i ne, nejde tiskem modulovat faze. Lze
vSak ovlivnit to, kolika otvory bude svétlo prochézet a ve kterém
misté vétSiho elementu se otvory objevi.

Pokud dokonala rovinna vlnoplocha dopada rovné na ho-
logram, je ve vSech jeho mistech konstantni faze. Pokud ale vina
bude dopadat pod néjakym jinym uhlem neZ pravym, bude faze
napfi¢ povrchem hologramu linearné zavisla. To jsme ostatné
odvodili v teoretickém tvodu o svétle. Pokud tedy budeme po-
tfebovat n¢jakou konkrétni fazi, staci védét, ve kterém misté se
vyskytuje a z n€j si svétlo nechat propustit. Aby byl problém feSi-
telny v souladu s tiskem v kartézské soustavé, budeme pred- : Ax %
pokladat, Ze hologram je vici svétlu pooto¢en pouze kolem osy ' s
y.Tj.voseyje faze konsjtantni, v ose X je linearné zavisla. Y 0br.5.2: Element metody

Obrazek 5.2 jiz predesila, ze budeme chtit, aby na jednom detour-phase.
elementu metody detour-phase probéhly vSechny faze svétla.
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Detour-phase

Uhel pod jakym musi dopadat svétlo na hologram, tj. ihel mezi smérovym vektorem a osou z,

je dan vztahem

(5.1)

Takto si pripravime povrch, kde kazdy tiskovy bod bude zabirat jeden interval fazi. Podle
faze v elementu hologramu snadno spocteme, ktery z intervald vybrat a ud€lat prisvitny. Spoc-

teme pomér pozadované faze ku 2 1t

p=®/21

(5.2)

vynasobime poctem kroki faze (e), které mame k dispozici v jednom elementu A x

d=pe

(5.3)

a z d vezmeme dolni celou ¢ast. Ta rika kolikaty sloupecek elementu A x mé byt prihledny. Ve-
likost elementu A x volime jako celo¢iselny nasobek velikosti tiskového bodu.

Zbyva vyresit, jak modulovat mnozstvi propusténého svétla. Ve tieti kapitole jsme hovorili
o propustnosti, ktera ridi amplitudu. Podle amplitudy tedy ur¢ime, kolik (r) tiskovych bodd na
vySku nechat prasvitnych ve sloupecku s pozadovanou fazi. Opét pro jednoduchost uvazme, ze
pocet krokt faze je stejny jako pocet krok amplitudy, aby element byl ¢tvercovy.

kde U(m, n) oznaCuje pravé zpracovavany element optického
pole na tadku n a ve sloupci m a |Ul,,. oznatuje maximalni
amplitudu v ramci celého hologramu.

Aby obdélnicky byly co mozné nejvice na stfedu vytvarené-
ho elementu, zavedeme jednoduché pravidlo jak maji byt vy-
soko. Od celkového poctu krokl e odeCteme pocet prusvitnych
tiskovych elementli a tento rozdil celoCiseln€ vydélime dvéma.
Vyslednd hodnota tika o kolik tiskovych elementli posunout
prasvitné tiskové elementy nahoru, aby byly pokud mozno upro-
stred.

Nastavovani thlu pomoci thloméru ¢i pravitka by bylo
témér nemozné, a tak je pro potieby nastaveni spravného thlu
umistén nad hologram referen¢ni prouzek. Ten se sklada z ele-
mentd nékolik milimetrd vysokych a A x Sirokych. Vzdy je zpru-
hlednén takovy sloupecek, aby mél vzhledem k ostatnim stejnou
fazi. To zajisti, Ze pfi spravném natoCeni bude tento prouzek
maximaln€ jasny, protoZe dojde ke konstruktivni interferenci, a
tak budeme mit jistotu, Ze paprsek dopada na hologram pod
spravnym uhlem.

(5.4)

Obr. 5.3: Vyfez z detour-
phase hologramu.

Obr. 5.4: Vyrez referencniho
prouzku.

Program na prevod formatu DF do bitmapy reprezentujici tiskovou predlohu hologramu
detour-phase je opét koncipovan jako radkova aplikace a vzhledem k tomu, Ze vétSina paramet-
rl je soucasti formatu DF, dodavaji se zbylé parametry jako argumenty prikazové radky. Prak-
ticky se jedna pouze o velikost tiskového elementu a pocet krokd. Program sam zhodnoti jestli
soucin téchto parametri odpovida velikosti elementu optického pole.
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Vice o této metodé naleznete v [GoodmanO5] a [Hariharan02], kde je prezentovana v in-
verzni podobé€, protoze se predpoklada vytisténi na papir a zmenseni fotografickou cestou na
¢ernobily negativni film. My jsme se z vySe zminénych divodu vydali cestou pfimého osvitu fil-
mu, tudiz celou metodu prezentujeme jako primou.

5.4 Metoda prahovani

Jako druhd metoda byla zvolena jiz drive uplatnéna metoda
prahovani. Metoda je to sice velmi jednoduchd, zato vSak pie-
kvapivé U€inna a odolna proti chybam. Prakticky jde o velmi
hrubou aproximaci amplitudového hologramu jak byl popsan
v kapitole 3 o holografii. 4 i
Pii tvorbé amplitudoveého hologramu fotochemickou . 5. Inenzita optického
cestou pracujeme s propustnosti materialu, ktera ma urcity in-
terval hodnot. Osvitové jednotky maji také nékolik hodnot pro-
pustnosti. Presn¢ji feCeno dve. Svétlo vyvolanym filmem budto
projde, nebo ne. Podobn¢ jako jsme u metody detour-phase
kvantizovali amplitudu do e krokid tiskovych elementu, které je
mozné nechat pruasvitné, kvantizujeme v tomto pripadé pouze
pro jeden element. Je-li amplituda vétsi nez polovina maximalni
amplitudy, nechame element prihledny. V opacném ptipadé ele-
ment exponujeme, aby zcernal a stal se tak neprihlednym.
Zvoleny prah, od kterého nechavat elementy prihledné, ne-
musi byt nutné polovina maximalni amplitudy. Je mozné jej li-
bovolné posouvat a tak experimentalné najit idealni délici
pomér. Nam se dobie osvédcila zminovana jedna polovina.
Pokud se nad vztahem mezi metodou prahovani a amplitu-
dovym hologramem zamyslime hloubé¢ji, dojdeme k poznéni, Ze
jsou ekvivalentni a prakticky jde o to samé. KdyZ se vytvari
amplitudovy hologram, pouziva se film pokryty tenkou vrstvou
Zelatiny, ktera je napusténa krystalky soli stiibra. Pri jejich expo-
novani dojde k fotochemické reakci, ktera zpusobi, ze pfi zpra-
covani se tyto krystaly spoji se stribrem ve vyvojce. Neosvicené
krystaly nezreaguji a vyplavi se pry¢. Film tedy také disponuje
binarnim vzorem. Zde jsou v§ak rozméry elementd hluboko pod &

pole hologramu.

z binarizované amplitudy
opatrené referencni vinou.

‘ :

vinovou délkou svétla, a tak mohou tvofit skupinu, kterd svétlo  Opr. 5.7 Bindrni vaor
filtruje tim, Ze je v ni krystalli vice nebo mené, popfipade maji  yysyiceny na film. Snimek
vetsi ¢i mensi rozmér podle davky energie, kterou prijaly. z mikroskopu.

Kdybychom méli moznost, jak rizené osvitit jednotlivé
krystaly, popripadé je osvitit volitelnym mnozstvim svétla, mohli bychom vygenerovany ho-
logram presn¢ vytvorit fyzicky. Dostupnou mame zatim pouze technologii osvitovych jednotek,
a tak hologram vytvarime jakoby na material, kde velikost zrn soli stiibra je rovna velikosti tis-
kového elementu.

Pred samotnym prahovanim je k hologramu prictena referen¢ni vina s amplitudou rovnou
maximalni amplitud¢ v optickém poli. Jeji ahel musi byt vétsi nez dvojnasobek difrakéniho
thlu, aby doslo k prostorovému odd¢leni skute¢ného a zdanlivého obrazu. V pripadé nasi
aplikace to je

. -1 A
@=4sin Ax (5.5)
Po pri¢teni referen¢ni viny se pochopitelné zméni maximalni amplituda a tak je potieba ji znovu
najit pred kone¢nym prahovanim.
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6 Ziskaneé vysledky

Pro demonstraci spravné ¢innosti programu a vySe uvedenych algoritmu bylo vytvoreno néko-
lik jednoduchych scén, na kterych budou demonstrovany vysledky. JelikoZ je cela metoda zamé-
fend na zpracovani vétsich ploSek v obecné poloze vzhledem k roviné hologramu, jsou scény
jednoduché soustavy neékolika malo trojuhelnika.

6.1 Numericka rekonstrukce

Prvni scéna se sklad4 z jediného trojuhelnika 6.1 rovnobézného s rovinou hologramu, aby
bylo mozné porovnat ji s vysledkem vypoctu pomoci feSeni Rayleigh-Sommerfelda. Jeho vrcho-
ly v milimetrech jsou A = (-0,1;-0,1; 10)", B = (0,1; —0,1; 10)", C = (0; 0,1; 10)" a hologram
se nachazi vrovin€ xy, se sttedem v pocatku. Jako povrchova funkce byla zvolena konstantni
amplituda a nulové faze, protoze bez ni ma obraz jasné rysy vinéni, na rozdil od zaSuménych vy-
sledk s difuzi. VInova délka svétla je 635 nm a velikost vzorku 2 pm.

Obr. 6.1: Optické pole

Obr. 6.2: Optické pole Obr. 6.3: Optické pole

trojuhelniku ABC ve trojuhelniku ABC'v roviné trojuhelniku ABCv roviné
vzddlenosti 10 mm od hologramu. ReSeni Rayleigh- hologramu. Propagace
hologramu. Sommerfelda. tthlového spektra.

Obrazky 6.2 a 6.3 jsou prakticky totoZné pri srovnani nenormalizovanych hodnot optické-
ho pole. Jejich rozdil je vyrazné mensi nez hodnoty amplitud optického pole. To potvrzuje fakt,
ze dekompozice na rovinné vlnoplochy a propagace uhlového spektra jsou ekvivalentni ostat-
nim feSenim uvedenym v kapitole o svétle. Pti zpétné propagaci jsme dostali obrazek shodny
s obrazkem 6.1.

Nadale jsme se zabyvali pouze scénami n€kolika trojuhelni-
ki s difuzi. Konkrétn€ byly vytvoreny dve scény. Scéna ve tvaru
pyramidy byla prvni vicetrojuhelnikovou scénou, na které jsme
pozorovali veSkeré ztraty zplisobené rotaci. Jeji vrcholy jsou
D =(-0,1;,-0,1;10)", £ =(0,1;-0,1;10)", F =(0,1;0,1; 10)",
G =(-0,1;0,1; 10)", /1 = (0; 0;9,5)"v milimetrech. Viz obrazek
6.4.

Na obrazku 6.5 vidime optické pole v rovin€ hologramu pro
pyramidu. Velikost elementu optického pole jsou zde dva mikro-
metry. Obrazek 6.6 je numerickou rekonstrukci pyramidy s fe- . :
Senim viditelnosti podle Matsushimova algoritmu bez odebrani Obr. 6.4 Model pyramidy a
vah podle polohy v thlovém spektru pred rotaci a jejich vraceni
po ni. Je patrné, Ze prvni (dolni) trojuhelnik je vzhledem
k okolnim vyrazné tmavsi, ackoliv by nemé¢l. Zavedenim kompenzace vah podle navrzeného fe-
Seni v kapitole 4.6.4 se jas trojuhelnika neztraci s kazdou rotaci. Viz obrazek 6.7.

jeho poloha viici souradnému
systému.

51



Numerickd rekonstrukce

Obr. 6.7: Numerickd
: konstrukce pyramid
o rekonstrukce pyramidy rexonstrukce py Y
pole ;cr;,(’)?\zlze h(;ilqr’g;lfggrlllu pro vypodtené bez ekvalizace s ekvalizaci tihlového spektra.
py ’ tthlového spektra.

Obr. 6.5: Intenzita optického Obr. 6.6: Numerickd

Dale je patrné, Ze s kazdou rotaci ztraci trojuhelniky vyssi frekvence a celkové dochazi
kjejich deformaci. Prvnim renderovanym je dolni trojuhelnik. Ten prosel celkem sedmi rotace-
mi a je vyrazné mensi nez posledni pridavany trojuhelnik (horni), ktery prosel pouze jednou
rotaci a je tak prakticky bez chyby.

Kdyz byl program pfipraven, ptistoupilo se k pfevodu optického pole na binarni hologram.
Vytezy obou zvolenych a implementovanych metod byly k vidéni v kapitole 5.3. Binarni ho-
logram byl oveéfen numerickou simulaci, kterd potvrdila, Ze prah i metoda jsou pouzitelné.
V tomto pripad¢ byla pyramida 100% vetsi ve vzdalenosti 745 mm od roviny hologramu.

Obr. 6.9: Numerickd Obr. 6.10: Nmerickd

Obr. 6.8: Numerickd
rekonstrukce pyramidy rekonstrukce pyramidy rekonstrukce pyramidy
ze souboru DE z amplitudového hologramu. z detour-phase hologramu.
Velikost ptivodniho

elementuje 28 um.

Obrazek 6.8 je primou numerickou rekonstrukei optického pole. Tedy idealnim vysledkem.
Na obrazku 6.9 je numericka rekonstrukce amplitudového hologramu pyramidy s velikosti
vzorku 14 pm. Vysledek je naruSen Sumem, coZ je dan za hrubou aproximaci propustnosti. Dale
je patrny posun zpisobeny pridanou referen¢ni vinou.

Rekonstrukce zphase-detour hologramu na obrazku 6.10 nevypadd tak dobie jako
z amplitudového. Nicméné se domnivame, Ze zplisob numerické rekonstrukce vnasi toto
rozkopirovani obrazu na zakladé aproximace vétSich priisvitnych otvord pomoci vice stejnych
bodu. Ty pak piisobi jako skupina zarica, kterd ma vice Gihli, ve kterych jejich zareni interferuje.
Vychazime tak z pozorovani, ze kopie obrazu se objevuje pouze ve vertikalnim smeru. Pri re-
konstrukcei se vétsi otvory chovaji jako spojity zdroj svétla a tak by k tomuto jevu nemelo do-
chazet.

Dalsi zkoumanou scénou byla soustava 6 trojuhelnikd poskladanych dokola tak, Ze vypa-
daji jako kvet. Tri trojuhelniky lezi v roviné rovnobézné s hologramem déle od ni a tfi bliZe nato-
¢ené smérem k hologramu. Viz obrazek 6.11.
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\'l\o

Obr. 6.12: Numerickd

Obr. 6.13: Numerickd

rekonstrukce lotosu primo rekonstrukce lotosu
z optického pole. Velikost z amplitudového hologramu.
Obr. 6.11: Umisténi scény elementuje 14 um. Velikost elementu je 14 um.

s lotosem v prostoru.

Vidime, Ze rekonstrukce z amplitudového hologramu na obrazku 6.12 se od primé rekon-
strukce z optického pole na obrazku 6.13 1i8i pouze posunem a Sumem. Déle vidime, Ze mas-
kovani skute¢né funguje a viditelnost je v poradku. Co je ovSem nepiijemné, je fakt, ze tvar
objektu, se vyrazné liSi od zadané geometrie. Tento jev jsme pozorovali jiZ u pyramidy, kde byl
méné vazny.

6.2 Opticka rekonstrukce

Pro potieby optické rekonstrukce byl hologram vyhotoven tiskarnou Sedmik pomoci osvitové
jednotky s rozliSenim 3600 DPI. K rekonstrukci byla pouzita soustava laserového ukazovatka,
objektivu z mikroskopu, kruhové Stérbiny, spojné CoCky drzaku hologramu a stinitka. Vse
upnuté na optické lavici. Pomoci objektivu z mikroskopu se tenky paprsek z0zi do jednoho
bodu uprostied kruhové Stérbiny, aby tak vznikl bodovy zdroj svétla bez dalSich vedlejSich
vinoploch. Takto vyc¢iStény zdroj svétla se $iri v podobe kulovych vinoploch smérem ke spojné
cocce, kterd je umisténa tak, Ze jeji ohnisko je pravé ve vytvoreném bodovém zdroji svétla. Za
¢oc¢kou vznika rovnobeézny paprsek svétla tvoreny rovinnymi vinoplochami.

. ‘ o .~
Obr. 6.14: Optickd soustava pouZitd pro
rekonstrukci obrazu.

Foceni probihalo tak, Ze se do vhodné vzdalenosti od co¢ky umistil hologram v drzaku a do
prislusné vzdalenosti za n¢j stinitko na kterém se formoval skute¢ny obraz. Ten se snimal digi-
talni zrcadlovkou na stativu, protoZe nizk4 intenzita svetla vyZadovala del$i expozi¢ni doby.

Pro ovéreni zda metoda binarizace funguje byl vytvofen model konvicky pomoci baliku
aplikaci Holo toolkit, ktery vytvorili Ivo Hanak a Martin Janda [HoloKit08]. U tohoto hologra-
mu mame jistotu, Ze je v poradku a pokud by nebyl videt, tak je jasné, Ze chyba je v binarizaci
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nebo vlastni vyrobe filmu. Velikost vzork( hologramu s konvickou je 14 pm, coz je dvojnasobek
tiskového elementu osvitové jednotky. Tento rozmér jsme zvolili zaméerné, abychom eliminovali
chybu osvitové jednotky a byli schopni rozhodnout zda jde o chybu binarizace ¢i tisku.

Obr. 6.17: Optickd

Obr. 6.15: Numerickd r. 6.16: Numerickd
rekonstrukce konvicky rekonstrukce z bindrniho rekonstrukce vyrobeného
primo z optického pole. amplitudového hologramu. amplitudového bindrniho
hologramu.

Z obrazkil 6.15, 6.16 a hlavné pak 6.17 je jasné patrné, Ze binarizace funguje jak m4, a vy-
hotoveny hologram je také v poradku. Nic ndm tedy nebrani srovnat numerickou simulaci re-
konstrukce nasich hologrami s jejich optickou rekonstrukci.

Jak pyramidu tak lotos jsme vyhotovili pro velikosti elementu 7 pm a 14 pm. Pro lep$i ori-
entaci je vZdy priloZzena numericka rekonstrukce hologramu s velikosti elementu 14 pm.

Obr. 6.20: Optickd

Obr. 6.19: Optickd

Obr. 6.18: Numerickd rekonstrukce hologramu rekonstrukce pyramidy
rekonstrukce pyramidy svelikosti elementu 14 ym. ~ Zbindrniho amplitudového
z amplitudového hologramu. hologramu.

Velikost elementu 7 um.

Na obrazku 6.20 je dobre patrné periodické rozsifeni optického pole, zaroven je videt, Ze
jiz 7 pm velké tiskové elementy dobie ohybaji svétlo.

Obr. 6.22: Optickd
rekonstrukce lotosu z ampl.
hologramu. (14 um)

Obr. 6.23: Optickd
Obr. 6.21: Num. rekonstrukce rekonstrukce ampl.

zampl. hologramu. (14 um) hologramu. (7 um)
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Obrazky 6.22 a 6.23 opét ukazuji, Ze jak 14 pm tak 7 pm poskytuji slusné vysledky. Tiskar-
na, ktera zhohotivla filmy byla vybrana ndhodné, takze nevime zda jejich osvitova jednotka za-
rucuje slibované rozliSeni 3600 DPI. To jen potvrzuje dobrou podminénost binarni podoby
amplitudového hologramu. ZmenS$eny zdanlivy obraz je dokonce pozorovatelny proti jakému-
koliv ostrému bodovému zdroji svétla.

6.2.1 Detour-phase

Zdaleka tak dobré vysledky, jako u amplitudového hologramu, jsme neziskali pomoci binariza-
ce metodou detour-phase. Zakladni problém tkvi v silném poZadavku na Cistotu laseru tak, aby
se v pozadovanych mistech skute¢né vyskytlo svétlo prislusné faze. Pokud fazi dodame do vSech
mist konstantni, obraz se presune do strany, protoZe hologram ma charakter optické mrizky.
Faze je pti formovani obrazu vyznamnéjsi nez amplituda, a tak cely obraz bude dost nevyrazny,
jak ukazuje numericka simulace tohoto jevu na obrazku 6.24.

( br. 6.24: N uericka’

simulace detrour-phase Obr. 6.25: Optickd Obr. 6.26: Primét
hologramu s chybnou rekonstrukce datour-phase rovnobézného paprsku,
(konstantni) fdzi. hologramu s chybnou ktery by mél byt uplné

(ndhodnou) fdzi. cisty.

Obrazek 6.26 jasné ukazuje, Ze s dostupnym vybavenim nejsme schopni zajistit Cisty pri-
b¢eh faze napri¢ plochou hologramu. Faze je tedy i pfi kolmém priumétu ndhodnou veli¢inou za-
vislou na prostoru. Pokud tedy do detour-phase hologramu pustime ndhodnou fazi, v misté
formovani obrazu tak ziskdme pouze Sum (viz obrazek 6.25) a urcitych mistech se projevi
vlastnosti optické mrizky. Z divoda nespravného vybaveni tedy nemizeme posoudit zda je me-
toda detour-phase vhodna pro reprezentaci hologrami v binarni podobg.

6.3 Srovnani s metodou detail-driven

Na zaver srovnejme Matsushimuv algoritmus s algoritmem detail-driven [Hanak09], jehoZ au-
torem jsou Ivo Handk a Martin Janda. Oba algoritmy maji podobné rysy pocinaje vyuzitim
rychlé Fourierovy transformace, pfes aproximaci osvétleni aZz po nemoznost zobrazit plosky
kolmé na rovinu hologramu.

Matsushima aproximuje vykreslovanou scénu mnozinou rovinnych polygon, takze prak-
ticky neméni vstupni data. V algoritmu detail-driven je scéna aproximovana uniformnimi plos-
kami rovnobéZnymi s rovinou hologramu, pti¢emz jejich velikost je volitelnd a reprezentuje
nejmensi detail povrchu. Z hlediska viemu by tedy ob€ reprezentace mély poskytovat stejny vy-
sledek.

Matsushimuv algoritmus [Matsushima035] s feSenim viditelnosti [Matsushima0O5b] vyza-
duje dve€ FFT na plosku, naproti tomu algoritmus detail-driven [Hanak09] diky Fresnelove
aproximaci vyzaduje pouze jednu FFT na detail. Uvazme, jak se lisi pocty ploSek a detailt
v obou algoritmech. V pripad¢ jednoduché scény je ploSek velice méalo a potfebujeme tak i malo
volani FFT. Pocet detail(i potfebnych k aproximaci objektu se odviji od rozméru objektu a poctu
objektt, které se za sebe radi. Pocet detailtl tedy nezavisi na poctu vstupnich plosek, avSak
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muzZe byt velky. Naproti tomu pocet vstupnich ploSek mize byt neomezené vysoky a tak Mat-
sushimiv algoritmus pro sloZité scény sloZené z hodné¢ trojuhelnik(i selhava, zatimco algorit-
mus detail-driven ma podobnou dobu vypoctu jako pro jednoduchou scénu.

Propagace tthlového spektra, kterou pouziva Matsushima, sice vyZaduje dvé rychlé Fourie-
rovy transformace, zato je vSak velice presna a plati i na malé vzdalenosti. Fresnelova aproxi-
mace sice vyzaduje jen jednu transformaci, ale dobrou aproximaci je pobliz optické osy,
v naSem pripadé tedy az od urcité vzdalenosti, ktera neni mala a tim muze byt v fad¢ pripadi li-
mitujici.

Detaily aproximujici objekt v algoritmu detail-driven jsou rovnobézné s rovinou hologra-
mu a svétlo se z nich $ifi pfimo na hologram. Sikmé plosky Matsushimova algoritmu maji
uplné stejnou vlastnost, protoze pri rotaci thlovym spektrem, doslo k posunu ve frekvenéni ob-
lasti a tim k presméerovani svétla kolmo na hologram. V tomto pripadé jsou algoritmy totozné.

Clanek [Hanak09] nijak explicitné neuvadi, jak zachazi s ¢astmi povrchu, které jsou kolmé
k roviné hologramu, ale vzhledem principu metody se da usoudit, Ze takové ploSky nijak nepfi-
spivaji do vysledného obrazu, takze je pravdépodobné zanedbava, protoze jejich kolmy primet
je vzdy mensi nez detail. Matsushimuv algoritmus za piedpokladu dostate¢né jemného vzor-
kovani umoznuje v omezené mife tyto plosky reprezentovat. Pokud ale zvazime cilové techno-
logie, vzdy bude velikost vzorku vyrazné vétsi nez polovina vlnové délky svétla, a tudiz nebude
mozné s prijatelnou ztratou rotovat uhlovym spektrem o 90°. Takze muUZeme fici, Ze oproti
algoritmu detail-driven ma Matsushimuv algoritmus drobnou vyhodu, avSak ta se projevi az
v budoucnu, kdy budou dostupné;jsi presnéjsi technologie vyroby hologram?.

JelikoZ tez prostorem, ve kterém jsme schopni analyzovat
optické pole, je omezen velikosti hologramu, musime uvazit ploska
jistd omezeni Matsushimova algoritmu. Pokud je totiZ troju- \/ ””””
helnik daleko od optické osy a je hodn¢ odklonén od hologra-
mu, muiZe se stat, Ze bude lezet mimo nami postihnutelny
prostor. Stejn€ tak pokud je ploska ve své te¢ném prostoru vetsi optické pole
nez plocha hologramu, nebude mozné ji celou navzorkovat. Na- ———
zorné to ukazuje obrazek 6.27. V tomto piipadé ma navrch algo- Obr. 6.27: Plosky presahujici
ritmus detail-driven, protoZe ten plosku omezuje pouze jejim  oblast reprezentovatelnou
kolmym pramétem na hologram. Abychom byli spravedlivi, rozméry hologramu.
hodi se zminit, Ze vZdy je mozné udélat vétsi hologram a scénu
omezit tak, aby kazda jeji ploska §la navzorkovat.

Algoritmus detail-driven re$i viditelnost na urovni detaild, takze diky jejich rozmérim se
miuZe stat, Ze detail bude vynechan, ackoliv by nemél, a naopak. To vnasi chybu nejvyse jednoho
detailu podél obvodu t€lesa. Jelikoz detail je nejmensi rozpoznatelna entita, je tato chyba prija-
telna. Vzdy lze zvolit mensi detail a tak chybu je$té zmenSit. Matsushimtv algoritmus fesi vidi-
telnost na drovni jednotlivych vzorkd, takze by teoreticky mél byt presnéjsi. Z fyzikalniho
hlediska jsou oba pristupy spravné, pricemz Matsushima vynucuje feSeni viditelnosti pro kaz-
dou plosku v pIném rozsahu, narozdil od algoritmu detail-driven, kde se viditelnost resi jedno-
dussim zptsobem, a pokud je entita neviditelna, neprobiha zadny vypocet.

Celym textem se nese varovani, Ze rotace Uhlovym spektrem je ztratova operace. V pied-
chozi sekci bylo patrné, Ze trojuhelniky, které vstoupily do vypoctu diive, jsou postupné defor-
movany, tak jak se pri kazdé rotaci ztraci ¢ast informace. Nejenom, Ze se ztraci vysoké
frekvence, ale dochazi také k postupnému ukrajovani hran. V tomto ohledu ma Matsushimiiv
algoritmus tézky nedostatek, protoze nikdo nechce vysledek, ktery bude mit diry v mistech ke
maji byt hrany trojuhelnikd. Navic kazdy trojuhelnik kolmy na hologram smaze prispévky
vSech predeslych trojuhelniku. Eliminace tohoto jevu je bud nepouzivat rotaci, nebo nereSit vi-
ditelnost. Prvni podminka de facto rusi cely Matsushimtv algoritmus, druha zase principy, kva-
li kterym se holografii zabyvame.

S ohledem na posledni vadu, jez neni prijatelna, musime konstatovat, ze Matsushimiv
algoritmus neni zdaleka idealni a mé pred sebou jesteé dlouhou cestu.

<

hologram
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7 Zaver

V ramci prace byl implementovan Matsushimtv algoritmus generovani hologramt z rovinnych
plosek s feSenim viditelnosti. Jeho funkénost byla demonstrovana jak numerickou simulaci, tak
vyrobou skute¢ného transmisniho hologramu, k jehoz pripravé byla vytvorena dalsi aplikace
pro binarizaci. Algoritmus tedy funguje a produkuje spravné vysledky. Aplikace jsou nezavislé
na platformé¢ a pracuji v polynomialnim Case.

Studium svétla probihalo predevs§im z materiala, které Sifeni svetla resi jako postup elek-
tromagnetického vinéni. Bylo nutné prostudovat i néco malo z paprskové optiky. Pro gene-
rovani digitalnich hologrami se v souc¢asné dob¢ nejvice pouziva metoda propagce thlového
spektra, protoZe na jeji vypocet lze pouZit rychlou Fourierovu transformaci.

V soucasnosti jsou digitalni hologramy generované pomoci algortimi zaloZenych na
paprskové metodé nebo pomoci algoritmi vyuZivajicich propagaci thlového spektra. Jelikoz
paprskové metody jsou vypocetn€ naro¢né, zvolili jsme pro implementaci Matsushimuv algo-
ritmus zaloZeny na propagaci uhlového spektra, ktery nabizi moznost pouZivat Sikmé plosky.
problém nez v klasické pocitac¢ové grafice.

Béhem implementace algoritmu se vyskytla rada problémd, jejichZ feSeni je popsano
v kapitole o numerickych metodach. Reseni téchto diléich problémi bylo nutné pro spravnou
¢innost algoritmu, takZe po dohodé s vedoucim byl kladen vetsi diraz na dokonceni rendereru
na ukor vlastni binarizace. Ta v§ak nebyla opomenuta a dvé hlavni metody jsou popsany a vy-
zkousSeny v textu, a to jak numericky, tak prostfednictvim optiky.

Numerické simulace potvrdily, Ze binarizace vnasi do rekonstruovaného obrazu urcitou
chybu, kterd mé povahu Sumu a vysledny obraz nijak zvlast nepoSkodi. Vysledky pak potvrdila
opticka rekonstrukce hologramt vyrobenych na film pomoci osvitové jednotky. Ukéazalo se, Ze
zvolené metody binarizace stoji na opa¢nych koncich spektra co se ty¢e podminénosti.

Metoda prahovani funguje prakticky pro jakékoliv svétlo, je odolna proti chybé a poskytuje
velmi dobré vysledky i pti relativné hrubém vzorkovani. Naopak metoda detour-phase je velice
naroc¢nd jak na tiskové zarizeni, tak na rekonstrukéni paprsek, ktery musi byt naprosto Cisty.
Zejména naro¢nost rekonstrukce tuto metodu odsouva do profesionalnich optickych laboratori
a nejspise i mimo $irsi nasazeni do praxe. Od zkoumani moZnosti zobrazeni hologrami na bi-
narnim SLM zarizeni bylo upusténo, protoze v sou¢asnosti nemame zadné takové k dispozici.

Matsushimuv algoritmus poskytuje sice spravné vysledky, avsak jejich kvalita zdaleka neni
uspokojiva. Béhem vypoctu dochdazi k degradaci hran plosek a tak vznikaji v objektu diry. Tento
problém vychazi pfimo z koncepce feSeni viditelnosti. Zde se ukazalo, Ze zminény algoritmus je
teprve v pocatcich a jedinym prijatelnym reSenim neuspokojivych vysledki je kompletni pie-
pracovani algoritmu pro feSeni viditelnosti.

Srovnani Matsushimova algoritmu s algoritmem detail-driven ukazalo, Ze v fadé véci jsou
si podobné, avSak Matsushimuv algoritmus mé vySe zminény nedostatek. Jeho feSeni by mohlo
byt dal§im smérem kudy vést vyzkum.
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Priloha

Priloha

Priloha obsahuje navod na pouZiti programu, jeho preloZeni a dalsi vysledky, které nebyly uve-
deny v hlavnim textu.

A UZivatelska p Firucka

VSechny programy jsou koncipovany jako radkové aplikace, takze nemaji zadné grafické roz-
hrani. VeSkeré parametry jsou piredavany jako argument prikazové radky pripadné jsou ulozeny
v textovém souboru.

A.1 Program Mrender

Hlavni program nazvany Mrender pouziva jako vstup parametrl textovy soubor s para-
metry. V prabéhu vypoctu pribezné vypisuje informace o krocich, které provadi, aby bylo
mozné posoudit v jaké fazi se vypocet nachazi.

Pro spusténi staci otevrit systémovou konzoli zadat adresu k programu Mrender (Mren-
der.exe  ve Windows, Mrender v ostatnich systémech) a jako argument zadat cestu ke
konfigura¢nimu souboru

WINDOWS' system32h cmd.exe =10 x|

ZCUNDP~Mrender~release >MRender.exe D:NZCUNDPsMrendersres~Mini_20mikro.txt
Mrenderer B.8.2 )
nastavena vlnovp dilka: 6.358800=—887
nastavena velikest vzorku: 2.000000e-885
soubor sclny: .. 8cenes/mini_triangle.csv
soubor visledku: ../..-sImages/mini_triangle.bmp
nastaveny jednotky sclny: B.0801086
nastaven smyr sugtla: —B.60996815, -0.099015, 0.990148
nastavena hodnota gamma: B.508008
nastavena U2?%ka: 2048 [px]
nastavena vilka: 2848 [px]
nastaven polet vlfken: 1
pofet plolek: 1
= {@.A0088A, —-0.8AEA33. @.010000>
TargetBounds = {-0.020480,. -0.A20480,. 0.000000>{0.020480,. 0.820480, B.888888>
Target size: 2848 px T 2848 px
————— vzdflenost pole od hologramu nastavena na B.010000
Ekua%izace -hlovlUho spektra
1.AAAAARA PA.PPRRRRA P.PRRRRR
A.AAAAAA 1.ARARRA A.PRRRRR
A.ARAAAA A.PPPPPA 1.0000BA>

Obr. 7.1: Priklad spusténi a zacdtek béhu programu Mrender.

Prozatim je podpora vice vlaken pouze u Fourierovy transformace takze urychleni na vice
procesorovém stroji neni tak markantni. Nejvice ¢asu ze vSech krok zabira rotace. Naroky na
pamét jsou umérné rozméru optického pole, které chceme vypocitat. Program potiebuje mit
optické pole reprezentované jako tabulku komplexnich ¢isel ve formatu [IEEE754 double, coz
znamena 16 bajti na element. Navic tuto tabulku potiebuje dvakrat takze hlavni pamétové na-
roky jsou 32 * M * N bajtii pro vypocet optického pole 0 M x N elementech.

A.1.1 Konfigura €ni soubor

Konfiguraéni soubor aplikace Mrender je textovy, aby byl snadno citelny a editovatelny. Jeho
format je nazev:hodnota . Jednotlivé polozky se mohou vyskytovat v libovolném poradi a
nemusi byt explicitné uvedeny, protoZe program ma pro tento pifipad nastavené implicitni
hodnoty.

* wavelength: 635e-9 —vlnova délka svétla uvadéna v metrech

* samplePeriod: 2e-6 —velikost vzorku zadavana v metrech

» sceneFileName:scene.csv — cesta k souboru s popisem scény, kterd se ma
renderovat
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Konfiguracni soubor

* outputFileName:output.df — cesta k vystupnimu souboru, ve formatu podle
pripony (df, bmp, raw)

* sceneUnits: 1 — jednotky, ve kterych je scéna zadand, implicitné 1 [m / m], napf.
le-3 [m/ m] = milimetr

* lightDirection: -1; -1;10 —smeér svétla ve scéné x; y; z

* gamma: 0.5 —koeficinet kompenzace osvétleni, ktery ve svém osvétlovacim mode-
lu uvadi Matsushima.

* width: 2048 — pocet vzorkil na $irku optického pole

* height: 2048 — pocet vzorkil na vysku optického pole

* threadCount: 1 — pocet vlaken, kterd maji pocitat Fourierovu transformaci

Cesty k soubortim jsou absolutni, nebo relativni vzhledem k mistu, kde byl program Mren-
der spustén.

A.1.2 Vstupni formét CSV

Jelikoz duaraz byl kladen predevsim na samotny vypocet, byl pro vstup zvolen pouze vlastni for-
mat zadavani scény. Podobné jako aplikace Holography toolkit vyZaduji pfedzpracovany sou-
bor, tak i nase aplikace vyZaduje soubor, ktery obsahuje sefazenou posloupnost neprotinajicich
se trojuhelnika. To znamena Ze prvni trojuhelnik se vykresli prvni, druhy hned po ném a tak dal.
V piipadé neserazenych trojuhelnika bude mit vysledek Spatné feSenou viditelnost.

Kazdy radek vstupniho souboru obsahuje jeden trojuhelnik v podobé 9 soutadnic odd¢-
lenych strednikem s desetinou te¢kou. Je mozné pouZivat i semilogaritmicky tvar jako na-
piiklad -5.2e-4. Radek tedy obsahuje Ax; Ay; Az; Bx; By; Bz; Cx; Cy; Cz. Radek mize byt
oddélen jak pomoci CRLE, tak pomoci LE Nazorné to ukazuje vypis souboru lotos.csv

0; 13,408;800; -3.499;2.381,800; 3.769;2.381,800

-3.499;2.381;800; -11.232;-6.280;800; 0.135;-3.941, 800
0.135;-3.941;800; 11.502; -6.280; 800; 3.769;2.381, 800
0.156;6.214,780; -10.449;6.543;774; -4.862;-2.476;7 80

-4.862;-2.476;780; 0.156;-11.825,774; 5.173;-2.476; 780

5.173;-2.476,780; 10.761;6.543;774; 0.156;6.214,780
Kod 7.1: Vypis souboru lotos.csv

JelikoZ soubor neumoziuje zapsat smer svétla, musi byt zadan v konfiguracnim souboru
programu Mrender.

A.2 Konverzni aplikace

Tyto programy byly vytvoreny jako samostatné celky, protoze vystup z programu Mrender je
vétSinou potieba jesté zkontrolovat pomoci propagatoru z baliku Holography toolkit. Navic
bylo potreba prevadét i opticka pole ze zminéného toolkitu.

Spousténi opét probiha pomoci prikazové radky. Tentokrate je ¢ast parametrii pevné spja-
ta s optickym polem v souboru DF, a tak zbyva jen n¢kolik malo parametrd, které je potieba pre-
dat. Proto konverzni aplikace prijimaji parametry jako argument prikazové radky.

A.2.1 Aplikace df2ab

Tento program prevadi soubory DF na amplitudovy binarni hologram tak, Ze nalezne maxi-
malni amplitudu, podle ni ptida referencni vinu, jejiz ahel je zavisly na vzorkovaci frekvenci a
po jejim pridani podle nové maximalni amplitudy provede prahovani podle zadaného paramet-
ru.
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Aplikace df2ab

Parametry prikazové radky jsou: cesta ke vstupnimu souboru, cesta k vystupnimu soubo-
ru, neni-li zadana pouzije se soubor output.bmp a prah z intervalu <0, 1>, ktery je implicitn¢
0,5. Vystupem je windows BMP s jednim bajtem na vzorek, pficemz vystupni soubor obsahuje
pouze hodnoty 0 a 255.

WINDOWS' system32'.cmnd.exe

D:sEZCUSDP Mrendersrelease>df2ab ——help

—he lp

Ustupn¥ parametry: df2ab fileMame [outputFileMame [thresholdl]
outputFileName = output.bmp

threzshold = 8.5

D:wEZCUSDP Mrender release>df 2ab lotoz_l4mikro.df lotos_14.bmp B.56
lotos_i4mikro.df

zizeof (df Header> = B0

char headerTagSize = 4

char headerTag[]l = DFHD

double wavelLength = 6.330800e-6@"7
double dx = 1.40AABAe—-AA5

double dy = 1.480080e-B05

int64_t width = 2848

intb4_t height 2p48

double centerd 1824880808
double centerY 1824880088

e = 4
= DFPT
*lata = Bx1eBB28

D:NZCUNDP\Mrender~release?

Obr. 7.2: Spusténi a béh programu df2ab.
Program lze spustit s prvnim parametrem --help  a zobrazi se napovéda ke vstupnim pa-
rametram.

A.2.2 Aplikace df2pd

Jde o program, ktery soubor DF prevadi na windows BMP, kde je pomoci hodnot 0 a 255 repre-
zentovano optické pole metodou detour-phase. Jako vstupni parametry poZzaduje cestu
k vstupnimu souboru DE cestu k vystupni bitmapé¢, pocet kroki, kterymi reprezentovat fazi a
amplitudu a pripadné cestu k souboru DF uréenému k numerické simulaci zobrazeni. Pokud
posledni argument neni uveden, simula¢ni DF soubor se nebude ukladat. Simula¢ni DF soubor
obsahuje prevazné nulové elementy a na mistech, kde vystupni bitmapa ma bilou je uloZena
faze s jednotkovou amplitudou. Simula¢ni soubor je pouze pro ovéreni a nema dalsi vyznam.

WWINDOWS' system3 2 cmnd.exe

D:NEZCUSDP\Mrender~release>df 2pd —help

—he lp

Ustupn¥ parametry: df2pd fileMame [outputFileMName [steps [outputDF111
outputFileMame = output.bmp

steps = 4 B

outputDF {export implicitny neprobh?hB, jinak nfzev souhorud

D:wEZCUSNDP \Mrender release>df2pd lotozs_Z8Bmikro.df loto=28.bmp 4
lotos_28mikro .df
sizeof (df Header> = 88
char headerTagSize = 4
char headerTag[]l = DFHD
double wavelLength = 6.330800e-8@"7
= 2.8980000e—AAS
= 2.888880e—-BA5

948
1824.000009
1924000000
= 4

DFPT
double =data = Bx4eBB2B

double centerY
char bodyTagSiz
char bodyTagl]

e nonu

D:NZCUSNDPS\Mrendersrelease

Obr. 7.3: Spousténi a béh aplikace df2pd.

B Preklad

Pro pieklad je ptipraven soubor makefile , kde jsou veSkeré nalezitosti pripraveny. Vysledné
spustitelné soubory se vytvoii v adresari release a jsou k nim nakopirovany potrebné
knihovny z adresare lib . Pro preklad na systému Windows je potieba pieklada¢ GCC a staci
zadat prikaz make a dojde k prekladu vSech aplikaci a nakopirovani knihoven. Na sytému linux
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Preklad

je potieba programu make jesté zadat argument linux: make linux . Pro linux se implicitné
kopiruji 64bitové knihovny. Pokud prekladate na 32bitovém Linuxu, musite jesté prikopirovat
32bit FFTW knihovny.

C DalSi vysledky

Obr. 7.4: Postupnd degradace plosek s pribyvajicimi novymi ploskami.

Neékteré vysledky, které nebyly uvedeny v sekci ziskané vy-
sledky, protoZe pfimo nesouvisely se zadanim, jsou uvedeny
zde. Jejich zhlédnuti mize pomoci k pochopeni nékterych
principQ.

Obrazek vpravo ukazuje skutecny pripad rotace thlovym
spektrem, je pfimo vidét, Ze veSkeré hodnoty by méli byt vzor-
kovany mimo znamy rozsah.

Dolni obrazek ukazuje jak vypada takovy hologram fy-
zicky, kdyz prijde z tiskarny.

Obr. 7.5: Rotace uhlovym
spektrem o 45° pri vzorkovdni
2 mikrometry.

7 pm Amplituda Pyramid 7 amplituds
Lotos i a

fm Amplituda + e 14 um amplituda Pyramid 14 tm amnlitida

Obr. 7.6: Hologramy vyhotovené osvitovou jednotkou na film.
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