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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument shrnuje poznatky a vysledky pokusu, které se zabyvali pouzitim bézné do-
stupnych zafizeni pro pfenos digitalniho hologramu na fyzicky materidl a to véetné nutnych
Uprav nutnych pro uspésné vytisténi hologramu. Dokument predpoklada, ze ctenai je
seznamen s oblasti holografie.

1.1 Motivace

Nase metody [JHS06] a to véetné jeho rozsifeni do plného paralaxu [JHSO7] jsou urceny
k syntéze hologramu a to libovolné velikosti. Oproti postupu uvedeného v [KZGO7] je
nasim cilem pouzit holografii pro téely zobrazovéani, nikoliv pro tcely zkvalitnéni vystupu
pocitacové grafiky. Proto je nas postup upraven tak, Ze je mozné generovat i hologramy,
které svoji velikosti presahuji hranici dostupné paméti. V soucasnosti jsme schopni genero-
vat hologramy, které velikosti pfesahuji schopnosti dostupnych digitdlnich prostiedki, tzv.
spatial light modulators (SLM). Zatim co nejvétsi SLM jsou schopné zobrazit 1900 x 1200
vzorku, ndmi generované velikosti se pohybuji kolem 4096 x 4096.

Vznika tedy problém ovéreni vysledku. Numericky muzeme nase vysledky ovérit a to
i s omezenim negativnich vlastnosti diskretizace uzité pii numerické simulaci. Nicméné
tyto simulace ndm nemohou spolehlivé ukazat skuteéné chovani rekonstruovaného tutvaru
s prihlédnutim k lidskému pozorovateli. Béhem simulace jsou totiz vzdéalenost a dalsi pa-
rametry, které maji vliv na zaostfeni, zadany jako vstup. Pii pozorovani vysledku lidskym
pozorovatelem vSak tyto parametry musi vypocist mozek na zakladé obrazu promitaného
na sitnici. Pokud nedostane odpovidajici vstupy, nemuze zaostiit a tedy ani vidét dtvar,
ktery je obsaZen v ndmi vytvoreném hologramu, byt numerick4 simulace jej zrekonstruovat
dokazala.

Moznym feSenim by bylo poc¢itat hologramy, které svoji velikosti vyhovuji stavajicim
SLM. Takové hologramy jsou pomérné malé a je tedy mozné, ze pii syntéze mohlo dojit
k problémum, které se projevi az u hologramu vétsich a s vétsim pozorovacim thlem.
Vzhledem k cili nasi snahy by ignorovéni téchto problémt mohlo mit za nésledek omezené
nasazeni metody pro fyzicky velké hologramy. V neposledni fadé, cena SLM je vzhledem
ke své velikosti vysokd a proto jej nenf mozné v prostiedi ZCU zakoupit.

Na zékladé vyse uvedenych informaci je mozné formulovat pozadavek na systém, ktery
by umoznil optickou rekonstrukeci nami vypocétenych hologramu ve velikostech vyhovujicich
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nasemu zaméru. Pokud by tento systém existoval, mohli bychom opticky ovérit naSe
vypocty a mit tedy i dukaz korektnosti nasi stavajici a i vSech budoucich metod. V nepo-
sledni fadé by tento systém umoznil predstavit a demonstrovat vyhody naSeho pfistupu,
resp. holografie, v porovnani s ostatnimi metodami zobrazovani.

Systém, ktery spliiuje pozadavky, ma dva zakladni prvky: vytvoreni moduldtoru svétla
(SLM) a vytvoreni optického zazemi, které je diskutovéno v technické zpravé [HJSO7b].

1.2 Konvence a znaceni

Hologram je v pojeti tohoto dokumentu interferen¢éni obrazec na roviné diskretizovany
pravidelnou, pravothlou miizkou. Jednd se tedy o matici vzorku H = [hyp| a predpokldda
se, ze hodnoty vSech vzorku jsou redlna ¢isla v rozsahu [0, 1], tj. hologram je sedoténovy.
Rozte¢ vzorkl hgy, je pro zjednoduSeni v obou smérech shodnd a je rovna D. Pro ucely
rekonstrukce je hologram je centrovan kolem pocatku a pozorovatel se pohybuje podél osy
7.

Syntézou hologramu je minén proces vytvareni hologramu, béhem néhoz je ze mate-
matického popisu scény vypoéteno optické pole ndmi vyvinutymi metodami, viz [JHSO7,
HJS07a]. Po vypocteni je optického pole slozeno s rovinnou vlnou a vznikly interferenéni
obrazec je pak hologram. Pokud neni uvedeno jinak, ptedpoklada se, ze vznikly hologram je
off-axis hologram. Rekonstrukei hologramu je pak minéna propagace v ithlovém spektrum
[Goo05] do vzdalenosti, ve které byly umistény dané soucasti scény.
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Zkoumana reseni

Tato kapitola obsahuje seznam zkoumany prostiedku a jejich zhodnoceni. Kriterium pro
vybér prostiedku byla predevsim jeho dostupnost v ramci zdroju ZCU a zdroju projektu
LC-CPG.

2.1 Pouziti laserové tiskarny

Laserova tiskarna je jednim z nejdostupnéjsich zafizeni. RozliSeni, které byva zpravidla
poskytovano je 1200 DPI. Uvedend hodnota ¢ini teoretickou velikost bodu cca 21 pm.
Tato velikost je vétsi, nez bézné dostupnd SLM (cca 8 — 12 pum). Dusledek tohoto rozdilu
je zvétseni minimélnich vzdalenosti syntetické scény od hologramu a tedy redukce pozo-
rovaciho thlu. Vzhledem k porizovaci cené tiskového zafizeni a ndkladim na provoz je
omezeni piijatelné.

Zasadni nevyhodou pouziti laserové tiskarny je binarni povaha zarizeni, coz znamena
nutnou transformaci hologramu do vhodnéjsi formy, viz kap. 3. Vyhodou je pak absence
nutnosti pouzit chemikdlie pro ziskani vysledku, tj. vyvoldni. Také doba obratu, tj. doba
zpracovani jednoho snimku, je velmi kratké, coz napomahd experimentalni praci.

Pro ovéreni kvality byly provedeny testy. Prvni sada testil spocivala v tisku difrakéni
miizky. Cilem bylo ovérit, zda-li je mozné pouzit plné rozliseni tiskarny. Aby bylo zajisténo,
ze obrazec difrakéni mifzky nebude pozménén rasterizérem tiskdrny (RIP procesor) ve
snaze o zkvalitnéni vizualniho vjemu, byl vytvoren kdéd v programovacim jazyku Post-
Script, viz obj. A. Uvedeny kéd generuje ¢ary silné 1 tiskovy bod na pozicich v celo¢iselnych
nasobcich tiskovych bodu. Celkové byly pfipraveny miizky s rozteéemi 1 az 6 tiskovych
bodu. Jako tiskovy material pak byl pouzit materidl pro vyrobu blan uréenych pro zpétné
projektory.

Po vytisténi byly miizky ozafeny nerozsifenym paprskem laseru tiidy II (1 mW) o
vlnové délce 635 nm a byl pozorovan vysledek, viz obr. 2.1. Po zhodnoceni vysledku
experimentu bylo konstatovano, ze pro roztec¢ 1 tiskovy bod byl vytistén takika jednolity
povrch, ktery propousti pouze velmi malo laserového zaieni. Na zakladé zjisténi je mozné
predpokladat, ze pro bézné laserové tiskarny neni tvar a forma bodu definovana dostatecné
precizné. Cinitelem pfesnosti je pak metoda pFenosu pigmentu na tiskové médium, kdy
je pigment pfenaSen pomoci selenového valce. Toto zjisténi pak také vedlo k pouziti 600
DPI tisku namisto 1200 DPI.
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Obrazek 2.1: Piiklad nasledku aplikace tisténé optické miizky na paprsek laseru.

S uvedenymi poznatky byla také provedena druhd sada testii. Béhem této sady byly
vytvofreny jednoduché hologramy, vytistény a opticky rekonstruovany. Na zakladé velikosti
bodu pro 600 DPI tisk, tj. 42 pm, a pii pouziti difrakéni podminky [BWO05]

) A

sinf = 3D’ (2.1)
kde A je vlnova délka a D je velikost bodu, je urcen tihel 6, ktery je maximdalnim hlem
vychyleni paprsku pro nejjemnéjsi tisknutelnou miizku. P#i pfedpokladu velikosti testo-
vaciho hologramu 512 x 512 vzorka, tj. 21 x 21 mm, je nejmensi nutnd vzdalenost 2,9 m.
Objekty bliz§i mohou byt zatiZzeni chybou vlivem aliasingu. Déle pii pouziti off-axis verze
hologramu je nutné dodrzet tuto vzdalenost, aby se piedeslo pfekryti jednotlivych soucasti
rekonstruovaného obrazu. Pro tuto vzdalenost byly numericky vytvoreny hologramy:

1. in-line hologram bodu,
2. hologram 4 bodu v riznych hloubkéach,

3. hologram kontrastniho obrazu.

Vsechny uvedené hologramy byly vytvofeny s pouzitim zdrojového modelu, ktery
predpoklada, ze body ve scéné jsou bodovymi zdroji, které nemohou byt ovlivnény svym
okolim. Pro vypocet hologramu pak bylo pouzito Railegh-Sommefeld feseni a propagace
v thlovém spektru [Goo05]. Vytvofené sedoténové hologramy byly binarizovany prahem,
viz kap. 3. Vysledné binarni hologramy, viz obr. 2.1, byly pfelozeny do podoby kédu v
jazyce PostScript, aby se predeslo poskozeni vlivem manipulace s obrazkem, viz obr. A.

7 N 5

D o

. i e C)

Obrazek 2.2: Hologramy po provedeni binarizace, in-line hologram 1 bodu, hologram 4
bodu v ruznych vzdédlenostech a hologram kontrastniho obrézku.
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Vytisténé hologramy se ozafily rozsifenym svazkem paprsku na sestavé obr. 2.1 a v
dané vzdalenosti, cca 2,9 m, bylo vlozeno stinitko, na které se promitl vysledek. Pii pozo-
rovani byl detekovan bod (viz hologram ¢. 1), vice bodu v raznych hloubkach (viz hologram
¢. 2) a i zaznamenany obrazec. Na zdkladé téchto pozorovéni je mozné konstatovat, ze la-
serova tiskdrna muze byt pouzita pro pienos bindrni formy hologramu na fyzické médium.
Nicméné vzhledem k velikosti bodu je nutna minimélni vzdalenost pro zaznam bez vlivu
aliasingu piili§ velka pro praktické nasazeni v laboratori. Také fyzicka velikost tisku pro
hologramy o poc¢tu vzorku 4096 x 4096, tj. 173 mm, je problémem, nebot stavajici vyba-
veni optické laboratore [HJS07b] je schopno schopnosti rozsitit svazek paprsku na svazek
rovnobéznych paprskit o maximalnim pruméru 50 mm.

N
N
I s—
A\ 4

A 4

(@) (b) (c) (d)

Obrazek 2.3: Sestava uzita pro rekonstrukci hologramu, ktera obsahuje zdroj laserového
zareni (a), mikroskopicky objektiv (b), velkou ¢ocku (c) a hologramu (d).

2.2 Pouziti osvitového zarizeni

Zasadnim nedostatkem nasazeni laserové tiskarny je nizké rozliSeni v kombinaci s ne-
dostateéné definovanym tvarem bodu. Tedy je nutné nalézt zafazeni podobné laserové
tiskarné, ale s vySsim rozliSenim. Jako velmi dostupné zafizeni s vyS$im rozliSeni je osvi-
tovy stroj (image setter) uzivany pro piipravu piedloh k offsetovému tisku. Toto zafizeni
je schopné tisknout s rozliSenim az 3600 DPI, tj. bod je velky 7.06um.

Osvitovy stroj je uzivan pro piipravu predloh pro profesiondlni tiskové stroje, 1ze tedy
predpokladat, ze bod bude lépe definovan, nez v piripadé laserové tiskarny. Predpoklad
je také podporen fyzickou konstrukci osvitového zafizeni, kde bod je vytvoren ozafenim
laserovym paprskem, kdezto bod v laserové tiskarné vznikd pfenosem pigmentu v po-
dobné prasku pfes selenovy véalec na médium. Také lze pfedpokladat, ze RIP bézného
osvitového zafizeni nebude zasahovat do pfedanych binarnich obrazu. Déale pak materidly
pro offsetovy tisk maji podobu priuhlednych f6lii, do kterych je vykreslen dany obrazec,
coz poskytuje vysledek podobny tisku na pruhledné blany v piipadé laserové tiskarny.
Dale pak skutec¢nost, ze zafizeni je masové rozsifeno, vede k nizsi cené za hologram, nez
by tomu bylo pfi uziti specializovaného stroje.

Pro otestovani vhodnosti osvitového stroje byly vyrobeny, podobné jako u laserové
tiskarny, miizky. Pro zjednoduSeni a snizeni ndkladu byla vytvofena pouze miizka s ¢drami
vzdalenymi o jediny tiskovy bod zafizeni. Vypoctend miizka byla zaznamenana do bitmapy
a vysvicena na osvitovém zafizeni. Vysledek osvitu byl pak ozafen nerozsifenym svazkem
paprsku laserového zareni a byl pozorovan efekt difrakce paprsku, viz obr. 2.2. Na zakladé
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uspéchu tohoto testu bylo konstatovano, ze predpokladand kvalita definice jednoho bodu
se potvrdila a je tedy mozné pouzit plného rozliseni, tj. 3600 DPI.

Obrazek 2.4: Vysledek difrakce nerozsiteného paprsku laseru na difrakéni miizce vytvorené
na osvitovém zafizeni.

Na zékladé poznatku z predchoziho pokusu a difrakéni podminky v rovnici (2.1) byla
stanovena nejmensi vzdalenost, kterd je mozna jesté bezpefné zaznamenat. Pro ucely
dalsiho testu jsme vytvorili hologramy o velikosti 2048, coz pii velikosti bodu 7,06 pum
znamend minimalni vzdalenost 0,32 m. Vytvofeny byly hologramy:

1. hologram bodu,

2. hologram binarniho obrazce.

Binarizované a vysvicené formy vySe uvedenych hologramu byly otestovany s vyuzitim
stejné sestavy jako v pripadé laserové tiskarny, viz obr 2.1. V danych vzdalenostech dle
predpokladu pak vznikly rekonstrukce zapsanych obrazcu.

Na zédkladé pozorovani experimentu jsme konstatovali, ze osvitové zafizeni poskytuje
podobny vystup jako v piipadé laserové tiskdrny. Narozdil od laserové tiskdrny je bod
osvitového zafizeni presnéji definovan a tisk je standardné provadén na pruhlednou félii.
Cena tisku je sice vySsi, nez v piipadé laserové tiskarny, ale stdle vyrazné nizsi, nez v
piipadé specializovanych stroju. Nevyhodou osvitového zafizeni je pak doba obratky, kdy
je nutné vysviceni dat provést v externi firmé, a pozadavek provést vysviceni vice holo-
gramu zaroven pro redukci vysledné ceny.

2.3 Pouziti fotografie

Vyznamnou limitujici vlastnosti jak u laserové tiskdrny, tak u osvitového zaiizeni je
skutecnost, ze oba piistup poskytuji pouze binarni vystup. V praxi to pak znamenad, ze
nejdiive je nutné provést binarizaci hologramu, coz vede ke ztraté informace, a vysledek
poté vytisknout. Na zakladé skute¢nosti, ze snahy o pouziti binarni zafizeni pro tcely ho-
lografie byly provadény jiz v minulosti [Mac97], byly vytvoreny postupy, které s omezenim
binarizaci pocitaji a snazi se dusledek binarizace eliminovat. Nicméné metody zamérujici
se na eliminaci negativniho vlivu binarizace vedou k snizeni rozliSeni, coz ma za nasledek
zvétseni minimélnich vzdélenosti, viz rovnice (2.1).

Naproti tomu pokud je pro zpracovani natisténého binarniho hologramu pouzita op-
ticka cesta a fotograficky material, je mozné pofidit zmenseninu. Pokud je soucésti cilové
zmenSeniny utvar mensi, nez 0,01 mm, pak je vlivem nepfesnosti rozmazan. V ptipadé,
ze tento utvar bude velikosti srovnatelné s hrani¢ni velikosti, tj. 0,01 mm, a bude slozen
z poméru bilych a éernych bodi, pak lze piedpokladat, ze vlivem rozmazani vznikne sed
odpovidajici danému pomeéru.
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Na zékladé této tivahy byl proveden test vyuzivajici zmenseni optickou cestou. Vstupem
testu byly dva Sedoténové hologramy, viz obr. 2.3:

1. in-line hologram trojihelnika na roviné rovnobézné s hologramem,

2. in-line hologram syntetického objektu ” Kralik”.

Oba hologramy byly vypoc¢teny nami vyvinutou metodou [[HJS07al] a pfevedeny na matici
¢ernobilych bodu metodou pulténovani (half-toning), kdy je jeden bod nahrazen bindrni
matici bodi o daném poméru. Velikost matice a mira zmenseni byla volena tak, aby se
po zmenSeni matice promitla do bodu o velikosti 0,01 mm. Poté se vznikly bindrni obraz
vysvitil na osvitovém zaiizeni, které poskytuje dostatecnou kvalitu a rozliSeni vystupu, a
byl pfenesen a opticky zmensen kvalitnim stiedoformatovym fotoaparatem od spole¢nosti
Sinar. Po vyvolani optického materialu se vysledek otestoval s vyuzitim sestavy z obr. 2.1.
Vlastni opticky prenos byl vzhledem k cené fotoapariatu proveden u odbornika.

a) b)

Obrazek 2.5: In-line hologramy (nahoie) pred provedenim rozkladu na bindrni vyjadreni
urovni Sedi véetné numerickych rekonstrukei (dole) objektu trojuhelnik (a) a kralik (b).

Zasadnim problémem tohoto pristupu bylo nalezeni vhodné doby expozice tak, aby
vysledek obsahoval dostateé¢ny kontrast mezi svétlou a tmavou ¢asti hologramu. I pfes
pokusy z ruznou dobou expozice nebyl nalezen vhodny ¢as, ktery by zajistil dostatec¢ny
kontrast. Také se ukazalo, ze uziti bézného fotomateridlu se jevi jako nepfili§ vhodné a to
predevsim vlivem Sumu, ktery vklada do prochézejiciho paprsku. V neposledni fadé byly
také vytvoreny negativy namisto pozitivi, coz snizuje kvalitu rekonstrukce.
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v v

k vysoké potizovaci cené kvalitniho objektivu je nutné vyuzivat sluzeb externi firmy, coz
déle zvysuje ndklady. Na druhou stranu je tento postup ziejmé jediny, ktery lze dosdhnout
malého Sedoténového bodu, coz zkvalitiiuje vyslednou rekonstrukci v porovnani s binarnim
hologramem, viz kap. 3.

2.4 Ostatni neovérené postupy

Kromé vyse zminénych postupu, které se prakticky vyzkousely, byly pii studiu literatury
nalezeny i postupy az exotické, zalozené na jinych technologiich. Pokud se vynechaji po-
stupy vyuzivajici tisku vhodného vzoru a nésledného optického zmenseni [Har96], zbyvaji
pouze experimenty s netradi¢nim vyuzitim obvyklych periférii pocitace. Pro uplnost do-
kumentu jsou zde uvedeny piiklady moznych FeSeni.

Jednim z pristupu je vyuziti zapisu na CD-R disk [SMUO04]. Pii zépisu na CD-R je
totiz mozné dosahnout bodu o velikosti 1,5 pm, coz jednoznac¢né zvétsuje pohledovy thel,
byt zapis je pouze bindrni. Zapis na CD-R probih4 tak, Ze zapisova hlava vypaluje otvory
v materidlu podél drizky, které maji tvar bud soustiednych kruhti nebo spirdly. Efektivita
difrakce disku je pak odhadnuta na 0,5 % a to pfedevsim vlivem existence drazky a sirstho
rozsahu odrazivosti zapsaného zaznamu.

Na zakladé organizace struktury na disku je nutné usporadat hologram tak, aby jedna
z os byla kruhova, druhé pak radidlni, viz obr. 2.4. Zasadnim problémem, na ktery je nutné
brat ohled, je neptfesnost vystaveni zapisové hlavy podél drazky a to i v pfipadé zafizeni s
konstantni ihlovou rychlosti (CAV). Velikost chyby, které se zapisova hlava dopousti je v
publikaci [SMU04]| odhadnuta na 10 pm. Pokud je radidlni smér ztotoznén s puvodni osou
X, pak redukce vlivu chyby vystaveni hlavy vyzaduje vysku fadku vétsi, nez chyba, které
se muze zapisova hlava dopustit.

rotaéni osa y

radialni osa
—_—_—

Y

a) b)

Obrazek 2.6: Usporadani osa hologramu na CD-R disku (a) v porovnani s béznym holo-
gramem (b).

Vyhoda pouziti CD-R jako zapisového média pro hologramy jsou pifedevsim nizké

naklady a vyssi rychlost obratky. Struktura CD-R disku a nepfesnost vystaveni zapisové
hlavy pak zpusobuje snizeni kvality rekonstruovaného obrazu. Déle pak vlivem velikosti



KAPITOLA 2. ZKOUMANA RESENI 9

zaznamového media je i velikost hologramu omezena na 6 x 12 cm. Zasadni nevyhodou je
v8ak nutnost upravy zapisového firmware zatizeni tak, aby umoznilo zapsat binarni obraz v
pozadovaném rozliSeni bez vkladani dalsich informaci. Na zdkladé nutnosti pfeprogramovat
firmware je Sirsi nasazeni této metody velmi ztizeno.

Dalsi z moznosti je vytvofeni zapisového zafizeni podobného jedno-jehlickové tiskarné
[MKMO6]. Na otoény valec je piipevnén svétlocitlivy material, ktery je exponovan za-
ostfenym svazkem laserovych paprskii. Pohyb ve sméru osy X hologramu je zajistovan
otacenim vélce, pohyb ve sméru osy Y hologram pak vychylovanim ¢ocky pro zaostieni
paprsku. Vzdélenost ostiici cocky od zépisového valce je taktéz regulovana mikroposuny,
aby se zajistila podobné velikost bodu i pro vétsi vychyleni osttici ¢ocky. Svazek paprskii
laseru je dale modulovan tak, aby bylo mozné dosahnout rozdilnych trovni Sedi.

Zapisovy stroj umoznuje zapis Sedotéonového hologramu s velikosti bodu cca 1 um.
Autofi uvadi rozliSeni az 17000 x 8500 DPI. Vlivem mechanickych nepiesnosti rychlosti
otaceni valce mohou pro vétsi mnozstvi bodu v ose X hologramu vzniknout rozdilné fy-
zické délky radku, které pak vedou k zvySeni Sumu v rekonstrukei. I pies tuto nevyhodu
je zafizeni schopno tisknout hologram az o velikostech 32768 x 16384 vzorku s velmi
dobrou kvalitou rekonstrukce. Vzhledem ke své experimentalni povaze a naroc¢nosti na
kvalitu mechanického zpracovani dili je vyroba podobného zaifzeni v prostiedi ZCU ne-
uskutecnitelna.



Kapitola 3

Binarizace hologramu

Zaftizeni, kterd umoznuji vysoké rozliSeni, jsou zpravidla bindrni. Toto omezeni zjed-
nodusuje konstrukci zafizeni a umoziiuje tak dosdhnout levnéji vyssich rozliSeni. Timto
vnika pozadavek na pfevod hologramu do binarni formy. Zakladni postupy vytvorené v 60.
letech byly zaloZeny na néhradé vzorku hgp, hologramu matici Mg, = [mgb], me e {0,1}
[Har96, Tri87]. Vznikld bindrn{ forma pak byla vytisténa a opticky zmensena na fotocitlivy
material. Pokud bylo v souéinnosti s usporadanim bilych a ¢ernych bodu v matici My,
zvoleno i vhodné rekonstrukéni zafeni vysledek rekonstrukce pak byl takika ekvivalentni

situaci, ktera by nastala pii uziti nikoliv binarni formy hologramu.

Diky tomu, ze matice M, vybird pouze vhodnou malou ¢ast rekonstrukéniho zafeni
dopadajici na cely povrch vymezeny matici, dochazi k vyznamnym energetickym ztratam v
porovnani se situaci, kdyz je pouzit Sedoténovy hologram. Dalsi nevyhodou téchto postupt
je nutnost fotografické cesty a predevsim sniZeni rozliSeni, nebot kazdy h,, je nahrazen
matici bodli. Vzhledem k omezenym prostfedkiim bylo nasim cilem vyzkouSet postupy,
které nevyzaduji naro¢nou fotografickou cestu ¢i podobné konstrukce.

3.1 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi zpusob prevodu Sedoténového hologram na bindrni. Pokud
bude ve vysledném hologramu zachovana vhodna struktura, bude i takto binarizovany
hologram poskytovat rekonstrukci. Problémem je tedy volba prahu. Pokud je prah zvolen
nevhodné, struktura zanikd, viz obr. 3.1a.

Béhem experimentu se pouziti univerzalni hodnoty prahu ukédzalo jako naprosto ne-
vhodné, viz obr. 3.1. Ackoliv zvoleny préah neznamenal ztratu struktury pro jeden z ho-
logramu, v piipadé druhého jiz byla viditelna ztrata struktur pouzitych pii difrakei, viz
obr. 3.1a dole.

Dale byly vylouceny i techniky zalozené na univerzalni urc¢eni hodnoty prahu a distri-
buce kvantiza¢ni chyby do okolnich pixelt, napf. Floyd-Steinberg dithering. Na principu
takovychto metod lze predpokladat, ze do vysledku bude jednak zanesen Sum, ale hlavné
se porusi pozadovana struktura. Pfi¢inou tohoto chovani je skutecnost, ze tyto metody

v

ostra hranice.

Daleko vhodnéjsi se ukédzalo pouziti adaptivniho prahu zalozeného na predpokladu, ze

10
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Obrazek 3.1: Detail dvou in-line holologramui binarizovanych volbou univerzalniho prahu
30 % pro oba hologramy (a) a volbou prahu poplatného pouze danému hologramu (b).

bude-li zastoupeni rozsvicenych a zhasnutych bodu pfiblizné stejné, pak lze predpokladat,
ze ve vysledku bude viditelnd i struktura, jenz je stézejni pro rekonstrukci. Vyhodou tohoto
pristupu je schopnost zpracovat velmi rozdilné hologramy. Pro ovéfeni piredpokladu byly
provedeny experimenty a to véetné optického ovéreni s vyuzitim osvitového zafizeni, viz
obr. 3.1.

V prubéhu experiment bylo zjisténo, ze binarizace hologramu ma vyrazné zéporny vliv
na kvalitu vystupu, viz obr. 3.1a. Vysledek pripomina aplikaci filtru s propustnosti vyssich
frekvenci, ackoliv jim neni. Zatimco hrany a rozhrani rozdilnych intenzit na povrchu plochy,
je po rekonstrukci zachovano, plochy a to predevsim ¢asti, které se méni pouze pozvolna,
jsou ztraceny zcela, viz obr. 3.1.

3.2 Pulténovnani

Pokud je hologram amplitudovy modulator, pak to znamenad, ze kazdy bod Sedoténového
hologram snizuje amplitudu ¢ésti zareni. Pokud se snizi mnozstvi drovni Sedi a hranice
mezi Sedmi jsou rovnomérné rozlozeny, pak je sice zména ¢i spise degradace rekonstrukce
znatelnd, viz obr. 3.2b, nicméné v porovnani s binarizovanou formou, viz obr. 3.2, jsou
plochy stale rozpoznatelné. Tedy pokud by se sestrojila oblast takova, ze pozadovany
pomér mezi energii dopadajici na povrch oblasti a energii, kterd oblasti projde a opusti ji,
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a)

Obrézek 3.2: Opticka rekonstrukei hologramu binarizovaného adaptivni volbou prahu (a) v
porovnani s numerickou rekonstrukei z optického pole (b) jako nejkvalitnéjsim vystupem.

a) b)

Obrazek 3.3: Detail numerické rekonstrukce binarizovaného hologramu (a) a numerické
rekonstrukece z optického pole (b). Povsimnéte si zachovani hrany mezi svétlou a tmavou
casti textury Ssachovnice na uchu kralika.

pak Ize predpokladat, ze bude dosazeno rekonstrukce podobné rekonstrukei z Sedoténového
obrazu s redukovanym mnozstvim urovni Sedi.

Analogii k popisovanému stavu lze nalézt v tiskaiském pramyslu, kde jsou taktéz k
dispozici pouze binarni tiskové stroje s vyssim rozliSenim. Pokud je nutné na takovémto
stroji vyjadrit sedy bod, pak je mozné pouzit metodu pulténovani (half-toning), kde je bod
nahrazen matici slozenou z bilych a ¢ernych bodu. Fyzicka velikost matice je shodna nebo
alesponn podobna velikosti pozadovaného vysledného bodu. Na zdkladé principu metody
pulténovani byly provedeny pokusy a konstatovano, ze tento ptistup v zdkladni podobé
neni vhodny pro ucely holografie.

Pokud méme vzorek hg, v bodu nahrazen matici malych My, = [m2p] a pokud se
vezmou v potaz pouze body o soufadnici 0 = o, a p = p. a zbytek bindrniho hologramu
je zastinén, pak vznika difrakéni struktura. Rozlozenim svétlych bodu se tato struktura
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a) | b)

Obrazek 3.4: Numericka rekonstrukce z Sedoténového hologramu s 256 trovnémi Sedi (a),
sedoténového hologramu se 4 drovnémi Sedi (b).

Obrazek 3.5: Numericka rekonstrukce z binarntho hologramu vytvoreného aplikaci prahu.

podobd hologramu binarizovaného prahovanim. Rekonstrukei této struktury, pak vznikne
obraz podobny rekonstrukci binarniho hologramu, pouze posunuty. Zvoli-li se jina dvojce
(0c, pe), pak opét vznikne rekonstrukee, ktera je vsak posunutd. Superpozici jednotlivych
rekonstrukei se pak vytvoii vysledek interakce hologramu binarizovaného pulténovanim s
rekonstrukénim svazkem paprsku, tj. kolem pozadovaného mista rekonstrukce pak vznikaji
falesné rekonstrukce, viz obr. 3.2.

Jako vinik uvedeného chovani byla oznacena pravidelnost vzoru. Pokud je k dispozici
neménnd knihovna matic M, ktera pro danou droven Sedi piifadi pokazdé stejnou matici
My, pak na vybérem pouze jednoho bodu matice My, a zakrytim ostatnich bodu vznikaji
vzory, jenz jsou podobné hologramu binarizovaného prahovanim. Tedy porusi-li se tato
pravidelnost, pak je zde predpoklad, ze falesné rekonstrukce budou rozbity a stanou se tak
soucasti Sumu pozadi.

Pro ovéfeni tohoto predpokladu byl proveden test, pifi kterém se pro kazdy prvek
generovala ndhodnd matice My, s zddanym zastoupenim bilych a ¢ernych bodu. Aby
bylo dosazeno vétsi variability matice My, pro jednu uroven Sedi, byl Sedoténovy holo-
gram kvantizovan na 4 trovné Sedi. Kvantizovany hologram se binarizoval pultéonovanim
a vysledek byl numericky rekonstruovan, viz obr. 3.2.

Ve vysledku rekonstrukce nejsou patrné zadné nasobné, falesné rekonstrukce jako v
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Obrazek 3.6: Numericka rekonstrukce hologramu binarizovaného pfimym pouzitim metody
pulténovani s matici o rozmérech 4 x 4 bodu.

Obrézek 3.7: Numerickd rekonstrukce hologramu binarizovaného metody pulténovani s
nahodnou matici o rozmérech 4 x 4 bodu.

predchozim ptipadé. Zaroven je vSak pozadovand rekonstrukce velmi obtizné rozpozna-
telnd. Pokud se porovna obr. 3.2 s obr. 3.2b, pak 1ze konstatovat, Zze oba vysledky jsou
si podobné. Narozdil od obr. 3.2 jsou mista s pozvolnou zménou intenzity stdle patrné.
Sum vznikly rozbitim falesnych rekonstrukei je svoji intenzitou velmi podobny pozadované
rekonstrukei. Tedy neni mozné pouziti ndhodné matice pro optickou rekonstrukei, nebot
pii optickém nasazeni je vysledek ddle negativné ovlivnén sumem v disledku necistot at
jiz necistot fyzickych na optickych prvcich ¢i necistot v thlovém spektru svazku paprsku.

Pozorovany vysledek pokusu tedy je, ze pridani prvku nahody do matice M,b se pro-
vedlo rozbit falesné rekonstrukci a vznikly ucelené plochy. Zaroven vsak vedlo vlozeni
nidhodného ¢initele k zvySeni sumu. Otazkou vsak je, zda-li je vytvafeni zcela ndhodné
matice M, nutnosti ¢i zda-li by nebylo mozné si vystacit pouze s nékolika variacemi M,
tj. nahradit ndhodu pii aplikaci matice omezenou pseudonahodnosti. Pro zodpovézeni této
otazky byl uc¢inén pokus s Sedoténovym hologramem kvantizovanym na 4 urovné Sedi. Pri
binarizaci tohoto hologramu byla sice pouzita pevnéd sada matic My, viz obr. 3.2a, ale
béhem vlastni aplikace matice My, rotovana podél své osy Y o 74 = (a®3) ® (b® 3), kde
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operator ® je bitovy soucin a operator ® je exkluzivni soucet. Vznikly bindrni hologram
byl opét numericky rekonstruovéan, viz obr. 3.2.

b)

Obrazek 3.8: Uzitd sada matic M, (a) a rekonstrukce s vyuzitim drobné variace matic

(b).

Vysledek pokusu na obr. 3.2b je podobny situaci na obr. 3.2. Nezadouci rekonstrukce
jsou sice slabsi, nez v piipadé pevné sady matic bez variace, ale stalé nesplyvaji s po-
zadim. Naznaky ploch jsou vyraznéjsi, nez je tomu u pevné sady matic bez variace, ale
nikoliv dostatecné vyrazné. Zaveér je tedy je, ze nahrazeni ndhody variacemi, resp. pseu-
donahodnostni, vede k pozitivni zméné, ale tato zména neni dostatec¢na.



Kapitola 4

Z.aver

Zafizeni schopna bindrniho vystupu poskytuji vysoké rozliseni, které je aplikovatelné pro
ucely prenosu digitalntho hologram na fyzické médium. Pokud je zafizeni zaloZzené na
pouziti laseru pro piimy zapis na fyzické, lze ocekavat, ze bod bude dostateéné dobie
definovan, aby bylo mozné pouzit plného rozliseni. Vlivem skutecnosti, ze vétsina zaiizeni
je rozsitena v prumyslové praxi je cena na jeden tisk nizsi a celkovéd dostupnost vyssi, nez
u specializovanych prototypu.

Zasadni omezenim zafizeni je bindrni vystup. Pouziti binarizace prahovanim bez adap-
tivnftho prahu nevede k pouzitelnému vysledku, nebot univerzalni prdh nelze stanovit. V
ptipadé adaptivniho prahu lze jiz binarizovat libovolné hologramy, ale vlivem absence
ploch v rekonstrukci je praktické pouziti diskutabilni. Pfimé nasazeni pulténovani pro
tcely binarizace hologramu je nevhodné, nebot se vlivem pravidelnosti ve vzorku obje-
vuji ru8ivé rekonstrukce. Av8ak pokud se zavede prvek ndhodnosti do pulténovani, pak
lze dosdhnout vysledku podobnému Sedoténového obrazu kvantizovanému na nizsi pocet
urovni. O¢ekdvanym vedlejsim efektem zavedeni prvku ndhody do pulténovani je zvyseni
mnozstvi Sumu v rekonstrukci, coz ma negativni dopad na rozpoznatelnost rekonstrukce.

Lze tedy zatim fici, ze zatim nebyl nalezen vhodny prostiedek pro tisk digitdlnich
hologramu. Nagtésti jsme jesté nevycerpaly vSechny moznosti a do budoucna budeme v
této aktivité pokracovat.
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Dodatek A

Vyznamné zdrojové texty

% !PS-Adobe-2.0

/buff 128 string def

0.12 0.12 scale % make 600 DPI dot
$%EndProlog

% Start of loop
1 setlinewidth
400
{
dup
2400 gt { exit } if

dup

400

moveto

0 2000 rlineto
stroke

2 add
} loop

showpage
%% EOF

Obrézek A.1: Zdrojovy text v jazyce PostScript pro vytvoreni mfizky o rozteci 1 tiskovy
bod na laserové tiskarné o rozliseni 600 DPI.
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DODATEK A. VYZNAMNE ZDROJOVE TEXTY

%! PS-Adobe-2.0
/buff 128 string def
/RNumber {currentfile buff readline

pop

cvr} def
0.06 0.06 scale % 1200DPI dot
%$%EndProlog

% Start of loop
1 setlinewidth

RNumber
dup
0 1t { exit } 4if

{

[)

dup % make move to
RNumber
dup % check ending condition
0 1t {
pop %remove number

exit } if

2
RNumber
rectfill
} loop
pop %$remove number of line
} loop
400 % line Y-position number
400 % line segment start
400 % line segment length
1000
200
-1 % end of line
402
800
400
1000
200
-1
-2 % end of pattern
showpage
%% EOF
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Obrazek A.2: Zdrojovy text v jazyce PostScript pro zapis bindrniho hologramu po radkach,
kde tadka je tvofena souvislymi segmenty bodi. Uvedeny zdrojovy text predpoklada

600 DPL.



