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Abstract
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Kapitola 1

Úvod

Tento dokument shrnuje poznatky a výsledky pokus̊u, které se zabývali použit́ım běžně do-
stupných zař́ızeńı pro přenos digitálńıho hologramu na fyzický materiál a to včetně nutných
úprav nutných pro úspěšné vytǐstěńı hologramu. Dokument předpokládá, že čtenář je
seznámen s oblast́ı holografie.

1.1 Motivace

Naše metody [JHS06] a to včetně jeho rozš́ı̌reńı do plného paralaxu [JHS07] jsou určeny
k syntéze hologramu a to libovolné velikosti. Oproti postupu uvedeného v [KZG07] je
naš́ım ćılem použ́ıt holografii pro účely zobrazováńı, nikoliv pro účely zkvalitněńı výstup̊u
poč́ıtačové grafiky. Proto je náš postup upraven tak, že je možné generovat i hologramy,
které svoj́ı velikost́ı přesahuj́ı hranici dostupné paměti. V současnosti jsme schopni genero-
vat hologramy, které velikost́ı přesahuj́ı schopnosti dostupných digitálńıch prostředk̊u, tzv.
spatial light modulators (SLM). Zat́ım co největš́ı SLM jsou schopné zobrazit 1900× 1200
vzork̊u, námi generované velikosti se pohybuj́ı kolem 4096× 4096.

Vzniká tedy problém ověřeńı výsledku. Numericky můžeme naše výsledky ověřit a to
i s omezeńım negativńıch vlastnost́ı diskretizace užité při numerické simulaci. Nicméně
tyto simulace nám nemohou spolehlivě ukázat skutečné chováńı rekonstruovaného útvaru
s přihlédnut́ım k lidskému pozorovateli. Během simulace jsou totiž vzdálenost a daľśı pa-
rametry, které maj́ı vliv na zaostřeńı, zadány jako vstup. Při pozorováńı výsledku lidským
pozorovatelem však tyto parametry muśı vypoč́ıst mozek na základě obrazu promı́taného
na śıtnici. Pokud nedostane odpov́ıdaj́ıćı vstupy, nemůže zaostřit a tedy ani vidět útvar,
který je obsažen v námi vytvořeném hologramu, byt’ numerická simulace jej zrekonstruovat
dokázala.

Možným řešeńım by bylo poč́ıtat hologramy, které svoj́ı velikost́ı vyhovuj́ı stávaj́ıćım
SLM. Takové hologramy jsou poměrně malé a je tedy možné, že při syntéze mohlo doj́ıt
k problémům, které se projev́ı až u hologramů větš́ıch a s větš́ım pozorovaćım úhlem.
Vzhledem k ćıli naš́ı snahy by ignorováńı těchto problémů mohlo mı́t za následek omezené
nasazeńı metody pro fyzicky velké hologramy. V neposledńı řadě, cena SLM je vzhledem
ke své velikosti vysoká a proto jej neńı možné v prostřed́ı ZČU zakoupit.

Na základě výše uvedených informaćı je možné formulovat požadavek na systém, který
by umožnil optickou rekonstrukci námi vypočtených hologramů ve velikostech vyhovuj́ıćıch
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

našemu záměru. Pokud by tento systém existoval, mohli bychom opticky ověřit naše
výpočty a mı́t tedy i d̊ukaz korektnosti naš́ı stávaj́ıćı a i všech budoućıch metod. V nepo-
sledńı řadě by tento systém umožnil představit a demonstrovat výhody našeho př́ıstupu,
resp. holografie, v porovnáńı s ostatńımi metodami zobrazováńı.

Systém, který splňuje požadavky, má dva základńı prvky: vytvořeńı modulátoru světla
(SLM) a vytvořeńı optického zázemı́, které je diskutováno v technické zprávě [HJS07b].

1.2 Konvence a značeńı

Hologram je v pojet́ı tohoto dokumentu interferenčńı obrazec na rovině diskretizovaný
pravidelnou, pravoúhlou mř́ıžkou. Jedná se tedy o matici vzork̊u H = [hab] a předpokládá
se, že hodnoty všech vzork̊u jsou reálná č́ısla v rozsahu [0, 1], tj. hologram je šedotónový.
Rozteč vzork̊u hab je pro zjednodušeńı v obou směrech shodná a je rovna D. Pro účely
rekonstrukce je hologram je centrován kolem počátku a pozorovatel se pohybuje podél osy
Z.

Syntézou hologramu je mı́něn proces vytvářeńı hologramu, během něhož je ze mate-
matického popisu scény vypočteno optické pole námi vyvinutými metodami, viz [JHS07,
HJS07a]. Po vypočteńı je optického pole složeno s rovinnou vlnou a vzniklý interferenčńı
obrazec je pak hologram. Pokud neńı uvedeno jinak, předpokládá se, že vzniklý hologram je
off-axis hologram. Rekonstrukćı hologramu je pak mı́něna propagace v úhlovém spektrum
[Goo05] do vzdálenosti, ve které byly umı́stěny dané součásti scény.



Kapitola 2

Zkoumaná řešeńı

Tato kapitola obsahuje seznam zkoumaný prostředk̊u a jejich zhodnoceńı. Kriterium pro
výběr prostředku byla předevš́ım jeho dostupnost v rámci zdroj̊u ZČU a zdroj̊u projektu
LC-CPG.

2.1 Použit́ı laserové tiskárny

Laserová tiskárna je jedńım z nejdostupněǰśıch zař́ızeńı. Rozlǐseńı, které bývá zpravidla
poskytováno je 1200 DPI. Uvedená hodnota čińı teoretickou velikost bodu cca 21 µm.
Tato velikost je větš́ı, než běžně dostupná SLM (cca 8− 12 µm). Důsledek tohoto rozd́ılu
je zvětšeńı minimálńıch vzdálenost́ı syntetické scény od hologramu a tedy redukce pozo-
rovaćıho úhlu. Vzhledem k pořizovaćı ceně tiskového zař́ızeńı a náklad̊um na provoz je
omezeńı přijatelné.

Zásadńı nevýhodou použit́ı laserové tiskárny je binárńı povaha zař́ızeńı, což znamená
nutnou transformaci hologramu do vhodněǰśı formy, viz kap. 3. Výhodou je pak absence
nutnosti použ́ıt chemikálie pro źıskáńı výsledku, tj. vyvoláńı. Také doba obratu, tj. doba
zpracováńı jednoho sńımku, je velmi krátká, což napomáhá experimentálńı práci.

Pro ověřeńı kvality byly provedeny testy. Prvńı sada test̊u spoč́ıvala v tisku difrakčńı
mř́ıžky. Ćılem bylo ověřit, zda-li je možné použ́ıt plné rozlǐseńı tiskárny. Aby bylo zajǐstěno,
že obrazec difrakčńı mř́ıžky nebude pozměněn rasterizérem tiskárny (RIP procesor) ve
snaze o zkvalitněńı vizuálńıho vjemu, byl vytvořen kód v programovaćım jazyku Post-
Script, viz obj. A. Uvedený kód generuje čáry silné 1 tiskový bod na pozićıch v celoč́ıselných
násobćıch tiskových bod̊u. Celkově byly připraveny mř́ıžky s roztečemi 1 až 6 tiskových
bod̊u. Jako tiskový materiál pak byl použit materiál pro výrobu blán určených pro zpětné
projektory.

Po vytǐstěńı byly mř́ıžky ozářeny nerozš́ı̌reným paprskem laseru tř́ıdy II (1 mW) o
vlnové délce 635 nm a byl pozorován výsledek, viz obr. 2.1. Po zhodnoceńı výsledku
experimentu bylo konstatováno, že pro rozteč 1 tiskový bod byl vytǐstěn takřka jednolitý
povrch, který propoušt́ı pouze velmi málo laserového zářeńı. Na základě zjǐstěńı je možné
předpokládat, že pro běžné laserové tiskárny neńı tvar a forma bodu definována dostatečně
precizně. Činitelem přesnosti je pak metoda přenosu pigmentu na tiskové médium, kdy
je pigment přenášen pomoćı selenového válce. Toto zjǐstěńı pak také vedlo k použit́ı 600
DPI tisku namı́sto 1200 DPI.
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KAPITOLA 2. ZKOUMANÁ ŘEŠENÍ 4

Obrázek 2.1: Př́ıklad následku aplikace tǐstěné optické mř́ıžky na paprsek laseru.

S uvedenými poznatky byla také provedena druhá sada test̊u. Během této sady byly
vytvořeny jednoduché hologramy, vytǐstěny a opticky rekonstruovány. Na základě velikosti
bodu pro 600 DPI tisk, tj. 42 µm, a při použit́ı difrakčńı podmı́nky [BW05]

sin θ =
λ

2D
, (2.1)

kde λ je vlnová délka a D je velikost bodu, je určen úhel θ, který je maximálńım úhlem
vychýleńı paprsku pro nejjemněǰśı tisknutelnou mř́ıžku. Při předpokladu velikosti testo-
vaćıho hologramu 512× 512 vzork̊u, tj. 21× 21 mm, je nejmenš́ı nutná vzdálenost 2,9 m.
Objekty bližš́ı mohou být zat́ıženi chybou vlivem aliasingu. Dále při použit́ı off-axis verze
hologramu je nutné dodržet tuto vzdálenost, aby se předešlo překryt́ı jednotlivých součást́ı
rekonstruovaného obrazu. Pro tuto vzdálenost byly numericky vytvořeny hologramy:

1. in-line hologram bodu,

2. hologram 4 bod̊u v r̊uznych hloubkách,

3. hologram kontrastńıho obrazu.

Všechny uvedené hologramy byly vytvořeny s použit́ım zdrojového modelu, který
předpokládá, že body ve scéně jsou bodovými zdroji, které nemohou být ovlivněny svým
okoĺım. Pro výpočet hologramu pak bylo použito Railegh-Sommefeld řešeńı a propagace
v úhlovém spektru [Goo05]. Vytvořené šedotónové hologramy byly binarizovány prahem,
viz kap. 3. Výsledné binárńı hologramy, viz obr. 2.1, byly přeloženy do podoby kódu v
jazyce PostScript, aby se předešlo poškozeńı vlivem manipulace s obrázkem, viz obr. A.

b) c)a)

Obrázek 2.2: Hologramy po provedeńı binarizace, in-line hologram 1 bodu, hologram 4
bod̊u v r̊uzných vzdálenostech a hologram kontrastńıho obrázku.
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Vytǐstěné hologramy se ozářily rozš́ı̌reným svazkem paprsk̊u na sestavě obr. 2.1 a v
dané vzdálenosti, cca 2,9 m, bylo vloženo st́ıńıtko, na které se promı́tl výsledek. Při pozo-
rováńı byl detekován bod (viz hologram č. 1), v́ıce bod̊u v r̊uzných hloubkách (viz hologram
č. 2) a i zaznamenaný obrazec. Na základě těchto pozorováńı je možné konstatovat, že la-
serová tiskárna může být použita pro přenos binárńı formy hologramu na fyzické médium.
Nicméně vzhledem k velikosti bodu je nutná minimálńı vzdálenost pro záznam bez vlivu
aliasingu př́ılǐs velká pro praktické nasazeńı v laboratoři. Také fyzická velikost tisku pro
hologramy o počtu vzork̊u 4096× 4096, tj. 173 mm, je problémem, nebot’ stávaj́ıćı vyba-
veńı optické laboratoře [HJS07b] je schopno schopnosti rozš́ı̌rit svazek paprsk̊u na svazek
rovnoběžných paprsk̊u o maximálńım pr̊uměru 50 mm.

(a) (b) (d)(c)

Obrázek 2.3: Sestava užitá pro rekonstrukci hologramu, která obsahuje zdroj laserového
zářeńı (a), mikroskopický objektiv (b), velkou čočku (c) a hologramu (d).

2.2 Použit́ı osvitového zař́ızeńı

Zásadńım nedostatkem nasazeńı laserové tiskárny je ńızké rozlǐseńı v kombinaci s ne-
dostatečně definovaným tvarem bodu. Tedy je nutné nalézt zařazeńı podobné laserové
tiskárně, ale s vyšš́ım rozlǐseńım. Jako velmi dostupné zař́ızeńı s vyšš́ım rozlǐseńı je osvi-
tový stroj (image setter) už́ıvaný pro př́ıpravu předloh k offsetovému tisku. Toto zař́ızeńı
je schopné tisknout s rozlǐseńım až 3600 DPI, tj. bod je velký 7.06µm.

Osvitový stroj je už́ıván pro př́ıpravu předloh pro profesionálńı tiskové stroje, lze tedy
předpokládat, že bod bude lépe definován, než v př́ıpadě laserové tiskárny. Předpoklad
je také podpořen fyzickou konstrukćı osvitového zař́ızeńı, kde bod je vytvořen ozářeńım
laserovým paprskem, kdežto bod v laserové tiskárně vzniká přenosem pigmentu v po-
dobně prášku přes selenový válec na médium. Také lze předpokládat, že RIP běžného
osvitového zař́ızeńı nebude zasahovat do předaných binárńıch obraz̊u. Dále pak materiály
pro offsetový tisk maj́ı podobu pr̊uhledných fólíı, do kterých je vykreslen daný obrazec,
což poskytuje výsledek podobný tisku na pr̊uhledné blány v př́ıpadě laserové tiskárny.
Dále pak skutečnost, že zař́ızeńı je masově rozš́ı̌reno, vede k nižš́ı ceně za hologram, než
by tomu bylo při užit́ı specializovaného stroje.

Pro otestováńı vhodnosti osvitového stroje byly vyrobeny, podobně jako u laserové
tiskárny, mř́ıžky. Pro zjednodušeńı a sńıžeńı náklad̊u byla vytvořena pouze mř́ıžka s čárami
vzdálenými o jediný tiskový bod zař́ızeńı. Vypočtená mř́ıžka byla zaznamenána do bitmapy
a vysv́ıcena na osvitovém zař́ızeńı. Výsledek osvitu byl pak ozářen nerozš́ı̌reným svazkem
paprsk̊u laserového zářeńı a byl pozorován efekt difrakce paprsku, viz obr. 2.2. Na základě
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úspěchu tohoto testu bylo konstatováno, že předpokládaná kvalita definice jednoho bodu
se potvrdila a je tedy možné použ́ıt plného rozlǐseńı, tj. 3600 DPI.

Obrázek 2.4: Výsledek difrakce nerozš́ı̌reného paprsku laseru na difrakčńı mř́ıžce vytvořené
na osvitovém zař́ızeńı.

Na základě poznatk̊u z předchoźıho pokusu a difrakčńı podmı́nky v rovnici (2.1) byla
stanovena nejmenš́ı vzdálenost, která je možná ještě bezpečně zaznamenat. Pro účely
daľśıho testu jsme vytvořili hologramy o velikosti 2048, což při velikosti bodu 7, 06 µm
znamená minimálńı vzdálenost 0,32 m. Vytvořeny byly hologramy:

1. hologram bodu,

2. hologram binárńıho obrazce.

Binarizované a vysv́ıcené formy výše uvedených hologramů byly otestovány s využit́ım
stejné sestavy jako v př́ıpadě laserové tiskárny, viz obr 2.1. V daných vzdálenostech dle
předpokladu pak vznikly rekonstrukce zapsaných obrazc̊u.

Na základě pozorováni experimentu jsme konstatovali, že osvitové zař́ızeńı poskytuje
podobný výstup jako v př́ıpadě laserové tiskárny. Narozd́ıl od laserové tiskárny je bod
osvitového zař́ızeńı přesněji definován a tisk je standardně prováděn na pr̊uhlednou fólii.
Cena tisku je sice vyšš́ı, než v př́ıpadě laserové tiskárny, ale stále výrazně nižš́ı, než v
př́ıpadě specializovaných stroj̊u. Nevýhodou osvitového zař́ızeńı je pak doba obrátky, kdy
je nutné vysv́ıceńı dat provést v exterńı firmě, a požadavek provést vysv́ıceńı v́ıce holo-
gramů zároveň pro redukci výsledné ceny.

2.3 Použit́ı fotografie

Významnou limituj́ıćı vlastnost́ı jak u laserové tiskárny, tak u osvitového zař́ızeńı je
skutečnost, že oba př́ıstup poskytuj́ı pouze binárńı výstup. V praxi to pak znamená, že
nejdř́ıve je nutné provést binarizaci hologramu, což vede ke ztrátě informace, a výsledek
poté vytisknout. Na základě skutečnosti, že snahy o použit́ı binárńı zař́ızeńı pro účely ho-
lografie byly prováděny již v minulosti [Mac97], byly vytvořeny postupy, které s omezeńım
binarizaćı poč́ıtaj́ı a snaž́ı se d̊usledek binarizace eliminovat. Nicméně metody zaměřuj́ıćı
se na eliminaci negativńıho vlivu binarizace vedou k sńıžeńı rozlǐseńı, což má za následek
zvětšeńı minimálńıch vzdálenost́ı, viz rovnice (2.1).

Naproti tomu pokud je pro zpracováńı natǐstěného binárńıho hologramu použita op-
tická cesta a fotografický materiál, je možné poř́ıdit zmenšeninu. Pokud je součást́ı ćılové
zmenšeniny útvar menš́ı, než 0,01 mm, pak je vlivem nepřesnosti rozmazán. V př́ıpadě,
že tento útvar bude velikosti srovnatelné s hraničńı velikost́ı, tj. 0,01 mm, a bude složen
z poměru b́ılých a černých bod̊u, pak lze předpokládat, že vlivem rozmazáńı vznikne šed’
odpov́ıdaj́ıćı danému poměru.
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Na základě této úvahy byl proveden test využ́ıvaj́ıćı zmenšeńı optickou cestou. Vstupem
testu byly dva šedotónové hologramy, viz obr. 2.3:

1. in-line hologram trojúhelńıka na rovině rovnoběžné s hologramem,

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

Oba hologramy byly vypočteny námi vyvinutou metodou [[HJS07a]] a převedeny na matici
černob́ılých bod̊u metodou p̊ultónováńı (half-toning), kdy je jeden bod nahrazen binárńı
matićı bod̊u o daném poměru. Velikost matice a mı́ra zmenšeńı byla volena tak, aby se
po zmenšeńı matice promı́tla do bodu o velikosti 0,01 mm. Poté se vzniklý binárńı obraz
vysv́ıtil na osvitovém zař́ızeńı, které poskytuje dostatečnou kvalitu a rozlǐseńı výstupu, a
byl přenesen a opticky zmenšen kvalitńım středoformátovým fotoaparátem od společnosti
Sinar. Po vyvoláńı optického materiálu se výsledek otestoval s využit́ım sestavy z obr. 2.1.
Vlastńı optický přenos byl vzhledem k ceně fotoaparátu proveden u odborńıka.

b)a)

Obrázek 2.5: In-line hologramy (nahoře) před provedeńım rozkladu na binárńı vyjádřeńı
úrovńı šedi včetně numerických rekonstrukćı (dole) objektu trojúhelńık (a) a kráĺık (b).

Zásadńım problémem tohoto př́ıstupu bylo nalezeńı vhodné doby expozice tak, aby
výsledek obsahoval dostatečný kontrast mezi světlou a tmavou část́ı hologramu. I přes
pokusy z r̊uznou dobou expozice nebyl nalezen vhodný čas, který by zajistil dostatečný
kontrast. Také se ukázalo, že užit́ı běžného fotomateriálu se jev́ı jako nepř́ılǐs vhodné a to
předevš́ım vlivem šumu, který vkládá do procházej́ıćıho paprsku. V neposledńı řadě byly
také vytvořeny negativy namı́sto pozitiv̊u, což snižuje kvalitu rekonstrukce.
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Proces s vyžit́ım fotografie je náročněǰśı a to předevš́ım po stránce časové. Vzhledem
k vysoké pořizovaćı ceně kvalitńıho objektivu je nutné využ́ıvat služeb exterńı firmy, což
dále zvyšuje náklady. Na druhou stranu je tento postup zřejmě jediný, který lze dosáhnout
malého šedotónového bodu, což zkvalitňuje výslednou rekonstrukci v porovnáńı s binárńım
hologramem, viz kap. 3.

2.4 Ostatńı neověřené postupy

Kromě výše zmı́něných postup̊u, které se prakticky vyzkoušely, byly při studiu literatury
nalezeny i postupy až exotické, založené na jiných technologíıch. Pokud se vynechaj́ı po-
stupy využ́ıvaj́ıćı tisku vhodného vzoru a následného optického zmenšeńı [Har96], zbývaj́ı
pouze experimenty s netradičńım využit́ım obvyklých periféríı poč́ıtače. Pro úplnost do-
kumentu jsou zde uvedeny př́ıklady možných řešeńı.

Jedńım z př́ıstup̊u je využit́ı zápisu na CD-R disk [SMU04]. Při zápisu na CD-R je
totiž možné dosáhnout bodu o velikosti 1, 5 µm, což jednoznačně zvětšuje pohledový úhel,
byt’ zápis je pouze binárńı. Zápis na CD-R prob́ıhá tak, že zápisová hlava vypaluje otvory
v materiálu podél drážky, které maj́ı tvar bud’ soustředných kruh̊u nebo spirály. Efektivita
difrakce disku je pak odhadnuta na 0, 5 % a to předevš́ım vlivem existence drážky a širš́ıho
rozsahu odrazivosti zapsaného záznamu.

Na základě organizace struktury na disku je nutné uspořádat hologram tak, aby jedna
z os byla kruhová, druhá pak radiálńı, viz obr. 2.4. Zásadńım problémem, na který je nutné
brát ohled, je nepřesnost vystaveńı zápisové hlavy podél drážky a to i v př́ıpadě zař́ızeńı s
konstantńı úhlovou rychlost́ı (CAV). Velikost chyby, které se zápisová hlava dopoušt́ı je v
publikaci [SMU04] odhadnuta na 10 µm. Pokud je radiálńı směr ztotožněn s p̊uvodńı osou
X, pak redukce vlivu chyby vystaveńı hlavy vyžaduje výšku řádku větš́ı, než chyba, které
se může zápisová hlava dopustit.

rotační osa

a) b)

radiální osa

x

y

Obrázek 2.6: Uspořádáńı osa hologramu na CD-R disku (a) v porovnáńı s bězným holo-
gramem (b).

Výhoda použit́ı CD-R jako zápisového média pro hologramy jsou předevš́ım ńızké
náklady a vyšš́ı rychlost obrátky. Struktura CD-R disku a nepřesnost vystaveńı zápisové
hlavy pak zp̊usobuje sńıžeńı kvality rekonstruovaného obrazu. Dále pak vlivem velikosti
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záznamového media je i velikost hologramu omezena na 6× 12 cm. Zásadńı nevýhodou je
však nutnost úpravy zápisového firmware zař́ızeńı tak, aby umožnilo zapsat binárńı obraz v
požadovaném rozlǐseńı bez vkládáńı daľśıch informaćı. Na základě nutnosti přeprogramovat
firmware je širš́ı nasazeńı této metody velmi zt́ıženo.

Daľśı z možnost́ı je vytvořeńı zápisového zař́ızeńı podobného jedno-jehličkové tiskárně
[MKM06]. Na otočný válec je připevněn světlocitlivý materiál, který je exponován za-
ostřeným svazkem laserových paprsk̊u. Pohyb ve směru osy X hologramu je zajǐst’ován
otáčeńım válce, pohyb ve směru osy Y hologram pak vychylováńım čočky pro zaostřeńı
paprsku. Vzdálenost ostř́ıćı čočky od zápisového válce je taktéž regulována mikroposuny,
aby se zajistila podobná velikost bodu i pro větš́ı vychýleńı ostř́ıćı čočky. Svazek paprsk̊u
laseru je dále modulován tak, aby bylo možné dosáhnout rozd́ılných úrovńı šedi.

Zápisový stroj umožňuje zápis šedotónového hologramu s velikost́ı bodu cca 1 µm.
Autoři uvád́ı rozlǐseńı až 17000 × 8500 DPI. Vlivem mechanických nepřesnost́ı rychlosti
otáčeńı válce mohou pro větš́ı množstv́ı bod̊u v ose X hologramu vzniknout rozd́ılné fy-
zické délky řádk̊u, které pak vedou k zvýšeńı šumu v rekonstrukci. I přes tuto nevýhodu
je zař́ızeńı schopno tisknout hologram až o velikostech 32768 × 16384 vzork̊u s velmi
dobrou kvalitou rekonstrukce. Vzhledem ke své experimentálńı povaze a náročnosti na
kvalitu mechanického zpracováńı d́ıl̊u je výroba podobného zař́ızeńı v prostřed́ı ZČU ne-
uskutečnitelná.



Kapitola 3

Binarizace hologramu

Zař́ızeńı, která umožňuj́ı vysoké rozlǐseńı, jsou zpravidla binárńı. Toto omezeńı zjed-
nodušuje konstrukci zař́ızeńı a umožňuje tak dosáhnout levněji vyšš́ıch rozlǐseńı. T́ımto
vniká požadavek na převod hologramu do binárńı formy. Základńı postupy vytvořené v 60.
letech byly založeny na náhradě vzorku hab hologramu matićı Mab = [mab

op], mab
op ∈ {0, 1}

[Har96, Tri87]. Vzniklá binárńı forma pak byla vytǐstěna a opticky zmenšena na fotocitlivý
materiál. Pokud bylo v součinnosti s uspořádáńım b́ılých a černých bod̊u v matici Mab

zvoleno i vhodné rekonstrukčńı zářeńı výsledek rekonstrukce pak byl takřka ekvivalentńı
situaci, která by nastala při užit́ı nikoliv binárńı formy hologramu.

Dı́ky tomu, že matice Mab vyb́ırá pouze vhodnou malou část rekonstrukčńıho zářeńı
dopadaj́ıćı na celý povrch vymezený matici, docháźı k významným energetickým ztrátám v
porovnáńı se situaćı, když je použit šedotónový hologram. Daľśı nevýhodou těchto postup̊u
je nutnost fotografické cesty a předevš́ım sńıžeńı rozlǐseńı, nebot’ každý hab je nahrazen
matićı bod̊u. Vzhledem k omezeným prostředk̊um bylo naš́ım ćılem vyzkoušet postupy,
které nevyžaduj́ı náročnou fotografickou cestu či podobné konstrukce.

3.1 Prahováńı

Prahováńı je nejjednodušš́ı zp̊usob převodu šedotónového hologram na binárńı. Pokud
bude ve výsledném hologramu zachována vhodná struktura, bude i takto binarizovaný
hologram poskytovat rekonstrukci. Problémem je tedy volba prahu. Pokud je práh zvolen
nevhodně, struktura zaniká, viz obr. 3.1a.

Během experiment̊u se použit́ı univerzálńı hodnoty prahu ukázalo jako naprosto ne-
vhodné, viz obr. 3.1. Ačkoliv zvolený práh neznamenal ztrátu struktury pro jeden z ho-
logramů, v př́ıpadě druhého již byla viditelná ztráta struktur použitých při difrakci, viz
obr. 3.1a dole.

Dále byly vyloučeny i techniky založené na univerzálńı určeńı hodnoty prahu a distri-
buce kvantizačńı chyby do okolńıch pixel̊u, např. Floyd-Steinberg dithering. Na principu
takovýchto metod lze předpokládat, že do výsledku bude jednak zanesen šum, ale hlavně
se poruš́ı požadovaná struktura. Př́ıčinou tohoto chováńı je skutečnost, že tyto metody
jsou určeny předevš́ım pro lidského pozorovatele, pro kterého je př́ıjemněǰśı šum, než-li
ostrá hranice.

Daleko vhodněǰśı se ukázalo použit́ı adaptivńıho prahu založeného na předpokladu, že

10
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b)a)

Obrázek 3.1: Detail dvou in-line holologramů binarizovaných volbou univerzálńıho prahu
30 % pro oba hologramy (a) a volbou prahu poplatného pouze danému hologramu (b).

bude-li zastoupeńı rozsv́ıcených a zhasnutých bod̊u přibližně stejné, pak lze předpokládat,
že ve výsledku bude viditelná i struktura, jenž je stěžejńı pro rekonstrukci. Výhodou tohoto
př́ıstupu je schopnost zpracovat velmi rozd́ılné hologramy. Pro ověřeńı předpokladu byly
provedeny experimenty a to včetně optického ověřeńı s využit́ım osvitového zař́ızeńı, viz
obr. 3.1.

V pr̊uběhu experiment̊u bylo zjǐstěno, že binarizace hologramu má výrazně záporný vliv
na kvalitu výstupu, viz obr. 3.1a. Výsledek připomı́ná aplikaci filtru s propustnost́ı vyšš́ıch
frekvenćı, ačkoliv j́ım neńı. Zat́ımco hrany a rozhrańı rozd́ılných intenzit na povrchu plochy,
je po rekonstrukci zachováno, plochy a to předevš́ım části, které se měńı pouze pozvolna,
jsou ztraceny zcela, viz obr. 3.1.

3.2 Půltónovnáńı

Pokud je hologram amplitudový modulátor, pak to znamená, že každý bod šedotónového
hologram snižuje amplitudu části zářeńı. Pokud se sńıž́ı množstv́ı úrovńı šedi a hranice
mezi šed’mi jsou rovnoměrně rozloženy, pak je sice změna či sṕı̌se degradace rekonstrukce
znatelná, viz obr. 3.2b, nicméně v porovnáńı s binarizovanou formou, viz obr. 3.2, jsou
plochy stále rozpoznatelné. Tedy pokud by se sestrojila oblast taková, že požadovaný
poměr mezi energíı dopadaj́ıćı na povrch oblasti a energíı, která oblast́ı projde a opust́ı ji,
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b)a)

Obrázek 3.2: Optická rekonstrukćı hologramu binarizovaného adaptivńı volbou prahu (a) v
porovnáńı s numerickou rekonstrukćı z optického pole (b) jako nejkvalitněǰśım výstupem.

b)a)

Obrázek 3.3: Detail numerické rekonstrukce binarizovaného hologramu (a) a numerické
rekonstrukce z optického pole (b). Povšimněte si zachováńı hrany mezi světlou a tmavou
část́ı textury šachovnice na uchu kráĺıka.

pak lze předpokládat, že bude dosaženo rekonstrukce podobné rekonstrukci z šedotónového
obrazu s redukovaným množstv́ım úrovńı šedi.

Analogii k popisovanému stavu lze nalézt v tiskařském pr̊umyslu, kde jsou taktéž k
dispozici pouze binárńı tiskové stroje s vyšš́ım rozlǐseńım. Pokud je nutné na takovémto
stroji vyjádřit šedý bod, pak je možné použ́ıt metodu p̊ultónováńı (half-toning), kde je bod
nahrazen matićı složenou z b́ılých a černých bod̊u. Fyzická velikost matice je shodná nebo
alespoň podobná velikosti požadovaného výsledného bodu. Na základě principu metody
p̊ultónováńı byly provedeny pokusy a konstatováno, že tento př́ıstup v základńı podobě
neńı vhodný pro účely holografie.

Pokud máme vzorek hab v bodu nahrazen matićı malých Mab = [mab
o p] a pokud se

vezmou v potaz pouze body o souřadnici o = oc a p = pc a zbytek binárńıho hologramu
je zast́ıněn, pak vzniká difrakčńı struktura. Rozložeńım světlých bod̊u se tato struktura
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b)a)

Obrázek 3.4: Numerická rekonstrukce z šedotónového hologramu s 256 úrovněmi šedi (a),
šedotónového hologramu se 4 úrovněmi šedi (b).

Obrázek 3.5: Numerická rekonstrukce z binárńıho hologramu vytvořeného aplikaćı prahu.

podobá hologramu binarizovaného prahováńım. Rekonstrukćı této struktury, pak vznikne
obraz podobný rekonstrukci binárńıho hologramu, pouze posunutý. Zvoĺı-li se jiná dvojce
(oc, pc), pak opět vznikne rekonstrukce, která je však posunutá. Superpozićı jednotlivých
rekonstrukćı se pak vytvoř́ı výsledek interakce hologramu binarizovaného p̊ultónováńım s
rekonstrukčńım svazkem paprsk̊u, tj. kolem požadovaného mı́sta rekonstrukce pak vznikaj́ı
falešné rekonstrukce, viz obr. 3.2.

Jako vińık uvedeného chováńı byla označena pravidelnost vzoru. Pokud je k dispozici
neměnná knihovna matic Mab, která pro danou úroveň šedi přǐrad́ı pokaždé stejnou matici
Mab, pak na výběrem pouze jednoho bodu matice Mab a zakryt́ım ostatńıch bod̊u vznikaj́ı
vzory, jenž jsou podobné hologramu binarizovaného prahováńım. Tedy poruš́ı-li se tato
pravidelnost, pak je zde předpoklad, že falešné rekonstrukce budou rozbity a stanou se tak
součást́ı šumu pozad́ı.

Pro ověřeńı tohoto předpokladu byl proveden test, při kterém se pro každý prvek
generovala náhodná matice Mab s žádaným zastoupeńım b́ılých a černých bod̊u. Aby
bylo dosaženo větš́ı variability matice Mab pro jednu úroveň šedi, byl šedotónový holo-
gram kvantizován na 4 úrovně šedi. Kvantizovaný hologram se binarizoval p̊ultónováńım
a výsledek byl numericky rekonstruován, viz obr. 3.2.

Ve výsledku rekonstrukce nejsou patrné žádné násobné, falešné rekonstrukce jako v
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Obrázek 3.6: Numerická rekonstrukce hologramu binarizovaného př́ımým použit́ım metody
p̊ultónováńı s matici o rozměrech 4× 4 bod̊u.

Obrázek 3.7: Numerická rekonstrukce hologramu binarizovaného metody p̊ultónováńı s
náhodnou matici o rozměrech 4× 4 bod̊u.

předchoźım př́ıpadě. Zároveň je však požadovaná rekonstrukce velmi obt́ıžně rozpozna-
telná. Pokud se porovná obr. 3.2 s obr. 3.2b, pak lze konstatovat, že oba výsledky jsou
si podobné. Narozd́ıl od obr. 3.2 jsou mı́sta s pozvolnou změnou intenzity stále patrné.
Šum vzniklý rozbit́ım falešných rekonstrukćı je svoj́ı intenzitou velmi podobný požadované
rekonstrukci. Tedy neńı možné použit́ı náhodné matice pro optickou rekonstrukci, nebot’
při optickém nasazeńı je výsledek dále negativně ovlivněn šumem v d̊usledku nečistot at’
již nečistot fyzických na optických prvćıch či nečistot v úhlovém spektru svazku paprsku.

Pozorovaný výsledek pokusu tedy je, že přidáńı prvku náhody do matice Mab se pro-
vedlo rozb́ıt falešné rekonstrukćı a vznikly ucelené plochy. Zároveň však vedlo vložeńı
náhodného činitele k zvýšeńı šumu. Otázkou však je, zda-li je vytvářeńı zcela náhodné
matice Mab nutnost́ı či zda-li by nebylo možné si vystačit pouze s několika variacemi Mab,
tj. nahradit náhodu při aplikaci matice omezenou pseudonáhodnost́ı. Pro zodpovězeńı této
otázky byl učiněn pokus s šedotónovým hologramem kvantizovaným na 4 úrovně šedi. Při
binarizaci tohoto hologramu byla sice použita pevná sada matic Mab, viz obr. 3.2a, ale
během vlastńı aplikace matice Mab rotována podél své osy Y o rab = (a� 3)7 (b� 3), kde
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operátor � je bitový součin a operátor 7 je exkluzivńı součet. Vzniklý binárńı hologram
byl opět numericky rekonstruován, viz obr. 3.2.

b)a)

Obrázek 3.8: Užitá sada matic Mab (a) a rekonstrukce s využit́ım drobné variace matic
(b).

Výsledek pokusu na obr. 3.2b je podobný situaci na obr. 3.2. Nežádoućı rekonstrukce
jsou sice slabš́ı, než v př́ıpadě pevné sady matic bez variace, ale stálé nesplývaj́ı s po-
zad́ım. Náznaky ploch jsou výrazněǰśı, než je tomu u pevné sady matic bez variace, ale
nikoliv dostatečně výrazné. Závěr je tedy je, že nahrazeńı náhody variacemi, resp. pseu-
donáhodnostńı, vede k pozitivńı změně, ale tato změna neńı dostatečná.



Kapitola 4

Závěr

Zař́ızeńı schopná binárńıho výstupu poskytuj́ı vysoké rozlǐseńı, které je aplikovatelné pro
účely přenosu digitálńıho hologram na fyzické médium. Pokud je zař́ızeńı založené na
použit́ı laseru pro př́ımý zápis na fyzické, lze očekávat, že bod bude dostatečné dobře
definován, aby bylo možné použ́ıt plného rozlǐseńı. Vlivem skutečnosti, že většina zař́ızeńı
je rozš́ı̌rena v pr̊umyslové praxi je cena na jeden tisk nižš́ı a celková dostupnost vyšš́ı, než
u specializovaných prototyp̊u.

Zásadńı omezeńım zař́ızeńı je binárńı výstup. Použit́ı binarizace prahováńım bez adap-
tivńıho prahu nevede k použitelnému výsledku, nebot’ univerzálńı práh nelze stanovit. V
př́ıpadě adaptivńıho prahu lze již binarizovat libovolné hologramy, ale vlivem absence
ploch v rekonstrukci je praktické použit́ı diskutabilńı. Př́ımé nasazeńı p̊ultónováńı pro
účely binarizace hologramu je nevhodné, nebot’ se vlivem pravidelnosti ve vzorku obje-
vuj́ı rušivé rekonstrukce. Avšak pokud se zavede prvek náhodnosti do p̊ultónováńı, pak
lze dosáhnout výsledku podobnému šedotónového obrazu kvantizovanému na nižš́ı počet
úrovńı. Očekávaným vedleǰśım efektem zavedeńı prvku náhody do p̊ultónováńı je zvýšeńı
množstv́ı šumu v rekonstrukci, což má negativńı dopad na rozpoznatelnost rekonstrukce.

Lze tedy zat́ım ř́ıci, že zat́ım nebyl nalezen vhodný prostředek pro tisk digitálńıch
hologramů. Naštěst́ı jsme ještě nevyčerpaly všechny možnosti a do budoucna budeme v
této aktivitě pokračovat.
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Dodatek A

Významné 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

Obrázek A.1: Zdrojový text v jazyce PostScript pro vytvořeńı mř́ıžky o rozteči 1 tiskový
bod na laserové tiskárně o rozlǐseńı 600 DPI.
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DODATEK A. VÝZNAMNÉ ZDROJOVÉ TEXTY 19

%!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 lt { exit } if 
 { 
  dup % make move to
  RNumber
  dup % check ending condition
  0 lt { 
   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

Obrázek A.2: Zdrojový text v jazyce PostScript pro zápis binárńıho hologramu po řádkách,
kde řádka je tvořena souvislými segmenty bod̊u. Uvedený zdrojový text předpokládá
600 DPI.


