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Kapitola 1

Úvod

Aktivita 7ZHO13 vznikla na základě technické zprávy [Jan07], ve které byly metody publi-
kované v [AR03, SIY04] označeny jako perspektivńı. Obě metody se zabývaj́ı syntézou Fou-
rierských hologramů [Har96], což jsou hologramy, které pro záznam i rekonstrukci použ́ıvaj́ı
velkou spojku. Jinými slovy jsou Fourierovy hologramy záznamem Fourierovy transfor-
mace optického pole na fokálńı rovině spojky. Tato skutečnost zp̊usobuje, že syntéza Fou-
rierovo hologramu má specifické matematické vlastnosti, v́ıce viz [Jan07].

Ćılem aktivity 7ZHO13 mělo být př́ımé porovnáńı vlastnost́ı uvedených syntetizačńıch
metod s metodou vyv́ıjenou naš́ı holografickou skupinou [JHS06, HJS07]. Uvažované me-
tody bylo nutné nejprve implementovat a poté provést př́ıslušná měřeńı.
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Kapitola 2

Přehled metod

V této kapitole krátce představ́ıme obě metody. Text této sekce byl převzat z [Jan07]. Popis
začneme metodou podle [AR03]. Autoři kombinuj́ı soubor dvourozměrných projekćı scény
speciálńım postupem, který je ekvivalentńı záznamu Fourierského hologramu. Projekce
jsou poč́ıtány z r̊uzných směr̊u, které jsou vyb́ırány zp̊usobem vyobrazeným v obr.2.1.
Směr pohledu je parametrizován dvěma úhly φm a θm.
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zs

θ

ϕ

3D Object

Obrázek 2.1: Projekce scnény z úhl̊u θ = θm a ϕ = φm [AR03].

Výsledkem projekce je diskrétńı matice vzork̊u pmn(xp, yp), kde xp a yp jsou diskrétńı
pozice vzorku. Každý vzorek pmn(xp, yp) projekce scény je pak znásobena exponenciálńım
výrazem exp[−i2πb(xp sinφm + yp sin θn)]. Všechny vzorky projekce jsou pak sečteny do
jediné výsledné hodnoty podle výrazu:

umn =
∫∫

pmn(xp, yp) exp[−i2πb(xp sinφn + yp sin θn)]dxpdxp, (2.1)

kde b je reálná konstanta. Hodnoty umn jsou prvky matice U , jej́ıž každý element kore-
sponduje jinému směru pohledu.

Komplexńı matice U reprezentuje optické pole Fourierského hologramu. Výraz (2.1) je
principiálně ekvivalentńı optickému systému zobrazeném na obr. 2.2. Dle [AR03, Goo05]
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KAPITOLA 2. PŘEHLED METOD 3

t(xs, ys, zs) g(u, v)
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Obrázek 2.2: Optický systém odpov́ıdaj́ıćı syntéze. [AR03]

je komplexńı amplituda g(u, v) na zadńı fokálńı rovině u, v z obrázku 2.2 dána výrazem:

g(u, v) = C

∫∫∫
t(xs, ys, zs) exp

{
−j

2π

λf

[
uxs + vys − zs

u2 + v2

2f

]}
dxs dys dzs (2.2)

Pokud jsou splněny př́ıslušné podmı́nky, může být rovnice (2.1) přepsána do formy, která
je až na konstantu u exponenciálńıho členu ekvivalentńı výrazu shodná s vztahem (2.2).
Pro detaily viz [AR03].

Vzhledem k tomu, že počet pohled̊u, potřebných pro výpočet jednoho hologramu je
roven počtu vzork̊u hologramu, neńı tato metoda rychleǰśı než náš stávaj́ıćı algoritmus
a to i přes možné urychleńı odhadem vybraných sńımk̊u [KSR07]. V tomto ohledu je
zaj́ımavěǰśı druhá uvažovaná metoda podle [SIY04]. Autoři v publikaci uvád́ı, že plno-
hodnotný hologram může být vypočten pouze z malé podmnožiny pohled̊u použitých v
předešlé metodě.

Autoři vycháźı ze vztahu mezi optickým polem v rovině hologramu, viz rovnice (2.3),
a 3D Fourierským spektrem scény, viz rovnice (2.4). Ze vztahu vyplývá, že hodnoty op-
tického pole na rovině hologramu lež́ı na rotačńım paraboloidu v 3D Fourierském spektru
objekt̊u scény. Na základě tohoto zjǐstěńı navrhli autoři metodu, která poč́ıtá př́ıslušné
koeficienty nepř́ımo na základě teorému středového řezu (Central Slice Theorem [Gas78]).
Teorém středového řezu dává do ekvivalence řez 3D Fourierova spektra funkce plochou ρ
a Fourierovo spektrum projekce funkce na plochu ρ. Plocha ρ obsahuje počátek.

g (x0, y0) =
∫∫∫

O (x, y, z) exp

{
− i2π

λ

[
x0x + y0y

f
−

(
x2

0 + y2
0

)
z

2f2

]}
dzdydz (2.3)

g (u, v) =
∫∫∫

O (x, y, z) exp
{
−i2π

[
ux + vy − λ

2
(
u2 + v2

)
z

]}
dxdydz

=
{∫∫∫

O (x, y, z) exp [−i2π (ux + vy + wz)] dxdyd

}∣∣∣∣
w=−λ(u2+v2)/2

= F [O (x, y, z)]|w=−λ(u2+v2)/2

(2.4)
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Postup metody je následuj́ıćı. Nejprve jsou objekty promı́tnuty na rovinu jej́ıž normála
je odkloněna od osy Z o úhel θ. Obraz projekce je pak podroben 2D Fourierově transfor-
maci. Výsledné koeficienty koresponduj́ı s koeficienty na rovinném řezu 3D Fourierského
spektra, kde normála řezné roviny je také odkloněna od osy W o úhel θ. Z tohoto d̊uvodu je
proto možné źıskat část koeficient̊u na paraboloidu v mı́stě pr̊uniku paraboloidu z rovnice
(2.4) a řezné roviny.

x

y

z

u

v

w

(a) (b)

θ
θ

Obrázek 2.3: (a) Ortogonálńı projekce v euklidovském prostoru a (b) řezná rovina ve
frekvenčńım prostoru spoč́ıtaná z jedné projekce. [SIY04]

Koeficienty, které lze źıskat z jednoho obrazu lež́ı na pr̊uniku paraboloidu s př́ıslušnou
řeznou rovinnou, viz obr 2.4. Pr̊unik může být vypočten z rovnice řezné roviny a rovnice
paraboloidu, viz obr. 2.4. Pr̊unikem je elipsa definovaná jako:

(
u− tan θ

λ

)2

+ v2 =
(

tan θ

λ

)2

, w = −u tan θ (2.5)

Pokud promı́tneme elipsu (2.5) na rovinu u-v, pr̊umětem bude kruh o poloměru tan θ/λ.
Pozice středu kružnice pak záviśı na p̊uvodńım směru pohledu.
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w
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Obrázek 2.4: Rotačńı paraboloid. (a) Komponenty identické s optickým polem objektu (b)
pr̊usečnice rotačńıho prabaoloidu a řezné roviny Fourierova spektra. [SIY04]

K výpočtu všech koeficient̊u na rovině u-v je nutné vypoč́ıtat koeficienty na r̊uzných
kruźıch, které jsou zvoleny tak aby pokryly celou rovinu. Autoři navrhli kruhový zp̊usob
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sńımáńı obraz̊u, který zp̊usob́ı, že výsledné kruhy vytvoř́ı vzor, který je vyobrazen na
obr. 2.5.

u

v

u

v

(a) (b)[tan θ/λ, 0]

Obrázek 2.5: Oblast extrakce na rovině u-v z (a) jedné projekce (b) řady projekćı. [SIY04]

Tato metoda vyžaduje znatelně méně obraz̊u pro výpočet Fourierského hologramu,
ale vyžaduje výpočet Fourieova spektra pro každý obraz. Autoři uvedli, že pro výpočet
hologramu s rozlǐseńım 256×256 použili jen 90 obraz̊u. Metoda dle [AR03] by potřebovala
v tomto př́ıpadě 65536 obraz̊u.



Kapitola 3

Implementace

Implementace metody podle [AR03] byla provedena v Matlabu a byla testována s použit́ım
výstupu aplikace 3D Studio Max. Metoda funguje tak, že každý vzorek hologramu je
vypoč́ıtán z jedné projekce. Při psańı programu byl použit soubor 4096 projekćı s rozlǐseńım
128 × 128 obrazových bod̊u. Z tohoto souboru byl spoč́ıtán hologram o rozlǐseńı 64× 64
bod̊u. Jedna z projekćı je předvedena na obr. 3.1c. Reálná složka a imaginárńı složka
výsledného optického pole je na obr. 3.1a a obr. 3.1b. Zpětně rekonstruovaná intenzita je
na obr. 3.1d.

a) c)

b) d)

Obrázek 3.1: Výsledek výpočtu dle metody [AR03] pro malé rozlǐseńı. Reálná složka
výsledného optického pole (a), imaginárńı složka (b), jeden z vypočtených sńımk̊u (c),
intenzita numerické rekonstrukce (d).

Po doladěńı programu byl použit větš́ı soubor pro hologram s rozlǐseńım 256× 256, tj.
65536 projekćı s rozlǐseńım 512× 512 obrazových bod̊u. Jedna z projekćı je na obr. 3.2c,
reálná a imaginárńı složka výsledného optického pole je na obr. 3.2a a obr. 3.2b. Zpětně
zrekonstruovaná intenzita je na obr. 3.2d.

Implementace metody podle [AR03] byla provedena dle publikace. Jediný problém
představovala konstanta b ve výrazu 2.1. Jej́ı význam a výpočet byl v článku [AR03]
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KAPITOLA 3. IMPLEMENTACE 7

a) c)

b) d)

Obrázek 3.2: Výsledek výpočtu dle metody [AR03] pro malé rozlǐseńı. Reálná složka
výsledného optického pole (a), imaginárńı složka (b), jeden z vypočtených sńımk̊u (c),
intenzita numerické rekonstrukce (d).

popsán velice vágně a nedostatečně. Hodnota byla při pokusech odhadována metodou
pokus-omyl.

Aby bylo možné metodu porovnat s naš́ım postupem byla provedena zkušebńı imple-
mentace využ́ıvaj́ıćı GPU pro výpočet projekćı. Během laděńı této metody byla zjǐstěna
citlivost metody na konzistenci projekćı a zaokrouhlovaćı chybě rasterizéru. Uvedená cit-
livost je d̊usledkem vztahu (2.1). Pokud je počet rozsv́ıcených pixel̊u malý, pak je zřejmé,
že dojde-li vlivem zaokrouhlovaćıho mechanismu rasterizéru GPU k chybné změně počtu
rozsv́ıcených pixel̊u v projekci, pak bude výsledek součtu odlǐsný od předpokládané hod-
not a rekonstrukce bude vykazovat chyby. Nicméně pokud se projekce vypočet s vyšš́ım
rozlǐseńım a následně se převzorkuje do požadované velikosti, pak je možné chyby vzniklé
vlivem zaokrouhlováńı rasterizéru redukovat.

Implementace metody podle [SIY04] byla taktéž provedena v C++, protože projekce
scény pro tuto metody byly poč́ıtány na GPU. Princip celé metody je velice jednoduchý.
Pro každou projekci je spoč́ıtána jej́ı Fourierova transformace. Z výsledného pole jsou pak
extrahovány jednotlivé koeficienty a po př́ıslušné transformaci kmitočtových souřadnic jsou
zapsány do výsledného optického pole. Bohužel je článek [SIY04] napsán velice tajemně
a parametry výpočtu použitého pro źıskáńı dat použitých v ukázkách nebyly uvedeny.
Pokusy zopakovat výsledky autor̊u tak selhaly.



Kapitola 4

Závěr

Uvedené metody se jevily jako perspektivńı. Snaha o jejich přesnou implementaci však se-
lhala vlivem nedostatečně precizńıho popisu v př́ıslušných publikaćıch. Metodou dle [AR03]
bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u, na druhou stranu to byla metoda, od které jsme toho moc
neočekávali a to předevš́ım vlivem velkého množstv́ı projekćı požadovaných metodou.

Metoda dle [SIY04] měla větš́ı potenciál, hlavně z výkonnostńıho hlediska. Dle autor̊u
byl nejmenš́ı nutný počet projekćı velmi ńızký. Přesnou implementaci však nebylo možné
dokončit bez daľśıho úsiĺı zpětně objevit celou metodu a to z d̊uvodu nedostatečného
popisu metody ve zdrojové publikaci.

Pokud bychom pominuli fakt, že se nám nepodařilo dokončit přesnou implementaci a
zopakovat výsledky publikované autory obou publikaćı lze konstatovat, že metoda dle [AR03]
nepřináš́ı žádnou podstatnou výhodu, která by zp̊usobila jej́ı převahu. Z pohledu výkonnostńıho
se též jedná o metodu se složitost́ı O(N4). Metoda dle [SIY04] je výkonnostně podstatně
slibněǰśı. Jej́ı největš́ı slabinou je však jej́ı datový tok pro větš́ı hologramy a jej́ı obt́ıžnou
separovatelnost, která zamezuje efektivńı paralelizaci.
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