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Abstract

This work is dedicated to the principles of integral imaging and holography, their
comparison, advantages or disadvantages and overall usage. Both of these domains
are quite new and modern, though the initial ideas are over hundred years old.

There are shown the fundamentals of the integral imaging, especially from the physi-
cal or optical point of view and its intervening and realization in praxis. It is followed
by the basics of the ray and radiance propagation through space. This subject is
closed with a few words about the cameras capable of such image processing. The
second part this work is related to is the holography. Further there are mentioned
the most common types of holograms we can encounter, as well as the principles of
recording and processing them. Also there are several words dedicated to the areas
where holograms can be applied either in common life or in more scientific areas.

The practical part is concerned about digital holography. The main task was to
create a digital hologram with the use of SDK Holo Toolkit and proper input data
for certain scenes and then to use these outputs, if successful, to reconstruct the
computed hologram in reality. There are also described the basic functions of the
parts this software consists of.



Obsah

I Popis a seznameni se s principy integralni fotografie a

digitalni holografie 1
1 Integralni fotografie 1
1.1 Trocha historie . . . . . . .. . .. ... ... ... 1

1.2 Zobrazeni integralni metodou . . . . . ... ..o 2
1.2.1 Rekonstrukce obrazu . . . . . . . ... ... L. 2

1.2.2 RozlisSeniobrazu. . . . . . . .. ... ... ... 4

1.2.3 Svételné paprsky a zareni v prostoru . . . . . .. ... .. .. 5

1.3 Realizace v praxi . . . . . . . . . ... 6

2 Holografie 9
21 Uvod . o oo 9
2.2 Zaznam a rekonstrukce hologramu . . . . . . .. ... ... 9
2.3 Vyvoj a vznik hologramu . . . . . . . . .. ... oL 12
24 Typy hologramu . . . . . . . . . .. ... 13
2.4.1 Transmisni hologram . . . . . . . ... ... ... ... ... 13

2.4.2  Reflexni hologram (Denisyukav) . . . . . ... ... ... ... 14

2.4.3 Duhovy hologram . . . . . . ... ... 15

2.5 Prohlizeni hologramu . . . . . . . . ... ... o0 15
2.6 Pouzivana nahrédvaci média . . . . . . . . ... 16
2.7 Digitalni holografie . . . . . . . .. ... oo 17

II Porovnani vlastnosti jednotlivych principt 19
3 Integralni metoda 19
4 Holografie 20
4.1 Vyuziti holograma . . . . . .. .. ..o 20

5 Porovnani 21

IIT Ovéreni funkcionality SDK Holo Toolkitu a vygenero-
vani digitalniho hologramu pro vybrané scény 23



6 Popis SDK Holo Toolkitu
6.1 Format vstupnichdat . . . . . .. ... ... .. ... .. ...,
6.2 Nastaveni konfigura¢nich souboru . . . . . . .. ... .. ... ....

6.3 Jednotlivé aplikace . . . . . . ... ... L
6.4 Shrouti. . . . . . . .

7 Vygenerovani digitalniho hologramu pro vybrané scény

IV Rekonstrukce vypoc¢teného hologramu

8 Priprava
8.1 NavrZzeni vzori . . . . . . . . . . . . . e
8.2 Vypocet parametrii scény . . . . . . . . ...

8.3 Analyza vysledki . . . . . . ...

9 Rekonstrukce hologramu
9.1 Specifikace parametru pro hologram . . . . . . . . ... ... ... ..
9.2 Vypocet potfebnych hodnot . . . . . . .. ... ... ... .. ....
9.3 Generovani hologramu . . . . . . .. .. ... L

9.4 Finalni rekonstrukce hologramu . . . . . . . .. ... ... ... ...

10 Zavér

23
23
23
24
26

27

29

29
29
30
31

31
31
32
32
34

35



Cast I

Popis a seznameni se s principy
integralni fotografie a digitalni
holografie

1 Integralni fotografie

1.1 Trocha historie

Princip integralniho zobrazovani je zndm jiz od brzkého pocatku 20. stoleti.
V této dobé francouzsky fyzik Gabriel Lippmann (1845-1921), ktery byl pozdéji
ocenén Nobelovou cenou v oblasti fyziky, navrhl metodu rekonstrukce trojrozmér-
ného obrazu pomoci sady ¢ocek - spada tudiz do kategorie prostorového zobrazovani.
Tento zpiisob sam nazval ,La Photographie Integrale”, kdyz jej prezentoval na Fran-
couzské akademii véd. Dle jeho myslenky, i ta nejdokonalejsi fotografie nam nabizi
pouze jeden pohled na realitu, zredukovany na jediny obraz zafixovany na plose -
obdobné jako u nakresu ¢ malby. Ovsem skute¢ny pohled ndm nabizi nekonec¢nou
rozmanitost, kdy vidime objekty v prostoru, jejich skutec¢né velikosti, rozméry a
predevsim hloubku. [9]

Jedné se tudiz o ideu starou jiz pres sto let, ale az nyni se objevily technologie umoz-
nujici jeji realizaci v praxi. OvSem tato osobnost bude spiSe zndma svym tspéchem,
jenz se tyka barevnych fotografii a vynalezu kapilarniho elektrometru.

Obrazek 1: Gabriel Lippmann

Vyzkumu této oblasti se po dobu néasledujicich 40 let vénovalo mnoho odborniki z
riznych zemi. OvSem teprve roku 1978 bylo v Tokijském technologickém institutu
uspésné predvedeno vytvoreni integralniho 3D zobrazeni, za pomoci digitalniho pro-
kladani dvourozmérnych, pocitacem vygenerovanych obrazu.



1.2 Zobrazeni integralni metodou

Nésledovalo mnoho pokust a novych metod, jak vyprodukovat trojrozmérny obraz,
predevsim pohyblivé prostorové objekty. Aktivita v této oblasti ztustava vysoka i v
soucasnosti, hlavné v odvétvich tykajicich se 3D televize a zobrazovacich displeji.

1.2.1 Rekonstrukce obrazu

Princip zékladni integralni metody je vyobrazen nize (Obrazek 2). Je mozno jej roz-
délit na dveé ¢asti - snimani a zobrazeni. Jednotlivé komponenty jsou pole mnoha
konvexnich ¢ocek, snimaci a zobrazovaci desticka. Toto pole je pouzito jak pro sni-
maéani, tak i pro pozdé&jsi zobrazeni objektu a je umisténo bezprostiedné pred snimaci
destickou. Objektova rovina znazoriuje umisténi objektu, ktery je zobrazovan. Pro-
stor RO znadi prostor realnych objektii a RI realnych obrazi (o nich bude zminka
pozdéji).

Pfi umisténi objektu ¢ bodu (pro zjednoduseni) pied pole ¢oc¢ek dojde k jeho zob-
razeni skrz kazdou ¢ocku na snimaci desticku. Celkovy pocet téchto obrazku tedy
odpovida poctu jednotlivych ¢ocek. Poté jsou nasnimana data obrazu poslana zpét
na zobrazovaci desticku, ktera je umisténa ve stejné vzdélenosti jako snimaci, ovsem
na druhé strané. Po osviceni nekoherentnim svétlem, paprsky, které prochazi skrz
zobrazovaci desticku a pole ¢ocek, probihaji po stejnych drahach jako paprsky svétla
pii snimani. Ty se nakonec stfetavaji v mistech, kde byl umistén objekt a formuji
celistvy findlni obraz.

Pole ¢ocek S?imaci desticka Zobrazovaci destitka
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Obrazek 2: Proces snimani a zobrazeni

Blizsi vysvétleni principu vyZzaduje jiz podrobné&jsi piistup. Obréazek 2(A) ukazuje
m-tou ¢ocku, ktera tvori spolu s okolnimi celé pole. Zdroj bodového svétla je umis-
tén na objektové roviné na pozici (sm, 25), kde zg reprezentuje vzdalenost objektu
od pole ¢ocek. Déle hodnoty x;,, a x.,, reprezentuji pozici na piislusné desticce
s cockami a na snimaci desti¢ce. Dolni index m udava lokdlni souradnice, jejichz



pocatek se nachazi v optické ose kazdé cocky. Globalni pozici lze poté ziskat pricte-
nim hodnoty mP, (P. zna¢i vzdéalenost mezi sousednimi ¢ockami) k lokalni. Poc¢atek
globélnich souradnic je stanoven jako opticka osa centréalni ¢ocky (pro tu plati m =
0). Napriklad z,, pfejde do z, timto vztahem:

Ty = x5(M) = Ty + mP, (1)

Pozice z;,, a x.,, pfechazi na z; a x. stejnym zptusobem. Soufadnice z neméa dolni
index m, protoze tato souradnice jednotlivé ¢ocky se shoduje se souradnici celého
pole.

Obrazek 2(B) znéazornuje fazi zobrazeni. Zde jsou jiz pfitomny koeficienty zmény
méiitka K,, K, a K,. Ty pochazeji z nasledujicich vztaht a reprezentuji zmény
ve vzdalenosti jednotlivych ¢ocek (K,), velikosti obrazu (K,) a mezery mezi polem
¢ocek a zobrazovaci deskou (K,):

Pd = Kppc (2)
Tdm = Kacxc.m (3)
ga = Kg.gc (4)

Predpoklada se, ze béhem snimaci a zobrazovaci faze odpovidé stied jednotlivého
obrazku optické ose jednotlivé ¢ocky. V néasledujicich vztazich reprezentuje x4, a
Ze.m POZici v rdmci osy = na zobrazovaci desti¢ce a v prostoru, kde probiha rekon-
strukce obrazu. Pro zjednoduseni se dale pouziva jen dvourozmérny vektor (z,z), i
kdyz vypocty a vztahy lze pouzit i pro trojrozmérné souradnice. Redlné objekty ve
snimaci fazi mohou byt umistény i v prostoru, kde je z-ova soutadnice zaporné. Toto
misto se nazyva prostor realnych objektu (RO). Skutecné obrazy v zobrazovaci fazi
mohou byt lokalizovany v prostoru s kladnou hodnotou z, ktery se nazyva prostor
realnych obrazi (RI).

Konkrétni pozice rekonstruovaného obrazu muze byt zjisténa pomoci geometrické
analyzy. Svételny paprsek vychézejici z objektu prochézi stfedem kazdé cocky a
na snimaci desti¢ce vytvori bodovy obraz. Pro pozici tohoto bodu plati nasledujici
rovnice:

e
Teem = —Tsm 5
et )

A pro umisténi na zobrazovaci destic¢ce plati vztah (3). Svételny paprsek z bodového
obrazu prochazi stfedem cocky a pokracuje do prostoru, kde bude vysledny obraz.
Pro x-ovou pozici paprsku plati nasledujici vztah:

Ze Ze
Tem = —Xdm = _Ka:xc.m (6)
9d 9gd

Po konverzi do globélnich souradnic (dosazeni vztahii vyse):

K,z K,z
Te=Tem+mPy=-—""0,+K,— —= | mP, 7
' 17K g %s ( b K, zs) (M)
Dale se predpokladé, ze pro vzdalenost obrazové roviny plati vztah z, = K;gjg zs. Po-
kud bychom si vyjadiili K, = Ilgzj a dosadili do rovnice (7) vyse, dojde k uplnému
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vyruSeni druhé ¢asti vzorce a pro globélni soufadnice bude platit jen: z. = K,z.
Vypocet globélnich souradnic je nezavisly na poc¢tu jednotlivych ¢ocek. Vsechny
svételné paprsky z bodového obrazu prochazeji skrz c¢ocky a protinaji se v jednom
misté prostoru, ve kterém dochazi k rekonstrukeci obrazu. Jeho pozice je déna vzta-
hem (8), kde x; a z, jsou soufadnice ptivodniho objektu. Jak je patrné, pozice obrazu
je upravena oproti vychozi jen v zavislosti na zvétsujicich koeficientech.

K, K
(xevze> = (prsa ;;——xgzs) (8)
Ve specialnim piipade, kdy K, = K, = —1 a K, = 1, je rekonstruovany obraz

umistén presné v téze pozici jako ptivodni objekt. Rovnice (8) ukazuje, ze vytvoreny
obraz muze byt umistén na vcelku libovolné pozici, s prihlédnutim k umisténi zdroje
bodového svétla ve snimaci fazi.

(C) Promitany obraz na

(B) Promitany obraz na

stinitku ve vzdalenosti stinitku ve vzdalenosti
10 mm od pole éoéek 40 mm od pole Eoéek

Obrazek 3: Zobrazeni objekti

Na obrazku 3(A) lze vidét vytvoreny prostorovy obraz. Primér jedné cocky, ze
kterych je tvoreno celé pole, je 1 mm a pocet takovych ¢ocek je celkem 13000 (100
svisle a 130 vodorovné). Jednotlivé obrazy objektu jsou zachyceny kamerou o velmi
vysokém rozliSeni. Ostatni dva obrazky 3(B) a 3(C) ukazuji dvé zobrazeni, promitané
na stinitko pfed polem ¢ocek, aby bylo patrné prostorové zobrazeni objekt. Stinitko
je umisténo jednou 10 mm a podruhé 40 mm od pole. Na Obrazku 3(B) je ztetelné
pismeno I a na dalsim 3(C) je to zase pismeno P. Z téchto ukazek je patrné, ze
zobrazovani pomoci integralni metody dokédze vytvorit obrazky s urcitou hloubkou.
[10]

1.2.2 RozliSeni obrazu

Mezi hlavni faktory, které maji vliv na rozliseni je vzdalenost jednotlivych cocek, z
nichz je tvoreno celé pole. Dale mé vliv difrakce svétla prochézejictho skrz zminéné
pole a také i vzdéalenost pixeli zakladnich obrazi, ze kterych se skldda zrekonstru-
ovany finalni obraz.



Vizualni rozlieni 3D obrazu pfi splnéni vzorkovaci podminky neni omezeno Nyquis-
tovou frekvenci - jednéa se o frekvenci, ktera je polovi¢ni oproti vzorkovaci frekvenci
diskrétniho signalu. Misto toho je zvySeno k hornimu limitu frekvence diky difrakci
paprski. Pokud by byl obraz umistén v prostoru dosahu ¢o¢ky (ptilehlé okoli pole ¢o-
¢ek), bude rozliseni Nyquistovou frekvenci omezeno. Ve vysledku bylo vyse ukazano,
ze vzorkovani pomoci pole ¢o¢ek ma markantni vyznam, pokud je objekt umistén v
prilehlém okoli pole ¢ocek a rozliseni je omezeno vzdalenosti jednotlivych cocek. K
vyraznému snizeni rozliSeni ovsem dojde, pokud je obraz mimo tento prostor, jelikoz
nedostacuje vzdalenost pixeli. [10]

1.2.3 Svételné paprsky a zareni v prostoru

Prostor, ve kterém se paprsky pohybuji, se nazyva fazovy. Jedné se o ¢tyirozmérny
vektorovy prostor s nulovym vektorem reprezentujicim optickou osu. Kazdy paprsek
v tomto prostoru je vektor o ¢tyfech rozmérech. Jakykoliv opticky pristroj je jakasi
matice, ktera dokéaze prichozi paprsek patii¢né transformovat na vystupujici. Podle
Gaussovy myslenky lze matici jakékoliv optické transformace ziskat pomoci operaci
translace a lom. Prvni popisuje Sifeni paprsku prostorem a druhé lom paprsku na
optické ¢occe. Pro lepsi predstavu viz Obrazek 4, kde a,b jsou souradnice vychozi

pozice paprsku a a’,b’ reprezentuji koncovou pozici.

a,b’

ab

> opticka osa

4————» opticka osa

Obrazek 4: Translace a refrakce paprsku

Jedné-li se o translaci, paprsek pfi tom urazi vzdalenost t. Tento vztah lze zapsat
rovnici (9) nize, kde matice T' znaci transla¢ni matici transformace.

Lo )=o) 0

Druhou nezbytnou transformaci je lom ¢ocky, kdy prichézejici paprsek pod urcitym
tthlem je vychylen po prichodu ¢ockou (veli¢ina f reprezentuje ohniskovou vzdé-
lenost ¢ocky). Pricemz plati, ze ¢im dal je paprsek od stfedu ¢ocky, tim vétsi lom
nastane. Tento jev 1ze popsat vztahem (10) nize.

BEENIRER o

Prochazi-li tedy paprsek skrz 3 ¢ocky, vysledny vztah bude mit podobu: A =
Ty L3T3L5T5L,T;. Pro bezny fotograficky aparét s jedinou ¢ockou plati tedy vztah:
A =T5L,T;. V maticovém zapisu pak:
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Zajimavé je, Ze determinantem matice ziskané ve vztahu (11) je éislo 1. Zaostfeni

poté nastava (v matematickém jazyce) tehdy, kdyz plati: ab <% + % — %) = 0, ¢ehoz
dosahneme podminkou £ + 3 — % = 0. Dosadime-li tuto podminku (% + § = %) do

vysledné matice (11) a upravime, ziskdme novou matici (12), jejiz determinant je
rovnéz 1.
A= [ B

Tento vztah mé za disledek to, Ze pokud scénu snimanou tradicnim fotoapara-
tem (vybavenym jednou ¢oc¢kou) umistime do vzalenosti f, ziskdme matici A =

| (12

_a
b

= o

0 o . . . . e ocTe
[ B % 0 | Jeitz determinant je opét 1. Lze vyvodit pomérné vyznamnou fyzikalni
vlastnost - kazdy opticky systém, ktery lze reprezentovat vyse zminénymi transfor-

macemi, mé determinant roven 1. Odtuvodnéni je prosté - kazda elementéarni trans-
formace ma tentyz determinant a pii jejich kompozici dochazi pouze k pronasobeni
navzajem. Pricemz geometricky vyznam determinantu (v nasem pfipadé matice 2
X 2) je takovy, Ze v absolutni hodnoté reprezentuje obsah rovnobézniku tvoreny
prvky matice. Z toho plyne, Ze tyto transformace zachovavaji resp. neméni obsah
(zminéného rovnobézniku) - nastava jen zkoseni (shearing).

Co se tyce zareni (zde lze oznacit i jako vInéni), je mozné jej definovat jako ener-
getickou hustotu v ¢tyfrozmérném prostoru paprski. Vyse jsme si ukazali, ze plati
zachovani obsahu (pro vice rozméru se poté jedné o objem), zakon zachovéani energie
je rovnéz kazdému znam. Vzhledem k tomu, Ze zafeni lze spocitat pravé jako podil
energie na jednotku objemu, je rovnéz zachovavano.

Optické prvky ovsem netransformuji jen paprsky, ale i vinéni. Necht body v prostoru

paprski z = mayji zafeni r(x) pred transformaci skrz opticky element A a r/(z)

a
b
po ni. TudiZ lze napsat vztah ' = Az. Diky zachovani zafeni plati vztah (13) nize.
r'(2)) = r(x) =r(A™12) (13)

Jelikoz se zde pouziva inverzni matice, je nutno tuto upravu uplatnit i na transfor-
madni matice, které jsou zminény vyse (viz nasledny vztah). [9]

o [1 =], [1 0
UL
1.3 Realizace v praxi

Zmalost chovani paprskt a vlnéni ndm umozni udélat si predstavu o tom, jak pro-
biha vznik obrazku. Ten je pii obvyklém postupu vytvofen spojenim (integrovanim)



paprski ze vSech smért do kazdého pixelu, coz lze zapsat jako I(q) = fpr(p, q)dp.
Ovsem abychom byli schopni zachytit i vlnéni, je nutné zachytit paprsky z riznych
smért jednotlivé a ty musi byt namapovany na rizné pixely. Pti pouziti tzv. 2F ka-
mery (viz Obrézek 5 nize) ziskdme obraz ktery je prevraceny thlové i pozi¢né. Jedna
se o fotoaparat, jenz méa senzor umistén ve vzdalenosti stejné jako je ohniskova vzda-
lenost ¢ocky (f). Dochazi k zachyceni tthlového rozdéleni zareni, za predpokladu ze
se s ménicim se ¢ neméni piilis prudce (jsme blizko ¢ = 0).

I(q) j‘ /

r(0,p)

-

f f
Obrazek 5: 2F kamera

Transformace, které se zde uplatiuji jsou opét lom a translace, jelikoz se optické sou-
stava sklada z prostoru, cocky a prostoru. Toto lze zapsat jako vztah A =Ty LT} =
0 . . .
[ _1 ], pricemz zvolime-li primér kamery D, pro vysledny obraz bude platit
f
D
Pro klasicky 2D fotoaparéat ziistava transformace stejna, opét paprsky prochéazeji
skrz prostor, ¢ocku a prostor (Obrazek 6). Ovsem zde jiz objekt ani senzor nejsou
umistény ve stejné ohniskové vzdalenosti pouzité ¢ocky, ale obecné ve vzdélenostech
a (pro objekt) a b (pro senzor). Transforma¢ni matice nyni bude vypadat A =

TyLfTy = [

b

| !
rf \: _ / opticka osa
|

b a

}a pro obraz bude platit I(q) = 2r(—%q, 0).

N SHISH

a
b

r

Obrézek 6: Tradi¢ni 2D fotoaparat

Co se tyce zachyceni vlnéni, vztahy napsané vyse u 2F kamery plati pouze pro ¢
blizka 0. Pro ziskadni veskerého vinéni, je nutné zachytit thlové rozdéleni pro vSechna
q. S touto myslenkou pfisel jiz zminovany G. Lippmann. Lippmannova kamera je
zaloZena na principu 2F kamery, jen je zde tato metoda rozsitena pro vice ¢ a pouziva
se tudiz prostorové multiplexovani.



Jednim z typu fotoaparati, které umoznuji porizovat prostorové snimky, je ple-
nopticky fotoaparat (viz Obrazek 8, nalevo bézny (verze 1.0), napravo zaostieny
(verze 2.0)). U levého modelu kamery jsou mikro¢ocky umistény tak, Ze jsou zcela
rozostTeny vici obrazu hlavni ¢ocky, ¢ili zaostfeny na nekone¢no. Na rozdil od pra-
vého, kde jsou zaostfeny presné na obraz vytvofeny hlavni ¢ockou a tudiz vyhovuji
rovnici zobrazeni ¢ockou.

Tradiéni
plenopticky b a N
fotoaparat 1
Obrazova rovina 2{?:{:&53&“ : -
hlavni ¢o¢ky d ) i quvnl_cocka
! objektivu
- f e
J— L~
o i PR —===T el _
Fotosenzor T P T ~— 7

r v o
Pole mikroéo&ek Zaostieny
plenopticky
fotoaparat
Pole |\ — p
Fotosenzor | icrosocek Obrazovarovina

hlavni ¢ocky
Obréazek 7: Plenopticky fotoaparat

BéZny model oproti zaostfenému ovSem poskytuje pomérné rozmazané obrazy, jak
jiz lze z nazvu usuzovat. Zaostfeny vytvoii jiz ostré prevriacené obrazy. Stejné tak
jim lze ziskat obraz s mnohem vys$im rozliSenim, opét z divodu zaostieni. U této
verze 1ze dosdhnout az hodnoty g rozliSeni senzoru, kde a a b jsou vzdalenosti rovin
(viz Obrazek 7 vyse), coz je az plné rozliseni senzoru. [9]

Aby bylo mozné podobné aparaty konstruovat a zlepsSovat, je nutné porozumét po-
uzivanym operacim a dané problematice. V predchozi sekci je jen lehce poukazano
na stavajici pokrok ¢ problémy této oblasti.



2 Holografie

2.1 Uvod

Termin holografie vznikl slouc¢enim Feckych slov ,holos” (tiplny) a ,grafie” (zaznam).
Jedna se o pomérné vyspélou formu zaznamu obrazu - hologramu. Vyhodou je, Ze
dokaze zachytit i jeho trojrozmérnou strukturu a muze byt pouzita i k uchovavani,
¢teni ¢i jinému zpracovani informace (v podobé binarnich dat).

Teoretické zéaklady holografie polozil v roce 1948 madarsko-britsky fyzik Dennis
Gabor (Dénes Gabor) (1900-1979), ktery byl rovnéz ocenén Nobelovou cenou za
fyziku v roce 1971. Ovsem vétsiho rozkvétu se holografie dockala az po vynalezeni
laseru v roce 1960, protoze pravé laser dodal dostateéné koherentni svétlo (o jediné
frekvenci, fazi a sméru $ireni kmiti). O ¢tyfi roky pozdéji se podafilo védctim v USA
(Emmett Leith a Juris Upatnieks) a rovnéz i v Sovéstkém svazu (Yuri Denisyuk)
zobrazit prvni trojrozmérny zéznam.

Holografie umoznuje zaznamenat svétlo rozptylené objektem a pozdéji ho zrekon-
struovat tak, Ze vysledny obraz se nachézi na stejném misté vici nahravacimu mé-
diu. Obraz se méni na zakladé zmény pozice a orientace pozorovatele a vytvari tak
prostorovost. Dochézi tak vlastné k zaznamenani trojrozmérného predmétu, ale na
dvojrozmérny obrazovy nosi¢. Narozdil od principu vzniku fotografie, kdy se za-
chycuje intenzita jednotlivych paprsku svétla v kazdém bodé, holografie uchovavé
informaci o intenzité rovnéz, ale navic i o fazi svétla odrazeného od predmétu. V
nedévné minulosti tento obor vytézil z velkého rozsiteni polovodicovych laseru, které
lze najit dnes bézné v kazdé DVD mechanice.

Digitalni holografie by se dala zaradit jako pododvétvi bézné holografie, proto se
tato prace névénuje jen a pouze ji. Principy a jevy, které nastavaji pii nahravani,
prohliZeni ¢i jinych ¢innostech spojenych s hologramem, se uplatiuji i v digitalni
holografii. Ov8em maji jinou formu, vyuziva se vice technika, at jiz v podobé na-
hravacich zafizeni anebo pocitacového zpracovani dat a simulaci. Tudiz aby bylo
mozno takovou simulaci vytvorit popt. s ni dale pracovat, je nutné pochopit, jak vse
funguje v ptvodni fotochemické verzi.

Ovsem neziidka dochazi k zaméné vyznamii mezi digitalni holografii a hologramy
generovanymi pocitac¢em (dale jen CGH, z anglického nézvu computer-generated
holograms). Svét v tomto oznaceni neni zcela sjednocen a pod pojmem digitalni
holografie se velmi c¢asto necha dohledat pravé proces numerické rekonstrukce a
vypoc¢tu hologramu, ktery po vytisténi mize byt prosvicen laserem (takto je to také
chapéno v této praci). Ale néktefi tento obor pfisuzuji pravée k CGH a k digitalni
holografii fadi opacny proces, kdy je hologram generovan opticky za pouziti laseru,
ktery sviti na objekt, pficemz hologram je nahravan elektronicky pomoci patti¢ného
senzoru (napf. CCD). Oba tyto pfistupy maji ale spoleénou ¢ast, kterou je poté
numerické kalkulace vysledku. |2, 4]

2.2 Zaznam a rekonstrukce hologramu

Svazek koherentnich paprski, ktery je vyzaren z laseru, musi byt dostatecné siroky,
aby mohl zaznamenat uplné cely predmét. Ten se pomoci optickych prostiedku jako



je napft. polopropustné zrcadlo rozdéli na dvé ¢asti - osvétlovaci a referencni sva-
zek. Po dopadu a nésledném odrazu osvétlovaciho svazku od snimaného predmeétu
vznika objektovy svazek. Ten jiz nese informaci nejen o intenzité, ale i o fazi. Prave
faze vypovidé o trojrozmérné struktuie snimaného objektu. Diky interferenci re-
feren¢niho a objektového svazku v misté obrazového nosi¢e (napt. fotograficky film
nebo jiné podobné médium) dojde k zaznamenani informaci o intenzité a fazi. Takto
vznikne interferen¢ni obrazec - hologram, kde jsou nepravidelné zapsana rozmisténa
interferen¢ni maxima. Jednoduché schéma prubéhu je znézornéno nize, viz Obrazek

8.

Celkovy princip jak zaznam probihé lze vysvétlit zjednodusené pomoci jevu difrakce
vinéni. U paprsku svétla, ktery prochézi difrakéni m¥izkou dojde k ohnuti o thel a.
Mezi timto thlem, vlnovou délkou svétla A a vzdalenosti dvou $térbin difrakéni
miizky d plati vztah (14):

A
ina = = 14
sina = - (14)
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Obrazek 8: Zéznam hologramu

Velmi jednoduchy hologram lze ziskat prekrytim dvou rovinnych vln, které vychazi
ze stejného svételného zdroje. Jedna dopadne na fotograficky nosi¢ bez jakékoliv
zmény a druhd vlna (objektova) pod thlem «. Relativni faze f téchto paprski se
méni na fotografické desce dle vztahu:

sin v
f=2my—

kde y je vzdélenost (resp. misto dopadu) na desti¢ce. Dochazi k interferenci mezi
témito dvéma paprsky a vytvoreni interferencniho vzoru. Faze se méni o 27 na in-
tervalech d = ﬁ, tudiz rozestup interferencnich vin je zavisly na d. Takto jsou tedy
relativni faze objektového a referen¢niho paprsku zakédovany jako minimum a ma-
ximum tohoto vzoru. Pti vyvoji hologramu jako difrakéni mtizka slouzi pravé tento
vzor. Kdyz dopadne referen¢ni paprsek na fotografickou desticku, je zcasti ohnut
pravé pod thlem «, ktery je stejny jako tihel dopadu objektového paprsku. Tento
tthel zavisi na rozestupu vzorku na desticce. Difrakéni mrizka vytvorené interferenci
vyse zminénych vin takto vlastné zrekonstruovala objektovy paprsek a vznikl tim
samotny hologram.

(15)
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Aby byl obraz hologramu zrekonstruovan spravné, je nutné jej osvitit rekonstrukénim
(opét koherentnim) svazkem paprsku. Ten je vyzafovan z laseru obvykle pod stejnym
tthlem (neni to ale pravidlem), pod jakym dopadal na predmét referenéni svazek
paprskil pri snimani.

Diky difrakci rekonstrukéniho svazku se vytvori svételné pole, které odpovida troj-
rozmérnému obrazu predmétu, ktery je zaznamenén v hologramu. Zkratka hologra-
mem projdou jen paprsky, odpovidajici odrazenym paprskiim od zaznamenaného
predmétu. Rekonstrukece je hrubé znazornéna nize, Obrazek 9.

Hologram se vlastné chova jako konkavni cocka, jelikoz zplisobuje zménu vinoplo-
chy z rovinné na divergentni. Rovnéz zvysi divergenci kazdé viny, kterd by na néj

dopadla, stejné jako tomu je u bézné ¢ocky. Jeho ohniskova vzdalenost je rozdil
vzdalenosti zdroje a fotografické desticky.

Zdanfivy
prostorovy
obraz

e Fotograficka
Rekonstrukini deska
swvarek
—_ -

- Rekonstuovany
_swazek

Pozaravatel

Obrazek 9: Rekonstrukce hologramu

Ve

na dva (napft. za pouziti polopropustného zrcadla). Jeden paprsek osviti objekt a
odrazi se na fotografickou desticku, ktera paprsek rozptyli. Druhy paprsek osviti
desticku pfimo. Podle difrakéni teorie, kazdy bod osvétleného objektu vystupuje
jako samotny zdroj zafeni. Kazdy z nich poté interferuje s referenénim paprskem
a vznika tak interferen¢ni vzor. Kdyz je pak objekt odstranén a dojde k osviceni
referen¢nim paprskem, kazdy bod vytvotrené difrakéni mrizky rozptyli ¢ast paprsku
tak, ze rekonstruuje vlnoplochu ze svého bodového zdroje. Kazdé tato jednotliva
vlnoplocha se secte s ostatnimi a vytvori se takto cely objektovy paprsek. Pozorovatel
poté vnima tento vytvoreny soubor vinoploch stejné jako tomu bylo u osvétleného
objektu. Zjednodusené feceno se objekt jevi, Ze je stale na stejném misté, i kdyz se
vlastné jedna uz o obraz. Ten se nazyva virtualni, jelikoz vyobrazuje objekt, i kdyz
tam uz neni. Na takovémto principu je zalozen transmisni hologram.
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Matematicky model - Svételnou vinu lze popsat komplexnim ¢islem z. Ampli-
tuda (maximélni hodnota periodické veliciny) a faze svétla je ziskdna z absolutni
hodnoty komplexniho ¢isla a thlu, ktery svira s tou ¢asti osy, na niz se vynési realné
hodnoty (pfi grafickém znézornéni). Objektové a referencni viny v kterémkoliv bodu
holografického systému jsou dany ¢isly z, a z.. Kombinovany paprsek je poté dan
souctem z, + z,. Energie takto kombinovanych paprskt je tmérnéd druhé mocniné
amplitudy viny:

| 20 + 2 |P= 2oZr + 22+ 22 + Zo2r (16)

Pouzité oznaceni z znamené komplexné sdruzené ¢islo, pro které plati vztah 2.z, = 1.
Je-li fotograficka deska vystavena obéma paprskiim a poté vyvolana, jeji propustnost
T je tmérné energii svétla, ktera na desticku dopadla a plati pro ni vztah:

T =k (2% + 2+ 22+ %0%) =k | 20+ 2 | (17)

kde £ je konstanta. Je-li vyvolany hologram ozafen referen¢nim paprskem, svétlo
prenesené skrz desticku z;, je:

=Tz =k (ZOET + 22422+ Z,ZT) z =k (zo—i— | 20 |? 20+ | 2 |2 20 +§Ozf) (18)

7, tohoto vzorce je patrné, Ze z;, zavisi na ¢tyfech veli¢inach. Prvni je kz,, coz je
rekonstruovany objektovy paprsek. Druhé a treti veli¢ina reprezentuji referenc¢ni
paprsek, jejichz amplituda byla upravena prenasobenim hodnotami z2? a z2. Tato
uprava zpusobi difrakci paprsku kolem centralniho sméru. Ctvrta velicina se oznacuje
jako konjugovany objektovy paprsek. Ten vytvari realny obraz objektu v prostoru
za holografickou deskou. |2, 4|

2.3 Vyvoj a vznik hologramu

P1i nahravani hologramu musi byt zajisténo, Ze objektovy a referen¢ni paprsek vy-
tvori interferen¢ni vzor stabilni po celou dobu pribéhu. To nastane, pokud maji oba
paprsky stejnou frekvenci a fazi - jsou tedy vzajemné koherentni. Této podmince
vyhovuji nejvice lasery, které se ostatné pouzivaji jiz od samych zac¢atku holografie.
Ackoliv D. Gabor, zakladatel holografie, pouzival kvazichromatické svételné zdroje
(0 témér totozné vlnové délece). V principu lze pouzit dva rizné paprsky, pokud je
podminka koherence splnéna, v redlu je ale vzdy lepsi a jistéjsi pouzivat jeden laser.

Navic médium musi byt schopné pojmout na emulzni vrstvu interferencni obrazce.
Jejich jemnost zavisi na thlu mezi referenénim a objektovym paprskem. Pokud by
byl thel 45° a vlnova délka 0.5 pm, rozestup bude kolem 0.7 pm. Nahravaci kapa-
cita se snizi, pokud se nenatisknou vSechny interferencéni vzory, coz se projevi opét
snizenim rozliSeni pfimo tmérné ubytku kapacity.

Rovnéz je velmi dilezita mechanicka stabilita celé scény. Jakakoliv zména ve fazi re-
feren¢niho a objektového paprsku, zapfi¢inéna vibracemi nebo proudénim vzduchu,
by zpusobila posun v interferenénim vzoru na desti¢ce. Pokud by doslo k zméné faze
o vice nez m (znamena to, Ze jeden paprsek ma presné opac¢nou fazi nez druhy), do-
jde k vyruseni obou a nenahraji se zddné data. Nahravaci ¢as se pohybuje v fadech

12



nékolika sekund az minut a vzhledem k tomu, Ze zména faze o m odpovida posunu

vlnové délky o %, jednéa se o pomérné klicovy faktor. Cim kratsi ¢as, tim je mensi

riziko, Zze se néco podobného piihodi.

Maximalni hloubka scény, kterou lze holograficky nahrat, zavisi na vzdélenosti Si-
feni svétla od zdroje k bodu, kde dojde ke sniZeni interference a poruseni koherence.
Dobry laser ma obvykle tuto vzdalenost v fadu nékolika metri, coz dostac¢uje na
hluboky hologram. Malé hologramy lze vytvorit za pouziti laserovych per ¢i ukazo-
vatek - zde je ale velikost omezena predné diky malému vykonu takovychto lasert
(ne vice nez 5 mW).

Nahrévany objekt by mél mit nerovny povrch, aby bylo svétlo rozptyleno pod sirokou
skalou uhlua. Leskly povrch odrazi paprsky jen pod jednim tihlem v kazdém bodu
povrchu, tudiz vétsina paprskil nedopadne na nahravaci médium. Za zminku stoji,
ze matné a nerovné povrchy téles vytvori na emulzi desticky skvrnity vzor, coz
vypovida o odligné amplitudé a fazi.[1, 2|

2.4 Typy hologrami

Existuje nékolik druhti hologramu, lisicich se metodou vzniku. Hlavni typy jsou
dva, a to transmisni hologramy a reflexni. Poté existuje pomérné zna¢né mnozstvi
typu, které jsou modifikacemi téchto dvou a vychézeji z jejich principu. Nasledujici
odstavce jsou vénovany pouze tém zékladnim druhtm.

2.4.1 Transmisni hologram

Tento typ hologramu byl vyroben prvné védci Emmettem Leithem a Jurisem Upat-
nieksem na michiganské univerzité v USA. Je mozno si jej prohlédnout pfi nasviceni
laserem, ale musi byt stejného typu jako byl laser pouzity pfi nahréavani (resp. se
musi jednat o paprsky stejnych vlastnosti). Pozorovatel se musi divat ze strany od-
lehlé té, na niz jsou nahrana data a najit spravny tihel pod kterym mé laser dopadat
(opé&t aspon piiblizné stejny jako pii nahravani). Poruseni jakékoliv z podminek vyse
mé za nasledek deformaci obrazu. Rekonstruovany obraz muze byt zvétsen, pokud
dojde k osviceni svétlem o vétsi vinové délce.

Interferen¢ni obrazec (Obrazek 13 v kapitole 2.5), ktery se tvori pii nahravani tohoto
hologramu, vzniké zde za pomoci dvou paprski. Scéna musi byt v klidu, jakykoliv
pohyb resp. zména ve fazi paprsku vede k posunu obrazce a snizeni vysledné kva-
lity. Virtualni obraz muze byt velmi ostry - napf. relativné maly hologram dokaze
zrekonstruovat obraz pokoje standartni velikosti se vSemi lidmi a predméty, jako
bychom se pii tom divali oknem. Kdybychom jej rozbili na malé kousky, popiipadé
zakryli celou ¢ast papirem s otvory, kazdym otvorem (¢i na kazdé ¢asti) bychom
stale vidéli celou scénu, pokazdé vsak pod jinym tihlem. Pokud by laserovy paprsek
sméfoval opacné (vzato vici sméru referenéniho paprsku) skrz hologram, na stinitku
umisténém na pozici pivodniho nahraného predmétu by se vytvoril realny obraz.

Néaslednym vylepSenim takového hologramu se ziskd transmisni duhovy hologram,
ktery umoznuje snadnéjsi zpusob osvétleni. Staci bilé svétlo nebo jiny zdroj mo-
nochromatického svétla. Dnes se lze s touto technologii setkat napiiklad jako bez-
pecnostni prvek kreditnich karet, bankovek a jinych produktu. |2, 6, 8|
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Obrazek 10: Transmisni hologram

2.4.2 Reflexni hologram (Denisyukiv)

Jedna se o typ hologramu, kdy zrekonstruovany obraz lze vidét pod bilym (béZnym)
svétlem. Zdroj tohoto svétla ale musi byt umistén na strané pozorovatele, v patficné
vzdalenosti a pod spravnym tthlem. Tento typ hologramu je nejc¢astéji k vidéni v riz-
nych galeriich nebo muzeich. Opticky jsou zrekonstruované obrazy objekti identické
s predlohami a dnes je jiz mozné zvolit témeér jakoukoliv barvu zobrazeni. Pokud se
navic jednéa jesté o tlusty hologram (nékdy oznacovano jako objemovy), mize dojit k
difrakci az 100% odrazeného svétla, coz zptisobi velmi u¢innou rekonstrukei obrazu.
Tlustym hologramem se oznacuji takové, u nichz je tloustka nahravaciho materi-
alu vetsi, nez je vinova délka pouzivaného svétla. Navic u reflexniho hologramu je
rekonstruovany obraz témeér nerozpoznatelny od predlohy, obraz diamantu se bude
blyskat, obraz zrcadla bude odrazet bilé svétlo.

Obrazek 11: Reflexni hologram

Rozdil mezi timto typem a transmisnim hologramem je v pouzitém zdroji svétla,
déle ve sméru nasviceni objektu pii nahravani a posléze hologramu pii prohliZeni.
P1i pofizovani je objekt umistén na druhé strané fotografické desticky, nez ktera je
nasvécovana. Transmisni hologram se nasvécuje zezadu laserem (a prochézi skrz),
reflexni zpfedu bilym svétlem. Navic zména v tloustce hologramu zptsobuje odlisné
zbarveni rekonstruovaného obrazu (to je zpisobeno zménou rozestupu interferenc-
nich vzori), oproti transmisnim typtm. U nich dochazi mimo zmény rozestupu navic
i k rotaci vzori. |2, 6]
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2.4.3 Duhovy hologram

Jedné se o specidlni typ transmisniho hologramu, ktery rekonstruuje jasny a ostry
obraz pii osviceni bilym svétlem. Samotny vznik je mozno rozdélit na dveé faze. Prvni
je pofizeni jiz znamého transmisniho hologramu klasickym zptsobem.

Obrazek 12: Duhovy hologram

Kdyz je poté osvicen originalni referen¢ni vlnou, dojde k rekonstrukci redlného ob-
razu puvodniho objektu. Poté se do scény mezi desticku a obraz umisti stinitko s
horizontalni §térbinou, skrz kterou dojde k nahrani nového hologramu (jako predloha
slouzi pravé obraz prvniho hologramu).

Ziskany obraz je pro pozorovatele viditelny, pokud si pii prohlizeni najde vhodnou
pozici, reprezentujici umisténi stinitka béhem nahréavani. Navic je obraz velmi ostry a
jasny. PTi pohybu hlavou do stran je mozné pozorovat pomérné Sirokou horizontalni
paralaxu. OvSem pii pohybu hlavou nahoru ¢i dolu obraz zmizi, jelikoz vertikalni
paralaxa je eliminovana. Nasviceni muze byt pomoci referen¢nich paprski, kterymi
byl hologram vytvaren. Pti osvétleni klasickym bilym svétlem dojde k rozlozeni
obrazu na vertikalni ploSe za vytvoreni spojitého spektra. Pro pozorovatele staci, aby
se o¢ima dostal do jakéhokoliv mista tohoto spektra. Poté lze spatfit trojrozmérny
ostry obraz v korespondujici barvé. [2]

2.5 Prohlizeni hologramu

Obrazek 13 zachycuje hologram, nahrany na fotografické emulzi. Velikost vyobrazené
casti je 8x8 mm. Samotny holograficky zaznam se sklada ze skvrn o rizné svételné
propustnosti. Ty se zde vyskytuji diky interferenci vicenasobnych odrazu od skle-
néné desticky, na které je fotografickd emulze. Z takového zéznamu rozeznat objekt
pouhym okem neni o nic jednodussi, nez rozeznat naptiklad hudbu pii pohledu na
datovou oblast CD disku. Je-li takovy hologram osvicen divergentnim laserovym
paprskem, pozorovatel pak miize vidét objekt, ktery byl predlohou. Dochézi totiz
k difrakci svétla hologramem a nasledné rekonstrukeci paprskii pivodné odrazenych
od nahravaného objektu.

P1i pohledu na scénu kazdé oko pozorovatele zachyti ¢ast svételnych paprski, které
z ni vychazeji. Obraz je poté zformovan pomoci ¢ocky v oku na sitnici, kde pa-
prsek kazdé pozice je zaméfen na specifickou pozici roviny, na niz je obraz promitéan.
Protoze hologram rekonstruuje celé rozptylené svételné pole, které na néj dopadlo,
pozorovatel vidi stejny objekt, at jiz se jedna o svételné pole ovlivnéné objektem

15



Obrazek 13: Fotografickd emulze

anebo zrekonstruované pole hologramem. Neni schopen Tict, zda se diva na sku-
teény nebo virtualni objekt. P¥i pohybu pozorovatele se bude rovnéz ménit thel,
pod kterym je objekt vidét, jako by tomu bylo pfi pozorovani realného predmétu.
Pozorovani scény, na niz je pritomno vice objektii, vykazuje paralaxu. To znamena,
ze se méni zdanliva poloha bodu resp. predmétu vzhledem k pozadi pii pozorovani
ze dvou riznych mist. Pokud se pozorovatel divd obéma oc¢ima, ziskd prostorovy
vjem holografického obrazu stejné jako v piripadé pozorovani samotného predmétu.

Hologram jako takovy neni fotka, ale kodovany systém, ktery umozni rekonstrukei
svételného pole. Protoze kazdy bod hologramu obsahuje svételnou informaci celé na-
hravané scény, je mozné ji zobrazit za pomoci jakkoliv malé ¢asti hologramu. Pokud
bychom prirovnali holografickou desticku k oknu, poté kousek této desticky je Cast
okna, kterou lze hologram pozorovat, i kdyz je zbytek okna zakryty. Samoziejmé
zobrazeni objektu z ¢asti hologramu neni tplné totozné jako z celého. Lisi se prede-
v8im v rozliSeni, coz se projevi nizsi ostrosti a celkové kvalité vytvoreného obrazu.

4]

2.6 Pouzivani nahravaci média

Vhodné nahrévaci médium musi byt schopno do emulze zaznamenat interferen¢ni
vzor jak bylo feceno vyse. Dale ale také musi byt dost citlivé, aby toho bylo dosa-
zeno za relativné kratky casovy tsek, béhem kterého je cely opticky systém stabilni.
Coz znamené, 7Ze jakykoliv posun ve vinové délce paprskit musi byt mensi nez %
Nahravaci desticka musi zménit interferenéni vzor na opticky element, ktery modi-
fikuje bud'to amplitudu nebo fazi svétla, které na ni dopadaji. Dle této vlastnosti
existuji 2 typy hologramu - fazové a amplitudové. Fazové se ale pouzivaji ¢astéji,
jelikoz amplitudové maji nizsi G¢innost. Nasledujici tabulka uvadi jedny z nejcastéji
pouzivanych materiali a vlastnosti hologramu z nich vyrobenych.

Pro typy hologramu jsou pouzity zkratky A (amplitudovy) a F (fazovy). U¢innosti se
rozumi maximéalni mozné. Vystaveni znamena doba expozice, v jednotkéach [m.J/cm?]
a rozligeni [mm™1]. |2, 4]
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’ Material \ Pouziti \ Typ \ U¢innost \ Vystaveni \ RozliSeni ‘

fotograficka emulze 1x A 6% 0,001-0,1 | 10°-10*
fotograficka emulze 1x F 60% 0,001 -0,1 | 10°-10*
dichromovana Zelatina 1x F 100% 10 10000
fotorezist 1x F 33% 10 3000
fototermoplast vice F 33% 0,01 500 - 1200
fotopolymer 1x F 100% 1-1000 | 2000 - 5000
fotochromni material vice A 2% 10 - 100 > 5000
fotorefraktivni material | vice F 100% 0,1 - 50000 | 2000 - 10*

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti materidlu

2.7 Digitalni holografie

Digitalni holografie se zabyva hologramy, které jiz nejsou optické, nybrz jsou v urcité
formé produkovany za pouziti pocitace. Z jednoho thlu pohledu se jedna o techno-
logii, kterd umoznuje zpracovavat holograficka data, nejc¢astéji pomoci CCD kamery
nebo podobného zafizeni. Konkrétné to znamena ziskani ¢iselnych tudaji z nahra-
vanych dat objektu, narozdil od optické rekonstrukce, ktera predstavuje vzhled ob-
jektu. Obvykle je digitalni hologram reprezentovan trojrozmérnym povrchem anebo
opticky nahusténymi daty. Zjednodusené receno, za pouziti tohoto pristupu dojde
k zaznamenani dat v digitalni formé pri osvétlovani objektu laserem, jako je tomu
v klasické holografii, oviem misto desticky s fotografickou emulzi jsou data zazna-
menana napi. na CCD senzor. Dalsi prace s nimi je jiz za pomoci pocitace. Druhy
pouzivany piistup oznacuje spiSe opacny proces, kdy jsou data zprvu vygenero-
vana pocitacem. Opticky vzor, ktery se vytvari na fotografické desti¢ce pri tvorbé
klasického hologramu, se poté muze vytisknout a pouzit ke klasické rekonstrukci
hologramu. Tento proces mé nesmirnou vyhodu v tom, Ze neni potieba viibec zadny
objekt jako pfedloha. Casto lze najit tuto podoblast holografie pod ndzvem CGH
(vysvétleno v uvodu vyse).

V zéavislosti na pouziti existuje nékolik metod na zpracovani digitalnich holografic-
kych dat. Jak jiz bylo zminéno, ty mohou byt pouzity jak ve fazi tvoreni hologramu,
tak 1 pfi jeho analyze. Pouzivané algoritmy jsou napf. thlové spektrum (angular
spectrum), Fresnelova, Fraunhoferova a Fourierova transformacéni metoda.

Digitalni holografie simuluje nahravaci proces optické holografie. V zavislosti na
pouzitém algoritmu jsou vinoplochy, které jsou rozptylené od objektu, skladany a
nésledné analyzovany pocitacem. Ty jsou numericky definovany. Pokrok této oblasti
v pfedchozich letech je pripsan rovnéz rychlému vyvoji pocitacové architektury, vy-
pocetnich metod a optické technologii. Narozdil od optickych hologrami, u digital-
nich neni nutné se zabyvat rozsitenim svétla. Proto se prace v této oblasti zaméftila
predevsim na formovani a vykresleni objektti. Zde je mozné zobrazit fiktivni objekt,
neexistujici v realném svété. Prace s nimi je jednodussi, jelikoz data jsou elektronicky
uchovana v souboru. OvSem tato vlastnost je u optickych hologramt kompenzovana
lepsim rozlisenim, které poskytuje holograficky film.

Vyhoda takového zpracovani a vytvoreni hologramu je na snadé - neni nutné se
zaobirat chemickymi procesy a dalsimi kroky, které jsou nutné k vyvolani a vytvoreni
klasického (nedigitalniho) hologramu. Samoziejmé se oteviraji dvere i lepsi flexibilité
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a kontrole nad vyslednym produktem. Je-li tvofen digitalné, odpada veskeré ¢innost
spojend s pofizenim nového - staci jen zménit vstupni parametry jako velikost ¢i
rozliSeni anebo nacist nova data. To miize byt realizovano témér v realném case.
Pomérnému rozsiteni v dnesni dobé vdéci toto odvétvi také predevsim rozmachu
vysoce kvalitnich digitalnich kamer.

Co se tyce vyhod ¢ nevyhod mezi optickym a digitalnim hologramem, tak to je
velmi obtizné rozlisitelné. Ale nevyhodou digitalniho hologramu je horsi kvalita v
oblasti rozliSeni, barvy a ostrosti obrazu. |5, 7]
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Cast 11
Porovnani vlastnosti jednotlivych
principi

3 Integralni metoda

Integralni zobrazovani umoznuje vyobrazit trojrozmérny obraz, aniz by pozorovatel
musel pouzivat jakékoliv specidlni bryle nebo jiné podobné prostiedky k prohlizeni
obrazku. Toho je dosazeno pouzitim pole miniaturnich ¢ocek, umisténého pied ob-
razem. Misto obvyklého 2D obrazku je zde produkovano tiirozmérné svételné pole,
vytvarejici stereoobrazky, které vykazuji paralaxu (tzn. pod riznym thlem pohledu
lze vidét obraz z jiného sméru).

Pro jednoduchou pfedstavu, necht méame fotografii, na niz jsou dva objekty vedle
sebe, naptiklad koule a krychle. Paklize bude fotografie pofizena dostatecné obratné,
bézny pozorovatel nebude moci rozpoznat, zda jsou objekty stejné velké anebo zda
je jeden z nich jenom blize aparatu a je tudiz mensi. OvSem tento nedostatek je u
fotografiif pofizenych integralni metodou kompenzovan, protoZze je ndm umoznéno
vice pohledii na jednu scénu (vice pohledi - pod jinymi thly).

Celkovy integralni obraz (Obréazek 14) se sklada z velkého mnozstvi malickych ob-
razkl, na které se pozorovatel diva skrz pole konvexnich ¢ocek, kazda odpovida
jednomu obrazku. Nazev vychézi z integrace (sjednoceni, splynuti) vsech téchto mi-
niobrazkt do jednoho vétsiho celku. Pokud vSe probéhlo jak mé, vysledkem je 3D
obraz, ktery navozuje skutecnost predmétu na obrazu, rovnajici se jediné hologra-
mum velmi vysoké kvality. Integralni obraz tak dokaze reprodukovat vlnoplochy ze
snimaného predmétu, stejné jako hologram, oviem bez potieby laseru. Diky tomu
muzou o¢i zaostTit jak na blizsi, tak na vzdalenéjsi body na obrazku.

S

-

W e W -

Al wl e

LB ' e S AR
T RO A e
KPS s on e

—
w
- /
w’
s ¥
i
i":
' K
TN
Y N

. 8,

Obréazek 14: Integralni fotografie

Integralni metoda je zcela zaloZena na principu vzorkovaciho efektu. Aby ho bylo
dosazeno, musi byt zvolena takova tloustka ¢ocek, ze ptichozi paprsky se stietavaji
po priuchodu ¢ockou v jednom bodé na roviné. Tato rovina se nazyva ohniskova
a pravé na ni se nachazeji zminéné miniaturni obrazky. Zavisi pak na thlu, pod
kterym se pozorovatel diva, jaky bod obrézku vidi. Rozliseni takového obrazu je
urc¢eno hustotou ¢ocek v poli, protoze se kazdé stdva bodem ¢i pixelem vysledného
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obrazu. Zadna fotografie, které je poffzena b&zné dostupnymi metodami za pouziti
jediné cocky, nemuze nabidnout tak jasny piehled co se tyce hloubky zobrazované
scény nebo objektu. Pri bliz§im pohledu na béznou fotografii miize pozorovateli
uniknout mnoho detailt, coz se u této fotky nestane tak snadno. [3]

4 Holografie

4.1 Vyuziti hologrami
Zobrazeni predméta

Diky velké hloubce obrazové scény a Sirokému thlu pozorovani se hologramy po-
uzivaji k zpristupnéni vzacnych archivovanych pfedméti. O tomto vyuziti bylo jiz
feCeno mnoho (v predchozi sekci 2.4). Zobrazovani predmétii a objekt rovnéz nabizi
odvétvi digitalni holografie, stejné jako CGH.

Datovy zaznam

Myslenka vyuziti hologramu k zaznamenavani binarnich dat pochézi z roku 1963.
Jejim autorem je Pieter van Heerden, tehdejsi zaméstnanec firmy Polaroid. Svazek
paprsku se rozdéli na dva - referenc¢ni a objektovy. Poté, co projde objektovy svazek
matici tmavych a ¢irych pixelt, které reprezentuji jednotlivé datové bity, dojde k
interferenci s referenénim svazkem uvniti desticky citlivé na svétlo. Data ulozena
ve vysledné matici se ziskaji poté, co se osviti referenénim svazkem pod stejnym
thlem, pod kterym zéznam vznikal. Hustotu dat, uloZenych na jednom nosici je
mozné zvysit za pouziti jiné frekvence anebo thlu referencéniho svazku paprski.

Pouziti holografie jako metody ukladani datovych zdznamu vypada pomérné slibné.
Na rozdil od dnes béznych optickych nosic¢i jako jsou DVD nebo Blu-ray disky,
ukladani pomoci holografie umoznuje trojrozmérny zapis diky krystaliim fotopoly-
mert. Jedné se o polymer specificky reagujici na svétlo (nejcastéji ztvrdnutim). Ty
tvoii datovou vrstvu média. Stavajici prostorovy svételny modulator (oznacovany
jako SLM - spatial light modulator) dokéaze produkovat tisic rtznych obrazka za
sekundu pii rozligeni 1024 x 1024 pixeli. Za pouziti spravného typu média (nejspise
fotopolymerti) by rychlost zapisu mohla dosahnout 1 Gb za sekundu. U rychlosti
¢teni jsou experti jesté vic optimistic¢ti, ta by mohla dosahovat az 1 Tb za sekundu.

Ovsem pomérné znac¢nou nevyhodou je, Ze tento materidl nedovoluje prepisovat
nahrana data, a tudiz opravit pripadné chyby neni mozné. Na druhou stranu mezi
nesporné vyhody takového média by patfilo rychlé vyhledavéani, ¢teni a zéapis ¢i velka
kapacita. S holografickym diskem bychom se mohli setkat dle st¥izlivych odhad snad
kolem roku 2020. [4]

Bezpecénostni prvek
Tyto hologramy jsou c¢asto lisované a pouzivaji se jako zabezpecovaci prvky, napft.
pro bankovky nebo jiné produkty, u kterych je potieba, aby byly chranény proti pa-

délani. Takovéto uplatnéni je predevsim diky své unikatnosti a moznosti pozorovani
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hologramu i pod bilym svétlem. Prikopnikem podobnych technologii byl ¢asopis
National Geographic, ktery pouzil v roce 1984 na obalku obrazek, ktery mél tieti
rozmer.

Jako zabezpeceni se pouzivaji také proto, ze jednotlivé hologramy jsou repliky vzoru,
ktery je pomérné obtizné vyrobit a vyzaduje to velmi technologicky pokrocilou vy-
bavu. Ov8em takovyto typ hologramu je zcela néco jiného nez zminéné vyse. Pojem
,hologram” se zde uchytil v druhotném vyznamu, a to diky rozsiteni vicevrstevnych
obrazki. Jedna se vlastné o dva nebo vice obrazka navrstvenych na sebe, kdy kazdy
je viditelny pod jinym dhlem. [4]

Uméni

K spojeni holografie a umélecké oblasti ¢asto dojde v pripadé, ze védec se o uméni
zajima nebo se za umélce aspon zcCasti povazuje. Za prikopnika v této oblasti se
povazoval Salvator Dali, ale jeho prvni holografickd vystava v roce 1972 byla pied-
stihnuta jinou uméleckou vystavou hologramii v Cranbrooku v Michiganu 1968 a
nésledné o 2 roky pozdéji i dalsi v New Yorku. OvSem malo umélci pouziva holo-
gram jako svij jediny prostiedek, spiSe 1ze najit pripady, kdy jsou holografické prvky
zaclenény do dila jako celku. [4]

5 Porovnani

Oba zptusoby, jak holografie, tak integralni metoda, se zabyvaji prostorovym zobra-
zenim predmétu. At se jiz jedna o hologram v digitalni ¢i klasické formé. Dale maji
obé spoleény zakladni princip, a to praci se svételnymi paprsky, které se odrazeji
od zachycovaného objektu. Je velmi obtizné tici, ktera z nich je obecné lepsi nebo
vyhodnéjsi. Faktem ale zustava, ze holografie méa lehce §ir$i moznosti uplatnéni (pii-
pomenu napiiklad vyuziti jako datova ulozisté), tudiz je pomérné slozité tato dvé
odvétvi porovnévat.

Integralni metoda méa oproti holografii nespornou vyhodu, a to ze k provedeni na-
hrani nepotfebuje laser (popf. i k nésledné rekonstrukei obrazu). Vystaci si s kla-
sickym bilym svétlem. Na druhou stranu, omezeni ve formé mrizky cocek, kteréd
vlastné reprezentuje maximalni mozné rozliSeni, se rfadi spiSe mezi nevyhody. Jeli-
koz vyvstava otazka, jak daleko muze miniaturizace cocek zajit, aby bylo mozné je
vyrobit a pouzit. Tento smér jisté neni neomezeny.

Pro holografii vSak plati opak. RozliSeni obrazu zde zavisi na velikosti interferenc¢niho
vzoru, ktery se nahraje na zdznamovou desticku. Jednozna¢na vyhoda u hologramu
je rovnéz jeho pomérné vysoki kapacita tlozisté informaci. Jak jiz bylo zminéno
vyse, kazda ¢ast hologramu (at uz je sebemensi) obsahuje informace o celé scéné a
je tudiz schopnéa pii jistém omezeni (sniZeni ostrosti obrazu) kompletni rekonstrukce
celé scény.

Dle stavajicich trendu se zda, ze oba principy najdou své uplatnéni v rozli¢nych
odvétvich a oborech. Od vytésnéni klasickych fotografii, jak je znaAme dnes, pies nova
datova tlozisté misto DVD a jinych diski, az po prostredek k vyjadieni uméleckého
citéni. Integralni zobrazovani ma ovSem uzsi obor vyuziti oproti holografii, predevsim
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proto, ze se jedna v zasadé ,,jen” o zpusob zachyceni trojrozmérného obrazu. Nejedna
se vSak o zpusob zabezpeceni proti falzifikaci, ani v sobé neskryvé potencial pro vznik
nového datového tloziste.

Ovsem jak to nakonec v8e dopadne a ktera z danych metod zptisobi revoluci v oblasti
rekonstrukce 3D obrazi, je nyni nikoliv ve hvézdach, ale v rukou odbornikt v danych
oblastech.
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Cast III

Ovéreni funkcionality SDK Holo
Toolkitu a vygenerovani digitalniho
hologramu pro vybrané scény

Hlavnim tkolem, kterému je vénovana tato ¢ast, bylo seznameni se s balikem apli-
kaci SDK Holo Toolkit (déle jen ,holokit”). V ramci tohoto procesu poté zpracovat
rizna vstupni data, véetné nové vytvorenych, a z nich ve findle vygenerovat digitalni
hologramy.

6 Popis SDK Holo Toolkitu

Holokit je sada aplikaci, které slouzi k vytvotreni digitdlnich hologrami a jejich vi-
zualizaci. Samotny balik je tvoren celkem deviti aplikacemi, které je mozno prelozit
a sestavit na platforméch Linux i Windows, jelikoz jsou k dispozici zdrojové kody.
Samoziejmé je souCéasti i soubor readme.txt, ktery obsahuje navod jak na to. Nasle-
duje vycet a kratky popis jednotlivych slozek, nikoliv z hlediska naprogramovani a
vnitini struktury jednotlivych aplikaci, nybrz spiSe z uzivatelského pohledu a ovla-
dani. OvSem pro detailnéjsi informace bych odkazal na ndpovédu holokitu.

6.1 Forméat vstupnich dat

Nacitana vstupni data musi byt ve formatu XML se specifickou vnitini struktu-
rou. Dosahnout tohoto by bylo pro klasického uzivatele pomérné obtizné, pokud by
takovéto vstupy mél psat rucné sam. Proto je ve slozce scripts napsany jednodu-
chy skript pro 3D Studio MAX, ktery umozni export na¢teného modelu relativné
libovolné scény do spréavného vstupniho forméatu.

Zda vse probéhlo v poradku jak ma, je mozno zjistit pomoci validace exportovaného
XML souboru za pomoci XSD valida¢niho schématu, které lze najit ve slozce zsd. Je
nezbytné, aby formét dat byl zcela presny a odpovidal tomuto predpisu. V opacném
pripadé by mohlo dojit k Spatné interpretaci dat, ovsem tomuto je zabranéno vlastni
implementaci validace uvnitf jednotlivych aplikaci, které data zpracovavaji. Zminéna
validace probiha totiz i uvniti samotnych aplikaci pii nac¢itani dat.

Pokud méame tedy pripravena data ve spravném formatu, muzeme pfistoupit k sa-
motnému zpracovani a generovani hologramu.

6.2 Nastaveni konfigurac¢nich souborii

Jednotlivym aplikacim pred samotnym spusténim je nutno rovnéz nastavit spravné
parametry. Tyto konfigura¢ni soubory maji téz strukturu XML souboru a datové
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typy, které holokit podporuje, jsou double (redlna ¢isla), integer (cela ¢isla), boolean
(true / false) a string (fetézec).

Kazda ¢ast holokitu ma vlastni konfiguracni soubor, se stejnym nazvem jako aplikace
sama. Ten je nac¢itan primarné, pokud bychom si vSak prali pouzit jiny konfigura¢ni
soubor, je mozné takto ucinit pii spusténi aplikace pomoci prepinace ,-¢” a bez-
prostfedné za timto pfikazem musime uvést nazev nového konfigura¢niho souboru.
Vysledny ptikaz by vypadal napiiklad takto:

HoloPropraglarge.exe -cnewconfig.xml

Ptesny popis veskerych atributti a jejich nastaveni lze dohledat v napovédé k pat-
fi¢nému programu.

6.3 Jednotlivé aplikace

Nésledujici popis aplikaci je jen zevrubny a koncipovan tak, aby byl pro bézného
uzivatele stravitelny a ten byl schopen jednak s programem pracovat a rovnéz meél
trochu ptestavu, co a proc¢ déla. Pro detailni popis vyznamu jednotlivych parametri
a podstaty funkci ve vSech pfipadech odkazuji na néapovédu holokitu, kde je vse
podrobné popsano.

HoloCalculator

Jedné se o jednoduchou aplikaci napsanou v .NETu, ktera velmi zjednodusuje praci
s holokitem. Umoznuje dle vstupnich parametri dopocitat dalsi hodnoty, které jsou
potieba pro konfiguracni soubory pouzivanych aplikaci.

Je mozno si vybrat z jednotek jak délkovych (metry, centimetry, milimetry), tak i
thlovych (radiany ¢i stupné). OvSem zde bych upozornil na fakt, ze konfiguracni
soubory vyzaduji hodnoty ve stupnich, kdezto zde jsou implicitné prednastaveny
radiany. Takovato nepozornost muze zpiisobit pomérné tézko odhalitelny problém
pii praci s holokitem.

Aplikace rovnéz umozni vygenerovat ¢ast XML souboru (s navolenymi parametry)
pomoci prislusnych tlacitek, tato data jsou poté vlozena do schranky.

HoloFullSourceCU

Zde je vygenerovano optické pole na roviné z = 0 z oblaku bodtu. Ten je umistén v
kladné oblasti osy z, kdezto zdroje jsou umistény na opac¢né strané. Viditelnost se
neresi. Jelikoz je sife optického pole specifikovana uzivatelem, jeho vyska je omezena
podporovanou maximalni moznou hodnotou.

Oblak bodu je mozné nacist ze souboru ve formatu DOTS anebo opét XML, vystu-
pem je soubor DF.
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HoloFullSynthGPU

Program vygeneruje digitalni hologram za pouziti metody tuhlového vzorkovani (an-
gular sampling). Jak jiz nazev napovidé, o vétsinu vypoctu se zde stara graficky
procesor.

Opét probiha generovani optické scény v kladné ¢asti osy z, tudiz je nutné aby objekt
nepresahoval mimo tento rozsah. Intenzita osvétleni povrchu objektd je pocitana
Phongovym osvétlovacim modelem, kdy ze tii barevnych slozek se posklada jedna
finalni barva. Pocatecni faze je rovna 0, ale lze ji nastavit na pseudonahodné ¢islo.

Velikost vysledného optického pole je omezena jenom pouzivanym grafickym jadrem
(uvadény limit je 8192x8192) a dostupnou velikosti paméti (vytvarené optické pole
se musi vejit do paméti tiikrat). Pokud jsou poéitana vétsi optickd pole, nez umozni
graficka karta, jsou data rozdélena na mensi ¢asti. OvSem ve vysledku naroste celkovy
vypocetni cCas.

Aplikace rovnéz umoznuje v piipadé selhédni béhu zachovani vypoctenych ¢asti a
jejich vyuziti v nasledujicim spusténi. Neni tudiz nutné tyto ¢asti poc¢itat znovu. Ve
finale se v8echny ¢asti spoji do jednoho souboru DF.

Vystupem je tudiz klasicky DF soubor obsahujici informace o optickém poli, vstu-
pem jsou data v XML formatu.

HoloGenCPU

Aplikace vypocte digitalni hologram virtuédlni scény. Proces zahrnuje nékolik algo-
ritmu generovani hologramu - pro blizsi popis odkazuji do napovédy holokitu.

Vstupem jsou opét data v XML formatu, vystupem opét DF soubor.

HoloGenMPI

Tato aplikace pouziva stejné algoritmy jako predchozi popsana, ovsem umoznuje
distribuci jednotlivych vypoé¢tii mezi vice pocita¢i. OvSem neni jiz zahrnuto spojeni
a vyhodnoceni vypoctenych dat, to zavisi jen na uzivateli.

Vstup je klasicky XML soubor s patficnymi daty.

HoloGenMPIConnect

Tento program slouzi ke spojeni vystupt vygenerovanych aplikaci HoloGenMPI.
Za pouziti seznamu bloki vytvofenych predchozim programem dojde ke spojeni do
jednolitého DF souboru. Vstupem zde jsou soubory s priponou raw, které musi mit
presné stanoveny nézev - Block####.raw - kde ##+#+ je ¢islo bloku.

HoloHalfSynthCU

Zde se jedna o program, ktery pocitd vzorky optického pole. Ty se generuji opét
v kladné ¢asti osy z a neobsahuji vertikalni paralaxu, i kdyz hologramy z nich vy-
generované lze zrekonstruovat s celou paralaxou. Stika optického pole je stanovena
uzivatelem, vyska pouzivanym algoritmem.
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Scéna je opét nactena z XML souboru. Je nutné, aby byly veskeré objekty pied
rovinou zy. Svételna intenzita na povrchu objekti je vypoctena opét za pouziti
Phongova osvétlovaciho modelu a vysledna tiislozkova barva je pouzita na stanoveni
hodnoty Sedivé barvy. Pocatecni faze je rovna 0, lze ji nastavit jako pseudonahodné
¢islo. Vysledné optické pole je sestaveno z vodorovnych pruhti. Vzdalenost mezi nimi
je konstantni a kazdy pruh odpovida fadce v optickém poli. Vystup je jiz tradi¢ni
DF soubor.

DFtoHologram

Tato aplikace provadi vypocet hologramu ze souboru DF, ve kterém je ulozeno op-
tické pole. Konkrétné je toho dosazeno priddnim referen¢ni viny a naslednym vy-
poctem intenzity. Jako referen¢ni vlna je pouzita bézna rovinna vlna a intenzita je
brana maximalni mozné ze vstupniho optického pole. Aplikace je optimalizovana na
zpracovani soubort vétsich nez je dostupna pamét pocitace, zpracovavana data se v
takovém pripadé rozdéli na nékolik ¢asti.

Vytvoreny hologram je pole pixeli, pficemz je podporovano nékolik typti hologramu.
Implicitné je nastaven normalizovany hologram v odstinech Sedé, dalsi volbou jsou
rizné binarni hologramy.

HoloPropagLarge

Tato aplikace umozni propagaci optického pole mezi dvé roviny (jinak Feceno do-
jde k vizualizaci hologramu). Pouziva se algoritmus angular spectrum. Celé optické
pole se musi vejit do paméti pocitace. Pro jednotlivé prikazy je pouzivan vlastni
jazyk, zalozeny na PostScriptu. Mozné piikazy a jejich vyznam lze opét dohledat v
napovédeé k této aplikaci.

Jako vstup slouzi jak soubor DF, TGA (nekomprimovany obrazek v Sedivé skale
barev) anebo PNG obrazek. Vystupem miizou byt soubory o stejnych forméatech
jako vstupy.

6.4 Shrnuti

Pokud bychom si tedy prali vygenerovat digitalni hologram, je nutné k tomu mit
vstupni data v XML souboru v konkrétnim formatu. Tato data je mozno exportovat
pomoci piilozeného skriptu z 3D Studio MAX a format Ize pfekontrolovat pomoci
XSD valida¢niho schématu.

Nésleduje zpracovani téchto dat pomoci aplikace dle naseho zaméru (HoloHalfSyn-
thCU, HoloFullSynthGPU atd.), ktera mé vystup soubor s piiponou DF a vstupem
je XML soubor. Jak bylo zminéno vySe, DF soubor reprezentuje optické pole holo-
gramu. Z néj jiz poté lze vygenerovat jak hologram (DFtoHologram), tak i pfipadnou
vizualizaci hologramu (resp. propagaci) (HoloPropaglLarge) pfi nastaveni spravnych
parametri. Ty ndm pomuze zjistit aplikace HoloCalculator. Nékteré ovsem budeme
muset nastavit jen v zavislosti na nasem uvazeni a v pripadé nedostatku informaci

o produkovaném objektu Casto i zkouSet experimentalni formou.
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7 Vygenerovani digitdlniho hologramu pro vybrané
scény

V ramci ovéreni funkcionality holokitu byly vygenerovany mnohé hologramy a jejich
vizualizace. Nékteré byly méné tspésné, jiné vice. Vzhledem k spiSe testovaci povaze
tohoto tikolu bylo zvoleno rozliseni hologramu na 512x512 pixeli, aby nebylo nutno
na vysledky cekat prilis dlouhou dobu. Faktem totiz ztstava, ze netspésnych pokusu
bylo vice nez téch tspésnych, prevazné proto, ze jsem nemél dostatek informaci o
generovanych objektech.

7 dostupnych modelovych dat, které jiz byly soucasti holokitu, byly pouzity pie-
devsim Armadillo-isetter6.xml, Bunny-isetter6-white.xml, Icosa-isetter6.xml, Knot-
wsetter2.xml. Vstupnich dat bylo k dispozici mnohem vice, le¢ z nedostatku casu a
vzhledem k celkem uspokojivym vysledktim se nezdalo nutné, aby byly testovany
v8echny. Tyto vybrané scény reprezentuji jakousi postavicku péasovce (Armadillo),
zajicka (Bunny), dvacetistén (Icosa) a uzlik (Knot). Ukazky modela (nikoliv holo-
gramii) jsou vyobrazeny' nize, viz Obrazek 15. RovnéZ byly dva vstupni soubory
vygenerovany nové, aby bylo mozno vyzkouSet, Ze tato data nejsou nijak modifiko-
vana pro ucelnou funkénost. Jedna se o soubory Teapot.xml a Titanic.zml. Prvni
z nich reprezentuje ¢ajovou konvicku a druhy dvé postavy, vzajemné se drzici jako
tomu bylo na pridi parniku Titanic. Oba modely jsou rovnéz vyobrazeny nize.

Obrazek 15: Pouzivané modely

Celkem bylo vytvofeno pomérné velké mnozstvi hologrami riznych vlastnosti a
kvalit pod rtznymi aplikacemi holokitu, ale ne kazdy byl zdarily. Néjaky hologram
se pomoci aplikaci, vytvarejicich DF soubor, podafilo vygenerovat vzdy. OvSem z
pouhého pohledu na né&j neni mozné rozpoznat, zda se jednéa o spravny vystup (pokud
neni vizualizace DF souboru ¢isté ¢erny obrazek, pak se jisté jedna o Spatny vystup).

Lvechny jsou velikostné upraveny pro toto pouziti
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Jako relativné slabsi kontrola slouzila aplikace HoloPropagLarge, ktera provede pro-
pagaci hologramu, tudiz poté uz by mél byt objekt vidét. Ale slabsi proto, Ze pro
uspésnou rekonstrukei je nutno nastavit minimélné parametr vzdélenosti, ve které
dojde k vizualizaci hologramu. Optimalni hodnotu vzdélenosti vSak nenf lehké najit
a nejcastéji byla dosazena experimentalnim zptusobem, kdy se ménila vzdalenost po
malych krocich a vysledek byl porovnavan na zlepseni ¢i nikoliv.

Timto zpusobem byly vygenerovany hologramy a jejich vizualizace k modelim Ar-
madillo, Bunny, Knot a Teapot. Vzhledem k celkem uspokojivym vysledkiim, ostatni
modely nebyly piili§ detailné testovany. Vystupy nebyly nijak perfektné ostré, ale
vzdy bylo dosazeno takové trovné rekonstrukece, Ze §lo s urcitosti rici o jaky model
se jedna a mnohdy bylo mozno i rozpoznat ruzné detaily.
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Cast IV
Rekonstrukce vypocteného
hologramu

Hlavnim tkolem této ¢éasti bylo zpracovat holokitem vygenerovana data do podoby
realného hologramu. Konkrétné se jedna o preneseni optického pole hologramu (vi-
zualizace DF souboru) na film, po jehoZ vyvolani a prosviceni laserem by mélo dojit
k rekonstrukci odpovidajiciho obrazu. Vzhledem k dostupnosti byl zvolen jesté se-
hnatelny klasicky film 6x6 cm znacky Fomapan (s citlivosti 100 ASA), kvili lepsim
vlastnostem pro toto vyuziti oproti béznému kinofilmu. Pouzivany zrcadlovy fotoa-
parat byl znacky Pentacon six TL, s ohniskovou vzdalenosti objektivu 80 milimetri.

8 Priprava

Po peclivém zvazeni vSech dostupnych prostiedki a peclivé domluvé jsme se vsak
usnesli, ze bude lepsi nejprve vyfotit jednoduché vzory specifickych vlastnosti. Tim
si ovéfime, zda je tento zpisob dostacujici pro pouziti jako predloha hologramu a
rovnéz jakou jemnost film priblizné ma.

8.1 NavrzZeni vzoru

Zminénych vzoru bylo celkem osm (ukazka viz nasledujici Obréazek 16), pro prehled
nize byly vSechny upraveny. VSechny byly vytvoreny ve vektorovém editoru. V zasadé
se jedna o tii zakladni typy vzoru - mfrizky, Sachovnice a kruh. Mrizky maji ve
skute¢nosti rozméry 0,5 mm (A), 1 mm (B), 2 mm (C), 3 mm (D) a Sachovnice 0,5
mm (E), 1 mm (F), 2 mm (G) a vzor H v nejsirsi ¢asti (na krajich) 5 mm.
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Obrazek 16: Vzory

Vsechny vzory byly vytistény na pevnéjsi papir formatu A3+ a navic byl vytistén
jesté cely ¢erny, pro jednodussi srovnani intenzity ¢erné po vyvolani.
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8.2 Vypocet parametri scény

Ze zobrazovaci rovnice (19) a prosté podobnosti trojihelniki? byla vypoéitana po-
tfebné vzdalenost, na jakou se fotografie mély pofizovat. Dle zaméru, aby Sitka 1
mm ve skutecnosti (vzor) byla 10 um na filmu (obraz), byla vypo¢tena potiebna
vzdalenost umisténi fotoaparatu od vzor.
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Obréazek 17: Zobrazeni ¢ockou

Z trojuhelnikové podobnosti byla vyjadrena vzdalenost o' (vztah (20)) a ten poté
dosazen do vySe zminéné rovnice. P pohledu na Obrazek 17, z pouzivanych pro-
ménnych zname y a vy, reprezentujici velikosti vzoru a obrazu.

/
N (20)
vy a Y

Tudiz dosazenim tohoto vztahu do zobrazovaci rovnice dostaneme vysledny vztah:

1 1
LY 2 (21)
a ay f
Pricemz ohniskova vzdalenost objektivu f = 80 mm a nami zamysleny vzor velikosti
y = 1 mm mél mit ve findle velikost y’ = 0,01 mm. Vzdéalenost a po vypoctu

vysla 8080 mm. Cili na zachyceni scény dle nasich pfedpokladi bylo nutné umistit
fotoaparéat cca 8 metru od ni.

Jelikoz fotoaparat umoznoval délku expozice nejvyse 1 sekundu, byla pouzita clona
s hodnotou 8. V8echny vzory byly pfichyceny na sténu a poté vyfoceny nejprve
horizontalné (vici miizkam), poté vertikdlné a nakonec natoceny piiblizné o 45°
(vEetné Sachovnic). Bylo pofizeno osm snimku ve vypoctené vzdéalenosti 8 metri,
poté dva v maximalni mozné (cca 10 metrii) a nakonec dva v polovi¢ni, tedy 4 metry.

2podobné trojthelniky maji konstantni pomér odpovidajicich stran
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8.3 Analyza vysledkt

Film byl pak vyvolan a nasledné prostudovan. Nejprve pod mikroskopem, kde bylo
mozno vidét podrobné, jak je barva na filmu nanesena a rozlozena. P¥i pozorovani
vzort Sirokych méné nez 2 milimetry (foceno ze vzdélenosti 8 metri) ovSem na filmu
nebylo mnoho patrné. Vzory o §ifi 1 milimetru byly pomérné rozpité a neostré, le¢
stale rozpoznatelné. Ovsem pilmilimetrova miizka ¢i Sachovnice nebyly patrné uz
viibec.

Poté se preslo k dalsi fazi, a to prosviceni filmu laserem, aby se mohlo zjistit, ktery
ze vzoru zpusobuje difrakci a ktery uz ne. Byl pouzity bézny Cerveny laser o vinové
délce A = 635 nm. Kazdy ze vzori byl prosvicen a experimentalné byla potvrzena
analyza filmu pod mikroskopem. Vzory o minimalni Sifce 2 milimetri (pofizené ze
vzdalenosti 8 metru) zpusobovaly kyzenou difrakci. U mfizky se paprsek rozlozil
horizontalné ¢i vertikalné (v zéavislosti na natoceni filmu potazmo pozici vzoru pii
foceni), ¢ili misto jednoho svazku paprski jich na sténu dopadlo vice, s konstantnim
krokem. V pripadé Ssachovnice doslo k rozdéleni po celé ploSe, nejen v jednom sméru,
a byl vytvoren obrazec pfipominajici ¢islo 5 na hraci kostce. V pfipadé kruhu (vzor
H) dochézelo k rozptyleni paprsku po obvodu, ¢ili na sténé ¢i stinitku byla poté
patrné cervena paprscita kruznice. Na prosviceni podobné reagovaly i silnéjsi vzory.
U vzori, které byly potizeny v polovi¢ni vzdéalenosti 4 metri samoziejmé vyhovovaly
i o polovinu jemnéjsi, tudiz o $ifce 1 mm.

Cili experimentalné bylo zjisténo, ze u snimki pofizenych ve vzdéalenosti 8 m zpii-
sobovaly difrakci vzory C, D, G, H. TudiZ nejjemné&jsim vyhovujicim vzorem byla
miizka ¢i Sachovnice velikosti 2 mm. Z tohoto pozorovani bylo mozné vyvodit, ze
jemnost filmu je ptiblizné 20 pm.

9 Rekonstrukce hologramu

Tato faze méla rovnéz nékolik ¢asti. VSemu predchazelo nékolik vypocta potiebnych
parametri, aby bylo jasné, jak velky hologram mé cenu generovat s prihlédnutim
na dostupnost techniky a moznosti tisku. Poté nasledovalo vygenerovani optického
pole hologramu za pomoci holokitu pro jednu vybranou scénu. Toto optické pole
bylo vytisténo a nafoceno za pouziti téhoz fotoaparatu opét na film 6x6 cm. Film
po vyvolani a prosviceni laserem mél rekonstruovat hologram predlohy, ktera byla
zpracovana holokitem.

9.1 Specifikace parametri pro hologram

Veskeré vypocty vychézely z poznani, ze jemnost filmu je pfiblizné 20 pm, tudiz
velikost pixelu na filmu nesméla byt nizs$i nez tato hodnota. Pomoci aplikace Ho-
loCalculator, ktera je soucasti holokitu, bylo zjisténo pii zadani vzdéalenosti dvou
pixeli (parametr ,pitch”) a rozliSeni, jak velky hologram ve skute¢nosti bude. Pitch
byl stanoven dle jemnosti filmu na 20 pym a rozliseni na 1400x 1400 pixeli. Z téchto
dvou hodnot aplikace stanovila velikost hologramu na 2.9 cm, coz je dostacujici
vzhledem k tomuto ovéreni.
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Dalsi omezeni predstavovala moznosti tisku, kdy nebylo mozné vytisknout Sirsi ob-
razek nez 1 metr. Bylo nutné tudiz vypocist, z jaké vzdalenosti je nutno poridit
snimek, aby pravé velikost jednoho pixelu odpovidala hrani¢ni jemnosti filmu. Poté
jiz bylo mozno vytisténou scénu vyfotit, film vyvolat a zjistit, zda vSe dopadlo dle
predpokladii.

9.2 Vypocet potiebnych hodnot

Nejprve bylo nutné gzjistit, jak velky pixel bude po vytisténi optického pole holo-
gramu. To nebylo nic tézkého, pti rozliSeni 1400x 1400 pixelt a Sifce plakatu 1 metr
vychazela velikost 1 pixelu na % mm piesné. Nyni bylo mozné za pouziti jiz znamé
podobnosti trojuhelniki a zobrazovaci rovnice (zminéno vyse, v podsekcei 8.2) zjistit,
jak daleko umistit fotoaparat od scény.

Vstupnimi parametry byly tentokrat velikost vzoru y = % mm, obrazu y’ = 0,02 mm.
7 téchto hodnot byla spoctena stejnym vztahem, jak jiz bylo zminéno, potfebna
minimalni vzdalenost na 2,94 metru. Jen pro kontrolu byl proveden jesté jeden
vypocet. Jednalo se o to, aby se plakit o Sifce 1 metru veSel cely na film 6x6
cm, pii vySe vypoctené vzdalenosti. Opét byly pouzity jiz zndmé vztahy, pricemz
nyni byla velikost vzoru (plakat) y = 1 m a velikost obrazu (film) y’ = 6 ¢m. Tato
vzdalenost, minimalni pro zachyceni celého plakatu, vysla zhruba 1,4 metru. Jelikoz
se jednalo o délku dostatecné mensi nez bylo potieba, zbylo dost mista na scéné
pro umisténi dalsich objekti mimo foceného optického pole. Nyni se mohlo prejit k
samotnému generovani hologramu.

9.3 Generovani hologramu

Jako dalsi krok tudiz nasledovala prace s holokitem. Z vybranych dostupnych mo-
deli byl zvolen objekt popsany v XML souboru s nazvem , Armadillo-isetter6”. Pti
nahledu do obsahu tohoto souboru se jednalo o model popsany priblizné 16000 body
a 32000 plochami.

7 dostupnych aplikaci pro vygenerovani optického pole byla zvolena ,,HoloFullSyn-
thGPU”, vzhledem k pouZivané pocitacové sestavé. Pfed spusténim samotného vy-
poc¢tu bylo nutné nastavit potifebné parametry konfiguracniho souboru pro tuto
aplikaci. Rozliseni hologramu (Resolution) bylo jiz zminénych 1400 pixela v obou
osach, pitch 0,02 mm. Z téchto parametri za pomoci aplikace ,,HoloCalculator” byly
dopocteny dalsi dvé vstupni hodnoty a to FovDeg na 1,82 a FovDegStep na 0,0013.
Zbyvalo jiz jen nastavit pozici a smér kamery. Obé hodnoty v osach z a y byly
nastaveny stejné, na stied objektu (zde konkrétné z = 0.0011107 a'y = 0.0000032).
Co se tyce osy z, tak zde byly hodnoty nastaveny na 0,3 pro smér a -0,6 pro po-
zici. Velikost objektu (Scale) byla zvolena bez tiprav na 1 (bez zvétSeni ¢ zmensSeni)
a ostatni parametry byly ponechény dle implicitniho nastaveni. Nyni jiz bylo vSe
pripravené ke spusténi a vytvoreni DF souboru. Celkovy vypocet trval na vybrané
pocitacové sestavé priblizné 22 minut.

Vystupem byl soubor s priponou DF, ktery slouzi jako vstup pro dalsi aplikaci
,DFtoHologram”. V konfigura¢nim souboru nebylo nutno nic ménit, kromé nazvu

3pocitac¢ disponoval grafickou kartou ATI Radeon HD 5850
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vstupniho a vystupniho souboru. Vypocet touto aplikaci byl hotov za nékolik sekund
a vystupem byl obrizek ve formatu PNG, ktery predstavuje vizualizaci obsahu DF
souboru. Pravé tuto vizualizaci bylo cilem ziskat. Vyhodou je, ze z pouhého pohledu
na obrazek je mozné ¥ici, ze se nam generovani nepovedlo (v pripadé napiiklad pouze
¢erné scény). BohuZel ovSem toto tvrzeni neplati opacné. Spravnym vystupem (jako
v nasem piipadé) je optické pole hologramu, viz Obréazek 18 nize (obrazek je zmensen
na 15% originalu).

Obrazek 18: Optické pole (vystup z DFtoHologram)

Pro ovéreni spravnosti vypoctu byl tento DF soubor jesté pouzit dalsi aplikaci -
,HoloPropaglLarge”, ktera slouzi k rekonstrukci a propagaci obrazu hologramu. V
konfigura¢nim souboru byl nastaven stejny parametr ,pitch” jako pfi prvotnim ge-
nerovani na 0,02 mm, spravny nazev vstupnich a vystupnich dat a rozliseni (zde
FrameX a FrameY) na odpovidajicich 1400x1400. Dulezitym parametrem je ovSem
atribut s nazvem ,Operations”. Jedna se o nastaveni, jak daleko od pozorovatele do-
jde k propagaci. Je-li hodnota pfilis nizka ¢i vysoka, ve vystupu mnoho neuvidime,
i kdyz mame data v poradku (popf. pouze ,oblak” bodi). Nejvhodnéjsi nastaveni
se v tomto pripadé hled4 nejlépe zkousenim. Tento proces by se dal prirovnat k
prohlizeni optického hologramu, kdy rovnez je nutno zkusit nékolik uhli pohledu
a natoceni hlavy ¢i hologramu, nez najdeme nejvhodnéjsi pozici pro pozorovani. V
nasem piipadé byla po nékolika pokusech nalezena optimalni hodnota -1.246 (nesmi
se zapomenout na piikaz ,prop” za timto tdajem). OvSem vysledek byl pfili§ tmavy
na to, aby byl po vytisteni dobfe rozpoznatelny, proto zde neni vyobrazen.

Jednalo se ale jen o pocitacovou simulaci, podobny vystup bylo potfeba obdrzet i
v redlu za pouziti filmu. Nepfili§ ostré zobrazeni bylo prisouzeno nastaveni, prede-
vS§im zvolenému parametru ,,pitch”, jenz ovSsem nebylo mozno nastavit zcela libovolné
vzhledem k dostupnym moznostem. Objekt byl ale i tak docela dobfe rozpoznatelny,
vétSina rysu a tvart jsou v porovnani s vychozim modelem pomérné dobie patrné.
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9.4 Finalni rekonstrukce hologramu

Ziskana vizualizace DF souboru ve formatu PNG byla vytisténa jako plakat o Sifce
1x1 metr. Fotoaparat byl umistén do vypoctené vzdalenosti necelych 3 metrii a byla
sestavena scéna. Jelikoz obraz vytisténé predlohy hologramu byl mensi, nez celkovy
rozmér filmu, zbylo pomérné dost volného mista, které bylo vhodné vyuzito. Kolem
hologramu byly jesté umistény vzory miizky a Sachovnice o tloustce 0,5 mm a 1 mm
(vzhledem k foceni ze vzdalenosti 3 metra, 1 mm by mél zpisobovat difrakei a 0,5
mm se timto mohlo zjistit) a rovnéz kruznice.

Bylo porizeno celkem Sest snimki ve vypoctené vzdalenosti a vzhledem ke kapacité
filmu jesté jako experiment t¥i snimky ve vzdéalenosti o 1 metr dale (cca 4 metry) a
dalsi tfi o pul metru blize (2,5 metru). Film byl poté vyvolan a néasledné podroben
analyze. Nejprve byl film zkouméan pod mikroskopem, pricemz bylo zjisténo, ze u
snimkii porizenych ve vypoctené vzdélenosti cca 3 metri vzory o tloustce 0,5 mm
nejsou vubec rozpoznatelné. Milimetrova miizka byla vidét pomérné zietelné oproti
sachovnici, ac¢koliv denzita (optickd hustota) nebyla p¥ilis dobra. Pfi prosviceni la-
serem difrakci zptsobovaly dle o¢ekavani pouze tyto milimetrové vzory a kruznice.
Poté se preslo k samotnému rekonstruovani hologramu.

Obrazek 19: Rekonstrukce hologramu

Laserovy paprsek byl pomoci optickych zafizeni transformovan do silnéjsiho rovno-
bézného svazku, kterym byl prosvécovan film (vyfoceny holograficky vzor mél na
filmu piiblizné 2 cm). Rovnéz byl k filmu pfiloZzen papirovy ramecek, aby laser pro-
chazel jenom skrz hologram. Pri umisténi stinitka do pfiblizné stejné vzdélenosti,
jako byla hodnota odpovidajiciho parametru pii propagaci na pocitaci (kolem 1
metru), doslo k rekonstrukei obrazu hologramu a na stinitku byly patrné ¢asti ob-
jektu, predevsim nohy, ucho a leva ruka. Ackoliv bylo pomérné obtizné rekonstrukei
zachytit, jsou tyto ¢asti vidét na predchozich snimcich (Obrazek 19). Ty byly pocho-
pitelné pro tuto ukazku upraveny, laser mél ve skutec¢nosti ¢ervenou barvu a velikost
rekonstruovaného objektu byla kolem 2,5 cm.

Tento experiment je proto mozno povazovat za tspésny, jelikoz se dle zadani povedla
rekonstrukece z digitalné vygenerovanych dat, prefocenych na klasicky film.
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10 ZAavér

Tématem této prace bylo blizsi seznameni se s dvéma principy zobrazovani trojroz-
mérnych objekti - integralni fotografii a holografii. Ta samotné je rozdélena do ¢tyt
zékladnich ¢asti. Prvni polovina je vénovana teoretickym zalezitostem, druhéa poté
praktickym tkoltim z oblasti holografie a ovéfeni programového baliku Holo Toolkit.

Cast 1 se konkrétng zabyva popisem integralni fotografie, principem Sifeni paprsku
v prostoru a rovnéz je zminéna realizace tohoto navrhu v praxi. Dale je tato sekce
vénovana holografii obecné, typickym druhtim hologramt, procesu nahravani ob-
jekti a naslednému rekonstruovani obrazu. Druha ¢ast se poté zabyva vyuzitim a
relativnimu porovnani jednotlivych pfistupt. Jak bylo jiz zminéno vyse, srovnani
za Ucelem jednoznac¢ného tvrzeni, ktery z nich je lepsi, neni Gplné mozné. Ackoliv
vysledek je v ramci moznosti porovnatelny, proces k jeho ziskani se pomérné lisi.
Skuteény potencial se ukdze teprve Casem, jelikoz obé odvétvi maji jesté znacny
prostor ke svému zdokonalovani a vylepSovani.

Cast I a IV jsou praktického zaméreni. Prvni z nich se zabyva praci a otestovanim
programového baliku Holo Toolkit, ktery byl na fakulté vytvoren v roce 2008. Ten
slouzi k nacteni objektu v patficném formatu a naslednému zpracovani na hologra-
ficka data popf. pfimo az na vizualizaci hologramu. Jeho funkénost byla ovérena na
mnoha modelech, véetné nové vygenerovanych, a zpracovani probéhlo pomoci vice
programi, které jsou soucasti holokitu. V této ¢asti je obsazen rovnéz struény popis
jednotlivych aplikaci, ze kterych je balik tvofen. Posledni ¢ast navazuje na pfedcha-
zejici, jejim cilem byla rekonstrukce vygenerovaného hologramu. Jako predloha pro
toto zadani byl pouzivan model s nazvem Armadillo, jehoz hologram byl vytvoren v
rozliseni 1400x 1400 pixela. Takovyto hologram byl poté vytistén a nafocen na kla-
sicky fotograficky film 6x6 cm pomoci zrcadlového fotoaparatu. Po vyvolani filmu
a prosviceni laserem mélo dojit k rekonstrukci modelu, coz se podafilo. Rekonstru-
ovany obraz byl pomérné dobfe patrny (resp. jeho ¢asti) a tudiZz je mozno oznacit
experiment za vydafeny.

Téma, kterému se tato prace vénovala mné prislo velmi zajimavé a nepochybné
jsem ziskal mnoho novych zkusenosti a informaci z dané oblasti. Praci povazuji za
uspésnou, jelikoz spliuje veskeré pozadavky, které na ni byly kladeny.
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