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Kapitola 1
Uvod

Aktivita 7ZHO13 vznikla na zdkladé technické zpravy [Jan07], ve které byly metody publi-
kované v [AR03, SIY04] oznaceny jako perspektivni. Obé metody se zabyvaji syntézou Fou-
rierskych hologramu [Har96], coz jsou hologramy, které pro zaznam i rekonstrukei pouzivaji
velkou spojku. Jinymi slovy jsou Fourierovy hologramy zaznamem Fourierovy transfor-
mace optického pole na fokélni roviné spojky. Tato skutec¢nost zptuisobuje, ze syntéza Fou-
rierovo hologramu mé specifické matematické vlastnosti, vice viz [Jan07].

Cilem aktivity 7ZHO13 mélo byt pifimé porovnani vlastnosti uvedenych syntetizacnich
metod s metodou vyvijenou nasi holografickou skupinou [JHS06, HJS07]. Uvazované me-
tody bylo nutné nejprve implementovat a poté provést prislusna meéreni.



Kapitola 2

Prehled metod

V této kapitole kratce predstavime obé metody. Text této sekce byl prevzat z [Jan07]. Popis
zacneme metodou podle [ARO03]. Autofi kombinuji soubor dvourozmérnych projekei scény
specialnim postupem, ktery je ekvivalentni zaznamu Fourierského hologramu. Projekce
jsou pocitany z rtznych sméru, které jsou vybirdany zptusobem vyobrazenym v obr.2.1.
Smér pohledu je parametrizovan dvéma thly ¢, a 0,,.

Vp k A Vs

Obrazek 2.1: Projekce scnény z thlu 6 = 0,, a ¢ = ¢y, [AR03].

Vysledkem projekce je diskrétni matice vzorki pp,(zp,yp), kde z, a y, jsou diskrétni
pozice vzorku. Kazdy vzorek pp,,(xp,yp) projekce scény je pak znasobena exponencidlnim
vyrazem exp|—i2wb(z, sin ¢r, + ypsinéy,)]. Vechny vzorky projekce jsou pak secteny do
jediné vysledné hodnoty podle vyrazu:

Umn = // D (Tp, Yp) exp|—i2wb(z) sin ¢y, + yp sin by, ) |dx,dzy, (2.1)

kde b je redlnad konstanta. Hodnoty u,,n jsou prvky matice U, jejiz kazdy element kore-
sponduje jinému sméru pohledu.

Komplexni matice U reprezentuje optické pole Fourierského hologramu. Vyraz (2.1) je
principidlné ekvivalentni optickému systému zobrazeném na obr. 2.2. Dle [AR03, Goo05]
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Obrézek 2.2: Opticky systém odpovidajici syntéze. [ARO3]

je komplexni amplituda g(u,v) na zadni fokalni roviné u, v z obrazku 2.2 ddna vyrazem:

2 2
g(“?”) = C///t(xs, Ys, zs) €xp {_Ji?} |:st +vys — Zsu;}v:| } drs dys dzs (2'2)

Pokud jsou splnény pislusné podminky, muze byt rovnice (2.1) prepsana do formy, ktera
je az na konstantu u exponencidlniho ¢lenu ekvivalentni vyrazu shodnd s vztahem (2.2).
Pro detaily viz [ARO3].

Vzhledem k tomu, ze pocet pohledu, potfebnych pro vypocet jednoho hologramu je
roven pocCtu vzorkad hologramu, neni tato metoda rychlejsi nez nas stavajici algoritmus
a to i pfes mozné urychleni odhadem vybranych snimka [KSRO7]. V tomto ohledu je
zajimaveéjsi druhd uvazovand metoda podle [STY04]. Autofi v publikaci uvadi, ze plno-
hodnotny hologram muze byt vypocten pouze z malé podmnoziny pohledu pouzitych v
predeslé metodé.

Autofi vychazi ze vztahu mezi optickym polem v roviné hologramu, viz rovnice (2.3),
a 3D Fourierskym spektrem scény, viz rovnice (2.4). Ze vztahu vyplyva, ze hodnoty op-
tického pole na roviné hologramu lezi na rotacnim paraboloidu v 3D Fourierském spektru
objektu scény. Na zdkladé tohoto zjisténi navrhli autofi metodu, kterd pocitd piislusné
koeficienty nepfimo na zakladé teorému sttedového fezu (Central Slice Theorem [Gas78]).
Teorém stiedového fezu dava do ekvivalence fez 3D Fourierova spektra funkce plochou p
a Fourierovo spektrum projekce funkce na plochu p. Plocha p obsahuje pocétek.

g(xo,yo)2///0($7y72)exp{—i2)\7r

g (u,v) = /// O (z,y, ) exp {—m [uw + vy — g (u? +v?) z] } dzdydz

= {/// O (z,y, z) exp [—i27 (ux + vy + wz)] da:dyd}

=7 [O (%, Y, Z)szf)\(u2+v2)/2

zor +yoy (25 +43) 2
7 - 272 dzdydz (2.3)

w=—A(u2+v2)/2
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Postup metody je néasledujici. Nejprve jsou objekty promitnuty na rovinu jejiz normala
je odklonéna od osy Z o uhel . Obraz projekce je pak podroben 2D Fourierové transfor-
maci. Vysledné koeficienty koresponduji s koeficienty na rovinném fezu 3D Fourierského
spektra, kde norméla fezné roviny je také odklonéna od osy W o thel 6. Z tohoto duvodu je
proto mozné ziskat ¢ast koeficientu na paraboloidu v misté pruniku paraboloidu z rovnice
(2.4) a fezné roviny.

(b)

Obrazek 2.3: (a) Ortogonalni projekce v euklidovském prostoru a (b) feznd rovina ve
frekvenénim prostoru spocitand z jedné projekce. [STY04]

Koeficienty, které lze ziskat z jednoho obrazu lezi na pruniku paraboloidu s piislusnou
feznou rovinnou, viz obr 2.4. Prunik muze byt vypocten z rovnice fezné roviny a rovnice
paraboloidu, viz obr. 2.4. Prunikem je elipsa definovand jako:

2 2
(u _ g) 402 = (#) , w = —utanf (2.5)

Pokud promitneme elipsu (2.5) na rovinu w-v, prumétem bude kruh o poloméru tan6/A\.
Pozice stfedu kruznice pak zavisi na puvodnim sméru pohledu.

v \%

(a) (b)

Obrazek 2.4: Rotacéni paraboloid. (a) Komponenty identické s optickym polem objektu (b)
prusecnice rotaéniho prabaoloidu a fezné roviny Fourierova spektra. [SIY04]

K vypoctu vSech koeficientti na roviné u-v je nutné vypocitat koeficienty na ruznych
kruzich, které jsou zvoleny tak aby pokryly celou rovinu. Autofi navrhli kruhovy zptisob
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snimdni obrazu, ktery zpusobi, Zze vysledné kruhy vytvoii vzor, ktery je vyobrazen na
obr. 2.5.
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[tan 6/A, 0] (a)
Obrazek 2.5: Oblast extrakce na roviné u-v z (a) jedné projekce (b) fady projekei. [STY04]

Tato metoda vyzaduje znatelné méné obrazu pro vypocet Fourierského hologramu,
ale vyzaduje vypocet Fourieova spektra pro kazdy obraz. Autofi uvedli, Zze pro vypocet
hologramu s rozlisenim 256 x 256 pouzili jen 90 obrazu. Metoda dle [AR03] by potiebovala
v tomto ptipadé 65536 obrazu.
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Implementace

Implementace metody podle [AR03] byla provedena v Matlabu a byla testovéna s pouzitim
vystupu aplikace 3D Studio Max. Metoda funguje tak, ze kazdy vzorek hologramu je
vypocitan z jedné projekce. Pii psani programu byl pouzit soubor 4096 projekci s rozlisenim
128 x 128 obrazovych bodu. Z tohoto souboru byl spo¢itdn hologram o rozliseni 64 x 64
bodu. Jedna z projekci je pfedvedena na obr. 3.1c. Redlna slozka a imaginarni slozka
vysledného optického pole je na obr. 3.1a a obr. 3.1b. Zpétné rekonstruovana intenzita je
na obr. 3.1d.

C)

..
10 Edl 30 40 50 60

Obrazek 3.1: Vysledek vypoctu dle metody [ARO03] pro malé rozliseni. Redlnd slozka
vysledného optického pole (a), imaginarni slozka (b), jeden z vypoctenych snimkui (c),
intenzita numerické rekonstrukce (d).

Show—
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Po doladéni programu byl pouzit vétsi soubor pro hologram s rozliSenim 256 x 256, tj.
65536 projekei s rozlisenim 512 x 512 obrazovych bodi. Jedna z projekei je na obr. 3.2c,
redlnad a imaginarni slozka vysledného optického pole je na obr. 3.2a a obr. 3.2b. Zpétné
zrekonstruovand intenzita je na obr. 3.2d.

Implementace metody podle [AR03] byla provedena dle publikace. Jediny problém
predstavovala konstanta b ve vyrazu 2.1. Jeji vyznam a vypocet byl v clanku [ARO03]
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ImageHologram

Obréazek 3.2: Vysledek vypoctu dle metody [ARO03] pro malé rozliseni. Redlna slozka
vysledného optického pole (a), imagindrni slozka (b), jeden z vypoctenych snimku (c),
intenzita numerické rekonstrukce (d).

popsan velice vagné a nedostatecné. Hodnota byla pfi pokusech odhadovdna metodou
pokus-omyl.

Aby bylo mozné metodu porovnat s nasim postupem byla provedena zkuSebni imple-
mentace vyuzivajici GPU pro vypocet projekci. Béhem ladéni této metody byla zjisténa
citlivost metody na konzistenci projekci a zaokrouhlovaci chybé rasterizéru. Uvedena cit-
livost je dusledkem vztahu (2.1). Pokud je poc¢et rozsvicenych pixelu maly, pak je ziejmé,
ze dojde-li vlivem zaokrouhlovactho mechanismu rasterizéru GPU k chybné zméné poctu
rozsvicenych pixelt v projekci, pak bude vysledek souctu odlisny od predpoklddané hod-
not a rekonstrukce bude vykazovat chyby. Nicméné pokud se projekce vypocet s vysSSim
rozliSenim a nasledné se prevzorkuje do pozadované velikosti, pak je mozné chyby vzniklé
vlivem zaokrouhlovani rasterizéru redukovat.

Implementace metody podle [STY04] byla taktéz provedena v C++, protoze projekce
scény pro tuto metody byly pocitany na GPU. Princip celé metody je velice jednoduchy.
Pro kazdou projekci je spocitana jeji Fourierova transformace. Z vysledného pole jsou pak
extrahovany jednotlivé koeficienty a po prislusné transformaci kmito¢tovych soufadnic jsou
zapsany do vysledného optického pole. Bohuzel je ¢lének [SIY04] napsén velice tajemné
a parametry vypoctu pouzitého pro ziskani dat pouzitych v ukazkach nebyly uvedeny.
Pokusy zopakovat vysledky autoru tak selhaly.
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Z.aver

Uvedené metody se jevily jako perspektivni. Snaha o jejich pfesnou implementaci vsak se-
lhala vlivem nedostate¢né precizniho popisu v piislusnych publikacich. Metodou dle [AR03]
bylo dosazeno lepsich vysledkt, na druhou stranu to byla metoda, od které jsme toho moc
neocekévali a to pfedevsim vlivem velkého mnozstvi projekei pozadovanych metodou.

Metoda dle [SIY04] méla vétsi potencidl, hlavné z vykonnostniho hlediska. Dle autoru
byl nejmensi nutny pocet projekci velmi nizky. Pfesnou implementaci v8ak nebylo mozné
dokonc¢it bez dalsiho usili zpétné objevit celou metodu a to z divodu nedostatec¢ného
popisu metody ve zdrojové publikaci.

Pokud bychom pominuli fakt, ze se nam nepodafilo dokon¢it presnou implementaci a
zopakovat vysledky publikované autory obou publikaci lze konstatovat, ze metoda dle [AR03]
nepiinasi zadnou podstatnou vyhodu, ktera by zpusobila jeji pfevahu. Z pohledu vykonnostniho
se téz jednd o metodu se slozitosti O(N4). Metoda dle [SIY04] je vykonnostné podstatné
slibnéjsi. Jeji nejvetsi slabinou je vsak jeji datovy tok pro vétsi hologramy a jeji obtiznou
separovatelnost, kterda zamezuje efektivni paralelizaci.
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