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Abstract

The calculation of digital hologram structure is a computationally and me-
mory intensive task. The main goal of this paper is to explore existing me-
thods for computing digital holograms, implement selected method and com-
pare it with the reference method, for this is considered a naive implemen-
tation of algorithm for computing a digital holoram structure. The first part
of this paper is an introduction to the essence of holography and the dismant-
ling of some of available methods to optimize the computation. The second
part is focused on the actual implementation of the algorithm and presen-
tation of the results achieved.

Abstrakt

Vypocet struktury digitdlnich hologramu predstavuje vypocetné i pamét’ovée
naroc¢nou ulohu. Hlavnim cilem této prace je prostudovani metod pro vy-
pocet struktury digitdlnich hologramu, implementace vybrané metody a jeji
srovnani s referencni metodou, za tu je povazovana naivni implementace al-
goritmu pro vypocet digitalnich hologramu. V prvni ¢asti préace je seznameni
s podstatou holografie a rozebrani nékterych z dostupnych metod pro op-
timalizaci vypoctu. Druha c¢ast prace predstavuje samotnou implementaci
algoritmu, a prezentovani dosazenych vysledku.
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1 Uvod

Holografie je aktudlné nejdokonalejsi technikou pro zdznam 3D scény. Metoda
klasické fotografie ma zasadni nevyhodu v tom, ze zaznamenavame pouze
amplitudu dopadajici svételné viny, tim ztratime celkovy 3D vjem obrazu.
V ptipadé holografie nezaznamenavame pouze amplitudu, ale také fazi do-
padajici svételné viny. Nasledné jsme tuto vinu schopni pomoci hologramu
reprodukovat. Kopie svételné viny vytvorena hologramem je pak zcela k nero-
zeznani od puvodni zaznamenané viny, kterda dopadala na rovinu hologramu.

Holografie se vyuziva v mnoha odvétvich, hologramy se vyuzivaji napfti-
klad v mikroskopii, strojirenstvi, ale i jako ochrana produktu pred padéla-
nim. Dokonce lze hologramem nahradit libovolny opticky ¢len. V této praci
se budeme zabyvat vyhradné obrazovou holografii, hologramy tedy budou
zprostiedkovavat realisticky 3D vjem.

Podobné jako muzeme v pocitaci vytvaret fotorealistické scény a simu-
lovat tak klasickou fotografii, 1ze i v piipadé holografie vytvaret syntetické
hologramy. Nespornou vyhodou tvorby digitalnich hologramu je absence po-
tteby jakékoliv optické aparatury a staci nam pouze pocitac. Naopak zasadni
nevyhodou je potieba velkého vypocetniho vykonu a zaroven dostatecné velké
operac¢ni paméti. Tyto naroky se zvysuji s pozadavky na kvalitu hologramu,
tim spiSe, chceme-li brat v potaz viditelnost jednotlivych bodu.

Existuje mnoho metod pro optimalizaci a urychleni vypoctu digitalnich
hologramu, nékteré z nich popisuje napiiklad ¢lanek s nazvem Computer-
generated holograms by multiple wavefront recording plane method with occlu-
sion culling [5], ve kterém je zdroven predstavena novd metoda, diky které
lze brat v dvahu viditelnost jednotlivych zdroju svétla. Cilem této prace
je prostudovani metod pro vypocet digitdlnich hologramu a implementace
vybrané metody. Ta bude nasledné srovnana s naivni implementaci algoritmu
pro generovani digitalnich hologram.



2 Princip Holografie

Hologram dokaze vytvorit dokonalou kopii puivodni svételné viny. Tato kopie
je k nerozeznani od predlohy dokonce i pii pohledu mikroskopem na holo-
gram.

2.1 Klasicky hologram

Pti tvorbé klasického hologramu je naSim cilem svételné viné, prochazejici
rovinou hologramu, dat v roviné tésné za hologramem nami predem znamou
strukturu. Toho Ize docilit diky znalosti jevu zvaného Difrakce svétla, ktery
muzeme velmi dobfe pozorovat zejména pii pruchodu svételné viny stérbinou,
jejiz sitka je srovnatelnd s vinovou délkou prochazejici svételné viny. Zname-li
sitku stérbiny a vinovou délku prochézejiciho svétla, muzeme piesné vypoci-
tat strukturu této svételné viny po pruchodu stérbinou. Hologramem je pak
velice komplikovana difrakéni struktura tvorend velkym mmnozstvim téchto
stérbin. Hologramt je nékolik druhu, zakladni typy hologramu jsou reflexni
a transmisni. V dnesni dobé jsou pocitacem generované hologramy takika
vyhradné transmisni.

2.2 Digitalni hologram

Jelikoz zname principy Fourierovské optiky, muzeme chovani svételnych vin
Siticich se prostorem simulovat v pocitaci a tedy generovat syntetické holo-
gramy libovolného objektu. Pti dostate¢ném vypocetnim vykonu tak muzeme
dosdhnout realistickych vysledkti bez nutnosti uziti dalsich prostredku. Ob-
jekty, jejichz hologram vytvarime jsou nejcastéji reprezentované jako mrak
bodovych zdroju svétla, nicméné lze vypocitat hologramy objektu reprezen-
tovanych naptiklad trojihelnikovou siti. Kazda z reprezentaci vyzaduje speci-
ficky pristup a pro kazdou z reprezentaci existuje mnoho metod urychlujicich
vypocet, eventualné fesicich viditelnost jednotlivych ¢asti objektu. U digital-
niho hologramu lze taktéz provést numerickou rekonstrukcei toho, co uvidime
pri pohledu na hologram.



3 Vypocet digitalnich hologramu

Pii generovani digitalnich hologramu v pocitaci simulujeme to, co se ve sku-
tecnosti déje v pripadé tvorby klasického hologramu. Pied implementaci li-
bovolného algoritmu pro vypocet struktury hologramu je tieba si uvédomit,
co se se svétlem ve skutecnosti déje pri tvorbé klasického hologramu. Diky
tomu budeme moci 1épe vysvétlit implementaci naivniho algoritmu a také
smysl jednotlivych metod pro optimalizaci vypoctu. Ziskame ale také intu-
itivni predstavu o tom, co se se svétlem déje a budeme tak schopni lépe
posoudit spravnost jednotlivych vysledku.

3.1 Sireni svétla prostorem

Od bodového zdroje svétla se souradnicemi (1, &, () se $iif kulova vina, jejiz
strukturu v roviné (z,y,0) muzeme popsat nasledujici rovnici [1]

A 27
U(Jf7y,0) - ?exp(jTr)a (31)
kde j je imaginarni konstanta. Hodnotou A oznac¢ime amplitudu bodového
zdroje svétla, A udava vinovou délku kulové viny a hodnota r je vzdéle-
nost bodového zdroje svétla od bodu (x,y) v roviné (x,y,0). Tu definujeme
pomoci vzorce

r=+v(x—n?2+(y -+ (3.2)

Hodnotu kulové vlny, sitici se od bodového zdroje svétla, v bodé (z,y,0)
ziskané pomoci rovnice (3.1) nazyvame piispévkem tohoto bodového zdroje
svetla v daném bodé roviny. Soucet vsech prispévki vSech bodovych zdroju
svétla v roviné z = 0 pak oznacujeme jako objektovou vlnu. Pro zaznam
struktury objektové viny je soucasné s objektovou vinou potieba na rovinu
hologramu posvitit tzv. referenéni vinou. Referenéni vlnou muze byt tak-
téz kulova vlna, kterd se siti od bodového zdroje svétla s jinymi (x,y, 2)
soufadnicemi. Mnohem vhodnéjsi a jednodussi je vSak jako referen¢ni vinu
pouzit rovinnou vinu dopadajici na rovinu hologramu pod pfedem definova-
nym thlem. Rovinnou vlnu si muzeme predstavit jako kulovou vinu ve velké
vzdalenosti od bodového zdroje svétla, od néhoz se tato kulova vina siti. Pro
vypocet struktury rovinné viny v bodé (z,y,0) pouzijeme vztah [1]

Uz, 4,0) = A- exp[j%”ﬁ- (2,1, 0)]. (3.3)



Vypocet digitalnich hologramai Naivni algoritmus

Veli¢ina 77 urcuje vektor sméru siteni rovinné viny, jehoz velikost je rovna
jedné. Nutno poznamenat, ze vlnova délka referencni vilny musi byt shodna
s vlnovou délkou vIn tvoricich objektovou vinu. Referencéni vinu si zvolime
sami dle konkrétnich pozadavku na vysledny hologram, nicméné jsme ale
omezeni maximalnim thlem, pod kterym muze referen¢ni vina dopadat na
rovinu hologramu. Toto omezeni se odviji od vzorkovaci frekvence plochy
hologramu [1] (viz sekce (3.2.1)).

Pro vytvoreni kopie zaznamenané objektové viny je tfeba hologram nasvi-
tit zcela stejnou referenéni vinou, ktera byla pouzita pfti jeho tvorbé. Svételnd
vlna pak v roviné tésné za hologramem bude mit strukturu nerozeznatelnou
od puvodni zaznamenané objektové viny.

3.2 Naivni algoritmus

Pred vypoctem struktury hologramu je nejprve tieba zadefinovat si nékolik
velic¢in. Jednou z nich je vinova délka A, jejiz hodnotu zpravidla uddvame
v rozsahu viditelného spektra svétla, tedy priblizné od 380 nm az po 725 nm.
Dalsi velicinou, kterou je tieba definovat, je vzorkovaci frekvence plochy ho-
logramu, tu volime vétsinou v fadu jednotek um, v zavislosti na pozadované
jemnosti a tedy kvalité hologramu. Vzorkovaci frekvence nam zaroven spo-
lecné se zvolenym rozliSenim hologramu d& predstavu o jeho realnych rozmeé-
rech.

Samotna implementace naivniho algoritmu je pak velice jednoducha. Ob-
jektovou vlnu bude tvorit mrak bodovych zdroju svétla tvoreny n body.
Kazdy bod bude mit pfifazeny souradnice (x;,¥;, 2;), stejné tak amplitudu
A;. Tu muzeme pro jednoduchost zvolit konstantni a prohlésit, ze A; = 1.
Cilem implementace je pak pro kazdy bod roviny hologramu (z, y, 0) provést
vypocet hodnoty objektové viny dle vzorce [1] [5]

n

Ai ,27'('

i=1 '
a nasledné pricist referenc¢ni vinu. Jeji amplitudu zvolime ptiblizné dvojna-
sobku prumeéru amplitudy objektové viny na plose hologramu. Z takto vy-
poctené struktury optického pole hologram vytvotrime zobrazenim jeho in-
tenzity, tedy absolutni hodnoty umocnéné na druhou. Pro testovaci ucely lze

taktéz zobrazit ¢isté absolutni hodnotu, ptipadné redlnou, nebo imaginarni



Vypocet digitalnich hologramai Naivni algoritmus

cast optického pole. Hodnotu amplitudy A u referen¢ni viny je nutno volit
v zavislosti na celkové amplitudé objektové viny z toho duvodu, zZe jinak by se
mohlo stat, ze referencéni vina zcela presviti objektovou vinu, jejiz prispévek
pak bude v porovnani s referencni vlnou zcela zanedbatelny. Stejna situace
muze nastat i naopak, kdy objektova vina zcela presviti vinu referenéni. Obé
tyto situace by mély za nasledek nespravny vysledek, ktery ale nemusi byt na
prvni pohled zcela ziejmy. Z tohoto duvodu je velmi vhodné kazdou imple-
mentaci vzdy nejprve otestovat na trivialnich datech, napiriklad nékolik malo
bodovych zdroju svétla, kde si o vysledku lze intuitivné udélat predstavu pre-
dem. V piipadé, kdy objektovou vinu tvoii velké mnozstvi bodovych zdroju
svétla lze totiz vysledek povazovat takika za matici ndhodnych cisel a nelze
predem urcit jeho strukturu.

Nésledujici strana obsahuje pseudokéd implementace naivniho algoritmu,
ktery zjisti strukturu objektové viny v roviné hologramu. V pseudokédu neni
popsano zjisténi vhodné amplitudy pro referencni vlnu, jeji pricteni k vy-
sledku a ani samotné zobrazeni vysledku. Veskeré vzdélenosti jsou definovany
v metrech.



Vypocet digitalnich hologramai Naivni algoritmus

Algorithm 1 Vypocet struktury objektové viny v roviné hologramu

lambda = 633e — 9 > Vlnova délka
wavenum = 2 % PI /lambda > VInové ¢islo
sampling = 5e — 6 > Vzorkovaci vzdalenost
res_r = 1024 > RozliSeni hologramu
res_y = 768

targ_field = alloc[res_x|[res_y|

points_num = 100

p = generate_points() > Vytvoreni mraku bodovych zdroju svétla
corner_x = —res_x/2 x sampling > X soufadnice rohu
corner_y = —res_y/2 x sampling > Y soutadnice rohu

for : = 1 : points_num do
for j =1:res_z do
for k =1:resy do
targ_x = corner_x + j * sampling > Aktudlni x souradnice
targ_y = corner_y + k x sampling > Aktualni y souradnice

r = sqrt((targ-x — plil.z)* + (targ-y — plil.y)* + (pli].2)*)
targ_field[j|[k]+ = exp(] * wavenum r)/r
end for
end for
end for

Na prvni pohled je ziejma velkd vypocetni naroc¢nost, vzhledem k rozliseni
hologramu a jeho vzorkovani by skutec¢nd velikost vysledku byla 0.51 cm na
sitku a 0.384 cm na vysku. Pri redlnych vypoctech neni vyjimkou generovat
hologramy o obsahu plochy 100 cm? a pii vzorkovani 1 um. Z toho plyne
i vyssi pamét’ova narocnost. Dalsim aspektem je zde pocet bodu, kterymi je
objekt reprezentovan, v zavislosti na velikosti a detailnosti objektu muzeme
ocekavat, ze pocet bodovych zdroju svétla prispivajicich do objektové viny
bude srovnatelny s poctem vzorku plochy hologramu.

Diky skutecénosti, ze hodnota targ_field v bodé (j,k) je nezavisla na
libovolném jiném bodé targ_field, je tak vypocet struktury optického pole
v roviné hologramu velmi dobte paralelizovatelny na CPU (v piipadée GPU
narazime na problém s maximélni velikosti souvislé alokované paméti, ktery
1ze ale také tesit). Paralelizace je vak jen jedna z moznosti urychleni vypoctu.

6



Vypocet digitdlnich holograma Naivni algoritmus

3.2.1 Aliasing

Budeme-li testovat implementaci naivniho algoritmu v situacich, kdy refe-
rencni vlna dopadd na rovinu hologramu pod velkym thlem, piipadné jed-
notlivé bodové zdroje svétla umistime do velmi malé vzdélenosti od roviny
hologramu (jednotky mm), zjistime ve vypoctené struktuie optického pole
artefakty, které s jeho skute¢nou strukturou nemaji nic spole¢ného. Jedna se
o problém aliasingu, nebo také podvzorkovani. Nefeseni tohoto problému
ma za nasledek zcela chybné a fyzikalné neopodstatnéné vysledky algoritmu.

Obrazek 3.1: Ukazka podvzorkovaného fazoru(viz okraje)
Y S

& Uit — ik é

Abychom mohli ptesné zrekonstruovat spojity signal, vyuzijeme Shan-
nonuv teorém, ktery nam tika: ,, Presnd rekonstrukce spojitého, frekvencéné
omezeného signdlu z jeho vzorki je moznd tehdy, pokud byl vzorkovdn frek-
venci alespori dvakrdt vyssi, nez je mazimdlni frekvence signdlu* [3].

Lokalni frekvenci fazoru kulové viny sifici se od bodového zdroje svétla
jsme schopni vyjadrit dle rovnice

0 2 + 5 + 25

(%0, Y0, 20) = I 3 - (3.5)

r=x0

Upravou a rozepsanim rovnice (3.5) se nakonec dostaneme k ekvivalentnimu
zapisu
B

lo(xo, Yo, 20) = .
o) = T i

7

(3.6)



Vypocet digitalnich hologramai Naivni algoritmus

Abychom zjistili maximalni vzorkovaci vzdédlenost D, kterou si muzeme
dovolit nastavit, abychom se vyhnuli aliasingu, je tfeba vyfesit rovnici
1
2D = —. (3.7)
ll‘
Limitnim pfipadem feseni rovnice (3.7) je D = /2, pokud tedy vzorkovaci
vzdalenost zvolime maximalné na tuto hodnotu, naprosto se tim vyhneme
problému aliasingu. To ale bude mit za nasledek obrovsky narust vypocetniho
casu potfebného na vygenerovani hologramu, stejné tak se razantné navysi
i pamét’ovd narocnost. Pro hologramy o obsahu plochy nékolik jednotek,
az desitek cm? pak totiz bude tfeba generovat hologramy mnohem vétsiho
rozliseni.

Pokud k problému budeme pristupovat z druhé strany a zprvu pevné za-
fixujeme vzorkovaci vzdédlenost D, muzeme nasledné zjistit oblast na plose
hologramu, kde lokalni frekvence fazoru kulové viny bude rovna alespon dvoj-
nasobku vzorkovaci vzdalenosti. Timto zpusobem sice muzeme ztratit ¢ast
informace o objektové viné, nicméné ztratime pouze tu cast, kterou bychom
nemohli zcela presné zrekonstruovat a tedy cast, ktera by do vysledku za-
nesla chyby. Chybu do vysledku ale presto zaneseme, nebot’ ofiznuti fazoru
pouze na malou ¢ast na plose hologramu si muzeme predstavit jako situaci,
kdy mezi bodovym zdrojem svétla a rovinou hologramu je stinitko s otvorem
o rozmérech mensich, nez je plocha hologramu. Naopak ale takto muzeme
cely vypocet mirné urychlit, nebot’ kazdy bodovy zdroj svétla bude prispivat
pouze do korektné navzorkované oblasti, kterda muze byt znacné mensi, nez
je vysledna plocha hologramu.

Zafixujme vzorkovaci vzdalenost D a nyni hledejme feSeni x pro rovnici
(3.7). Postupnymi upravami a rozepsanim se dostaneme k feSeni

B y2 —l—ZQ
Tlimit = (2D/>\)2 — 1 (38)

Tuto rovnici 1ze nasledné upravit, abychom ziskali ekvivalentni zapis ve tvaru

2 2
Llimit Y

2[2D/N\)? -1 22

~1, (3.9)

z cehoz jasné plyne, ze korektné navzorkovana oblast, pro vzorkovaci vzdale-
nosti D, je ohrani¢ena hyperbolou. Analogicky bychom postupovali pii zjis-
t’ovani hodnoty vym:t, kde bychom za predpokladu, ze osy x a y jsou vzorko-
vany stejnou vzorkovaci vzdalenosti, dospéli ke zcela stejnému teseni. Avsak
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pocitani prispévku jednotlivych bodovych zdroju svétla jen do korektné na-
vzorkované oblasti za pomoci tohoto vzorce by znamenalo vypocet hranice
pro kazdy radek, respektive sloupec roviny hologramu. Pro jednoduchost tedy
za korektné navzorkovanou oblast prohlasime oblast na ploSe hologramu ohra-
nicenou obdélnikem, jehoz velikost strany na ose x bude odpovidat Teseni
Tiimat Tovnice (3.9), do které dosadime y = 0. Obdobnym zpusobem budeme
postupovat pti vypoctu velikosti strany obdélniku v ose y. Pokud bude vzor-
kovaci vzdalenost v osach = a y stejna, bude platit xy,mit = Yiimat. Nasledujici
pseudokod popisuje vypocet struktury objektové viny v roviné hologramu pri
omezeni se jen na korektné navzorkovanou oblast.

Algorithm 2 Pocitani objektové viny s pomoci lokélntho ofezavani
for i =1 : points_.num do
x_lim = (pli].z/sqrt((2D/lambda)* — 1)) /sampling
y_lim = (p[i].z/sqrt((2D/lambda)* — 1)) /sampling

index_x_start = (p[i|.x — corner_z)/sampling — x_lim
index_y_start = (pli].y — corner_y)/sampling — y_lim

index_x_end = index_x_start + 2 x x_lim
ndex_y_end = index_y_start + 2 x y_lim

for j = index_x_start : index_r_end do
for k = index_y_start : index_y_end do
targ_x = corner_x + j * sampling
targ_y = corner_y + k x sampling

r = sqrt((targ-z — plil.z)* + (targ-y — plil.y)* + (pli].2)*)
targ_field[j|[k]+ = exp(I x wavenum r)/r
end for
end for
end for




Vypocet digitdlnich holograma Vyhledavaci tabulky

Obrazek 3.2: Fézor (3.2.1) s omezenim na korektné navzorkovanou oblast

Pri fixni hodnoté vzorkovaci vzdélenosti je ale také treba brat v potaz
thel, pod kterym na rovinu hologramu dopada referencéni vina. Interferencni
rovnice (3.10) [1] ndm fikd, jakd bude frekvence vzniklého interferenc¢niho
vzoru, budou-li na néj dopadat dvé svételné viny pod thly o velikostech 6,
a 62.

d= )\/(Sln 91 — sin 62) (310)

Hodnota d udéva vzdélenost mezi maximem, respektive minimem hodnot
vzniklého interferenéniho vzoru. Na zdkladé této rovnice musime s ohledem
na zvolenou vzorkovaci vzdalenost D vypocitat maximalni dhly, pod kterymi
muzou svételné viny dopadat na rovinu hologramu. V ramci testovani budeme
volit hodnotu thlu referen¢ni viny rovnu 0.

3.3 Vyhledavaci tabulky

Struktura optického pole kulové viny, ktera se $iti od bodového zdroje svétla,
zavisi pouze na z-ové vzdalenosti tohoto bodu od roviny hologramu. Této sku-
tecnosti lze vyuzit pro vytvoreni vyhledavaci tabulky ¢imz docilime snizeni
celkového casu potiebného k vypocteni struktury hologramu. Kvuli nutnosti
uchovavat vyhledavaci tabulku v paméti tim ale navysime pamét’ovou na-
rocnost. Prostor mraku bodovych zdroju svétla v z-ové ose diskretizujeme,
pricemz vzorkovaci vzdélenost, respektive pocet vzorku zvolime dle vlast-
niho uvazeni. Do vyhledavaci tabulky nasledné budeme ukladat vypoctené
struktury optickych poli, které budou odpovidat kulovym vInam siticich se
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Vypocet digitalnich hologramai Wavefront recording plane

od bodovych zdroju svétla se souradnicemi (0,0, 2;), kde z; je vzdélenost
bodového zdroje pro i-tou polozku vyhledavaci tabulky. Jakmile pak zjist’u-
jeme strukturu objektové viny, pro kazdy bodovy zdroj svétla vybere takovy
prvek ve vyhledavaci tabulce, ktery bude vypocten ve vzdélenosti nejblizsi z-
ové soutadnici tohoto bodového zdroje svétla. Pii kopirovani pred-vypoctené
struktury optického pole z vyhledavaci tabulky je jesté nutno ji posunout
na zakladé (x,y) soufadnic pravé zpracovavaného bodového zdroje svétla.
Uz béhem vytvareni prvku vyhledavaci tabulky budeme struktury optickych
poli ofezavat pouze na korektné navzorkovanou oblast, zaroven je vhodné de-
finovat si taktéz maximalni rozliseni jednoho prvku ve vyhledavaci tabulce,
nebot’ pro velké vzdalenosti mohou mit prvky vyhledavaci tabulky rozliseni
mnohem vetsi, nez je puvodni rozliSeni hologramu.

Pocet zaznamu ve vyhledavaci tabulce bude mit vliv na vyslednou kvalitu
hologramu. Muzeme jej nastavit na fixni hodnotu, nebo nastavovat promén-
livé na zédkladé geometrie mraku bodovych zdroju svétla, tedy na zakladé
nejblizsiho, nejvzdalenéjsitho bodu a celkového poctu bodu. Také by pravdeé-
podobné bylo mozné na zakladé histogramu z-ovych souradnich jednotlivych
bodu zjistit zcela konkrétni vzdalenosti od roviny hologramu, ve kterych si
nasledné predpocitat zaznamy do vyhledavaci tabulky.

3.4 Wavefront recording plane

Metoda Wavefront recording plane (téz WRP) [5] prinasi dalsi urychleni pii
vypoctu struktury digitdlniho hologramu, avSak za cenu dalsi ztraty casti
informace o objektové vIné. Abychom mohli princip metody WRP dobte
vysvétlit, je nejprve tieba popsat metody propagace optického pole, tedy
toho, jak se svétlo §ifi mezi dvéma rovnobéznymi rovinami.

3.4.1 Propagace optického pole

Jiz zname a umime vypocitat strukturu optického pole svételné viny sitici
se od bodového zdroje svéta, respektive od mraku bodovych zdroju svétla.
Propagace optického pole nam popisuje, jak se svétlo Siti mezi dvéma rov-
nobéznymi rovinami. Algoritmy pocitajici propagaci optického pole mezi
dvéma rovnobéznymi rovinami vyuzivaji rychlou Fourierovu transformaci,
tu jsme schopni pro n vzorku vypocitat s ¢asovou slozitosti O(nlogn) [1].
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Vypocet digitalnich hologramai Wavefront recording plane

Tato prace vyuziva dva ruzné zpusoby pro vypocteni propagace optického
pole a to Rayleigh-Sommerfeldiv integral a metodu rozkladu do thlo-
vého spektra. Oba zpusoby propagace jsou popsany v nasledujicich sekcich,
véetné jejich srovnani.

Pokud bychom pocitali propagaci klasickym zpusobem, kdy bychom v ci-
lové roviné pouze secetli prispévky vsech bodu ze zdrojové roviny, celkovéa
slozitost propagace by pak byla O(n*). Fourierovu transformaci pro dvouroz-
mérny signdl jsme ale schopni vypocitat se slozitosti O(n?logn).

Rayleigh-Sommerfeldiv integral

Rayleigh-Sommerfeldiv integrdl [6] [1] je postup vyuzivajici tii rychlé Fou-
rierovy transformace, z toho dvé dopredné a jednu zpétnou. Lze jej vyjadrit
nasledujici rovnici.

21
Ulz,y,z) = ——// (17,€,0)( 2% - %)w dn dg, (3.11)

kder =\/(z —n)2+ (y — &) + 22 Diky rovnobéznosti rovin muzeme rovnici
(3.11) zapsat pomoci konvoluce [6

Ulz,y,2 // (n,&,0)k(z —n,y = & 2)dndg, (3.12)
pticemz konvoluc¢ni jadro (impulsni odezvu) definujeme jako

1 27 1 exp(j%&r)z
k - (I Iy I AT

(r,9,2) = —5- (o — T
Aplikaci konvolu¢niho teorému pak rovnici (3.12) prepiSeme na tvar

Ulz,y,z) = F {FU(z,y,0)|F[k(z,y.2)]}, (3.14)

operace F~! a F oznac¢uji zpétnou a dopfednou Fourierovu transformaci.

(3.13)

Nutno poznamenat, ze struktura konvolucniho jadra vypoctena ve vztahu
(3.13) se muze také potykat s problémem aliasingu. Stejné jako v piipadé
fazoru kulové viny, ktera se $ifi od bodového zdroje svétla i zde je tieba
omezovat se na korektné navzorkovanou oblast. Lokalni frekvenci v ose x
ve struktufe konvoluéniho jadra pro Rayleigh-Sommerfeldiv integrdl lze vy-
jadrit jako

7]

lo(z,y,2) = SV (3.15)

obdobné lze zapsat vzorec pro zjisténi lokalni frekvence v ose y.
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Vypocet digitalnich hologramai Wavefront recording plane

Rozklad do thlového spektra

Na rozdil od Rayleigh-Sommerfeldova integralu, metoda rozkladu do wihlového
spektra popisuje propagaci svétla mezi dvéma rovnobéznymi rovinami, ktera
ke svému vypoctu potiebuje pouze dvé rychlé Fourierovy transformace. Jeji
predpis zjednodusené muzeme zapsat pomoci rovnice [2] [1]

Ue,y,2) = F HF(U(x,y.0)) - exp[—j2mz(1/X* — f7 = f})*]}. (3.16)

Hodnoty f, a f, jsou frekvence v osdch = a y. Srovndme-li vztahy (3.14)
a (3.16), dojdeme k zavéru, ze prenosovou funkci muzeme analyticky vyjadrit
vztahem

F(k(x,y,2)) = exp[—j2mz(1/\* = f7 = [1)'?]. (3.17)
Lokalni frekvence prenosové funkce jsou pak vyjadieny rovnicemi
_ |2/
|2fy]

by(z,y,2) = =2 (3.19)

Srovnani obou metod

Pti zobrazeni struktury propagacnich jader obou metod zjistime, ze lokalni
frekvence se u Rayleigh-Sommerfeldova integralu zvysuje s klesajici propa-
gacni vzdalenosti, respektive snizuje s rostouci vzdalenosti. U metody roz-
kladem do uhlového spektra je tento jev pfesné opacny, mezi propagacni
vzdalenosti a lokdalni frekvenci je pfima tameéra. To ostatné plyne i ze vtahu
pro vypocet propagacnich jader obou metod.

Z predchoziho odstavce je ziejmé, ze propagace pomoci metody Rayleigh-
Sommerfeldova integralu je vhodna pro vétsi propagacni vzdalenosti, kdezto
pro malé vzdélenosti je vhodnejsi metoda pomoci rozkladu do tihlového spek-
tra. Snadno lze také naimplementovat rozhodujici mechanismus, ktery nej-
prve zjisti, zda jadro jedné metody podléha aliasingu a pokud ano, pouzije
se metoda druhd. Ve vétsiné pripadu se ukazuje, ze je-li jadro jedné z téchto
metod aliasované, jadro druhé metody aliasingu nepodléha.
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Vypocet digitalnich hologramai Wavefront recording plane

3.4.2 Princip WRP metody

WRP metoda vyuziva faktu, ze ¢im mensi je vzdalenost zdroje svétla od ro-
viny hologramu, ¢im mensi je korektné navzorkovana oblast, do které tento
bod prispiva. Nejprve tedy vypocteme strukturu objektové viny v roviné
tesné pred mrakem bodovych zdroju svétla a nasledné provedeme propa-
gaci takto vypocteného optického pole na rovinu hologramu. Vyuzijeme-li
vyhledavaci tabulku, znacné pomoci WRP metody zredukujeme velikost vy-
hledavaci tabulky v paméti, nebot’ jeji prvky budou predpocitany v mensich
vzdalenostech.

Vyhodu pouziti WRP metody Ize snadno demonstrovat na srovnani slo-
zitosti s naivni implementaci. Slozitost naivni implementace pro M bodu je
O(MxN?), N? je pocet vzorku roviny hologramu. Pocet vzorki na WRP
roving, do které piispiva zdroj svétla nyni oznacme jako L2. Spoleéné se slo-
zitosti propagace optického pole nam pak vyjde slozitost WRP metody rovna

O(M x L?+N?1log N). Tento tvar muzeme upravit na podobu O(M x Nz(ff—z-{—

log N
]%J 2

prinasi efektivni vypocet v pripadé, pokud plati (£ + Ny < 1. Hodnota

M
bgTN je typicky zanedbatelna a hodnota L se snizuje spolecné s klesajici vzda-

lenosti WRP roviny od zdroje svétla.

)), z ¢ehoz vyplyva, ze WRP metoda v porovnéni s naivni implementaci

Obrazek 3.3: Princip WRP metody

Rovina

WRP rovina hologramu

~N_

Propagace na rovinu hologramu
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Vypocet digitalnich hologramai Wavefront recording plane

3.4.3 Modifikace WRP metody

Pro dalsi snizeni ¢asu potrebného pro vypocet struktury hologramu muzeme
WRP metodu modifikovat tak, ze nebudeme zjist’ovat objektovou vinu v ro-
viné tésné pred mrakem bodovych zdroju svétla, ale cely mrak prolozime
predem definovanym poc¢tem WRP rovin s konstantni vzdalenosti mezi se-
bou. Kazdy bodovy zdroj svétla pak bude prispivat pouze do nejblizsi WRP
roviny. Zde je tfeba zminit, ze je-li relativni vzdalenost bodu od roviny, do
které prispiva, zdporna, je nutno jako prispévek pouzit konjugovanou vinu,
tedy vlnu se zdpornym znaménkem u imaginarni konstanty. Metoda pak fun-
guje tak, ze vypocteme strukturu optického pole z prispévkiu bodovych zdroju
svetla u nejvzdalenéjsi WRP roviny a tu nasledné propagujeme na nejblizsi
blizsi WRP rovinu a cely postup opakujeme. Nejblizsi WRP rovinu k roviné
hologramu pak propagujeme rovnou na rovinu hologramu.

Problém nastava v situacich, kdy je bodovy zdroj svétla velmi blizko
WRP roviny, do které prispiva, nebo dokonce tato rovina piimo prochazi
timto bodem. Muze se stat, ze bod tak bude prispivat do oblasti o velikosti
mensi, nez je vzorkovaci vzdélenost a diky tomu se tento bod do objektové
vlny vubec nepromitne. Proto je nutné definovat minimalni vzdalenost, ve
které bodové zdroje svétla od WRP rovin mohou byt a body, které jsou
blize, do této vzdélenosti posunout.

Tato metoda mé hned nékolik vyhod, jednak minimalizuje velikost vy-
hledavaci tabulky, ¢imz i urychluje vypocet optického pole v ramci jedné
roviny. Predevsim je ale mezi jednotlivymi rovinami konstantni vzdalenost,
takze pro propagaci mezi témito rovinami si muzeme predpocitat propagacéni
jadro. Na nasledujici strané je popsano, jak tato metoda umozinuje snadnym
zpusobem fesit viditelnost jednotlivych zdroju svétla.

Rozepsanim slozitosti modifikované WRP metody muzeme ukézat jeji
efektivnost oproti jednoduché WRP metodé. Na zakladé vztahu (3.9) mu-
zeme Tict, Ze se zvysujicim se k se ptimo umeérné snizuje hodnota L, nicméné
pro vypocet struktury hologramu je pak tieba k propagaci optického pole.
Pro k£ WRP rovin tedy bude mit modifikovanda WRP metoda celkovou slo-
zitost O(MXNQ(% + k%)) Optimalni pocet WRP rovin je pak roven

takové hodnoté k > 0, pro kterou ma vztah Lj\ék : +k:1°§4N minimalni hodnotu.
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Vypocet digitalnich hologramai Wavefront recording plane

Obrazek 3.4: Modifikovana WRP metoda

Propagace rozkladem do Uhlového spektra

Al

Rovina
hologramu

WRP 3

~—_ 7

Propagace na rovinu hologramu

ResSeni viditelnosti

Pti vypoctu digitalniho hologramu narazime na problém viditelnosti jednotli-
vych bodu. Méjme dva body se soufadnicemi (0,0,0.1) a (0,0,0.11), metody
dosud popsané v této praci zcela ignorovaly fakt, ze pti pohledu na hologram
pod nulovym thlem bychom neméli vubec zaznamenat prispévek vzdalenéj-
§tho bodu. V pripadé komplikovaného objektu tvoreného mrakem bodovych
zdroju svétla je pak vidét zaroven predni i zadni ¢ast objektu, coz kazi celkovy
3D vjem hologramu.

Moznosti feSeni tohoto problému je nékolik, avsak mnoho z nich je vy-
pocetné narocnych. Clanek [5], zminény v tvodu, predstavuje novy zptisob,
jak Tesit viditelnost jednotlivych bodovych zdroju svétla, ktery v kombinaci
s modifikovanou WRP metodou prinasi prekvapivé dobré vysledky.

Pted ptipoc¢tenim prispévku kazdého bodového zdroje svétla je malé ob-
last optického pole, kam tento bod prispiva, utlumena [5], eventudlné na-
stavena na hodnotu 0. Nésledné se pripocte prispévek daného zdroje svétla
a tento postup se opakuje pro kazdy prispivajici zdroj svétla. Nutno dostat,
ze pro fungovani této metody je bezpodminecné nutné prispévky jednotlivych
bodovych zdroju svétla pridavat postupné od nejvzdéalenéjsiho, po nejblizsi.
Oblast optického pole, jenz budeme utlumovat je ve tvaru ¢tverce o kon-
stantni velikosti hrany m. Vypocet velikosti této oblasti predpoklada rovno-
meérné rozlozeni bodovych zdroju svétla v oblaku. Nejprve je tteba vypocitat
hustotu bodt na pixel p, pii promitnuti oblaku na rovinu. To zjistime pomoci

vztahu "
pp =23 (3.20)
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Vypocet digitalnich hologramai Objemové body

pricemz n je pocet bodovych zdroju svétla v mraku, h a w jsou vyska a sitka
mraku a D je vzorkovaci vzdalenost. Velikost oblasti m je pak dana rovnici

m= - (3.21)

Smyslem tohoto vzorce je, aby se body, lezici ve stejné vzdalenosti, touto
metodou feseni viditelnosti nikterak neovliviovaly.

3.5 Objemové body

V readlném svété kolem nas neexistuje nic jako bezrozmeérny, bodovy, zdroj
svétla. Nadefinovanim objemu jednotlivym zdrojum svétla tedy dosahneme
bodu, kde kazdy bod mé amplitudu pfifazenou pomoci rovinné Gaussovské
distribuce dané vztahem

2 + 2

202

Hodnota ¢ je smérodatna odchylka distribuce, pomoci které upravujeme
vzhled objemového zdroje svétla, stejné tak lze navolit jeho rozméry. Vhod-
nou volbou téchto dvou veli¢in muzeme dosdhnout dojmu hladkého povrchu
objektu. V kombinaci s vyhledavaci tabulkou lze objemové body velice snadno
integrovat do takika libovolného algoritmu, jelikoz objemovy bod pouzijeme
jako referenc¢ni prvek pri vytvareni vyhledavaci tabulky.

g(7,y) = exp(— )- (3.22)

Obrazek 3.5: Porovnani bodového a objemového zdroje svétla, obrazek vlevo
ukazuje bodovy zdroj svétla, obrazek vpravo pak objemovy zdroj svétla. Re-
alné velikost obou obrazku je 0.18x0.18 mm.
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4 Numericka rekonstrukce

Dokazeme-li vytvorit digitalni hologram, jsme schopni provést také rekon-
strukci toho, co ptiblizné uvidime pti pohledu na hologram. K tomuto ucelu
muzeme pouzit naptiklad zpétnou propagaci optického pole, pripadné mu-
zeme provést simulaci tenké cocky.

4.1 Zpétna propagace

Rovnice (3.14) a (3.16) ndm fikaji, jak bude vypadat struktura optického pole
po tom, co urazi nezapornou vzdalenost, mluvime zde o doptedné propagaci.
Propagace zpétna nam popisuje strukturu optického pole v zaporné vzdale-
nosti, tedy popisuje jeho strukturu pred tim, nez se nasitilo do aktudlniho
stavu. Vypocet zpétné propagace je takika totozny s vypoctem propagace
doptedné, jedinym rozdilem je zména znaménka imaginarni konstanty pri
vypoctu propagacniho jadra.

Mame-li vypoctenou strukturu optického pole kulové viny, ktera se siti od
zdroje svétla se soutradnicemi (0,0,0.1), tak zpétnou propagaci o vzdalenost
10 cm a néslednou vizualizaci vysledku zjistime, ze uprostied obrazku je roz-
svicen jeden svétly pixel, pficemz ostatni jsou tmavé. To odpovidad popsané
geometrii scény a tento jeden pixel predstavuje zdroj svétla, ktery uvidime pri
pohledu na hologram. Nevyhodou pouziti zpétné propagace je vSak nemoz-
nost simulace pohledu na hologram pod ruznymi uhly. K tomu nam slouzi
simulace tenké cocky.

Obrazek 4.1: Dopredna a zpétna propagace

Zpétna propagace

%ovina hologramu\ )

Dopredna propagace
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Numerickd rekonstrukce Stmulace tenké cocky

4.2 Simulace tenké cocky

Chceme-li ziskat vérohodnou predstavu o tom, co se ve skutecnosti promitne
na sitnici oka pti pohledu na hologram, je nutné provést simulaci tenké ¢ocky,
nebot’ svétlo dopadajici na sitnici oka zprvu prochézi oéni ¢ockou.

Tenka cocka je opticky ¢len, u néhoz zanedbavame jeho tloust’ku. Miu-
zeme prohlasit, ze cocka upravuje fazi prochazejiciho svétla. Pokud bychom
chtéli simulovat lidské oko, pak mezi hologram a sitnici oka tedy postavime
takovou cocku, kterda nam pozmeéni fazi svétla tak, ze se svételné viny sectou
ve vzdélenosti sitnice od oéni ¢ocky (tedy priblizné 20 mm).

Zménu faze komplexniho ¢isla lze provést tak, ze jej pouze vynasobime
jinym komplexnim ¢islem. Diky znalosti geometrie toho, v jaké vzdélenosti je
cocka umisténd od roviny hologramu a zaroven v jaké vzdalenosti je sitnice
od ¢ocky, vime dopredu, jakym zpusobem nam musi ¢ocka pozménit fazi
prochazejiciho svétla.

Propagaci optického pole do vzdéalenosti, ve které je umisténa cocka, se
faze optického pole zméni o 27r/\, naslednou propagaci na sitnici se faze
zméni o dalsi 277’ /A, Tenkda cocka tedy musi provést takovy fazovy posun,
ktery od optického pole odecte fazovy posun vznikly jeho propagaci do ne-
nulové vzdalenosti. Zménu faze cocky tedy muzeme vyjadrit pomoci

2 2
p=—Sr+r)=-T

kde a je z-ova vzdalenost zdroje svétla od roviny cocky a a’ je vzdalenost
sitnice, respektive roviny, kam cocka zaostiuje, od cocky.

[($2+y2+a2)1/2+ ($2_‘_y2+a/2)1/2]’ (41)

Obrazek 4.2: Tenké cocka
I'1 '
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9 Implementace algoritmu

V kapitole 3 byly zminény metody pro urychleni vypoctu struktury digitél-
niho hologramu. Vétsina z téchto metod je v ramci bakalarské prace imple-
mentovana, pricemz cely algoritmus vychézi z ¢ldnku [5], ktery byl zminén
v tvodu. Tato kapitola se vénuje popisu samotné implementace. Vétsi du-
raz je zde kladen na celkovou architekturu programu a jeho krokum, nez na
podrobny popis jednotlivych funkei.

Cely program je vytvoren v jazyce C, jako hlavni divod pro volbu to-
hoto jazyka je jeho rychlost a kontrola nad alokovanou paméti, nebot’ vypo-
¢et digitdlnich hologramu je vypocetné i pamét’ové narocna tloha. Soucasné
je implementace algoritmu velice jednoduché a nevyzaduje pouziti slozitych
datovych struktur, ani slozitou objektovou dekompozici. Jednotlivé kroky
programu po spusténi vypadaji nasledovné

1. Nacti vstupni data z konfiguracniho souboru
2. Nacti zdrojovy objekt tvoreny mrakem bodovych zdroju svétla
3. Vytvor vyhledavaci tabulku
4. Proved’ modifikovanou WRP metodu
(a) Vypocti maximalni vzdélenost, ve které se zdroje svétla mohou

nachazet od jednotlivych WRP rovin

(b) K nejvzdalenéjsi WRP roviné pricti prispévky zdroju svétla a tuto
rovinu propaguj na nejblizsi blizsi WRP rovinu. Takto postup opa-
kuj, dokud nebude provedena propagace na nejblizsi WRP rovinu.

(c) Pricti prispévky zdroju svétla k nejblizsi WRP roviné a tuto rovinu
propaguj na rovinu hologramu.

Poslednim krokem programu je pak vypocet numerické rekonstrukce po-
moci simulace tenké ¢ocky. Tento krok vsak pfimo nesouvisi s implementaci
algoritmu a v programu je pouze za ucelem otestovani vysledku.
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5.1

Architektura programu

Program je rozdélen do nékolika zdrojovych soubortu pro zvySeni ¢itelnosti
kédu. V této sekci jsou zminény pouze zdrojové soubory s funkénim ko-
dem(piiponou .c), hlavickové soubory zde nejsou uvedeny.

common. ¢ - Pomocné funkce, vyuzitelné kdekoliv v programu.

config.c - Funkce obsluhujici nacteni a parsovani konfigurac¢niho sou-
boru. Jsou zde také funkce pro ziskdni hodnot jednotlivych konfigurac-
nich voleb, které jsou tak dostupné odkudkoliv z programu.

hologram. c - Implementace zobrazeni struktury optického pole do ob-
razku a vyuzitim knihovny LodePNG.

light_source.c - Funkce pro nacteni mraku zdroju svétla do paméti.
log.c - Funkce zajist'ujici vypis zprav na konzoli.

lookup_table.c - Implementace vyhledavaci tabulky, zde je také de-
finice funkce pro vynegerovani objemového bodu.

main.c - Hlavni funkce(vstupni bod) programu.

memory.c - Wrappery pro funkce malloc a fftw_malloc, které kont-
roluji, zda se pamét’ podafilo alokovat.

propagation.c - Modul implementujici propagaci optického pole, je
zde implementace jak Rayleigh-Sommerfeldova integrdlu, tak metoda
rozkladu do whlového spektra.

reconstruction.c - Funkce pro numerickou rekonstrukci hologramu.

wrp.c - Implementace modifikované WRP metody.

Pro vizualizaci vysledku byla pouzita knihovna LodePING, jejiz zdrojovy
kéd je ulozen v souboru lodepng.c. Autorem knihovny je Lode Vandevenne.
Zaroven je v programu vyuzivana knihovna pro vypocet rychlé Fourierovy
transformace FFTW3.

21



Implementace algoritmu Vstup dat

5.2 Vstup dat

Funkce zajist'ujici vstup dat jsou definovany v souboru config.c. Veskerd
vstupni data programu jsou zadavana pomoci konfiguracniho souboru, jeho
nazev je pak zadan jako parametr spustitelného souboru. Pfi neuvedeni zad-
ného parametru je jako vychozi nazev konfiguracniho souboru pouzit holo-
project.cfg. Program je také schopen detekovat chybéjici povinné volby
v konfiguraci a zietelné na né uzivatele upozornit. Podrobny popis struktury
konfigura¢niho souboru, véetné vSech jeho voleb, je uveden v ukazkovém kon-
figura¢nim souboru na prilozeném CD.

5.3 Vyhledavaci tabulka

Implementace vyhledavaci tabulky je definovana v souboru lookup_table.c
a je Tesena ulozenim jednotlivych prvku do pole, pricemz prvky v tomto poli
jsou setazeny vzestupné dle z-ové vzdalenosti, ve kterych jsou fazory predpo-
¢itany. Polozkou vyhledavaci tabulky je struktura obsahujici informace o sku-
tecné velikosti, o velikosti v pixelech, vzdalenosti na ose z a nakonec samot-
nou strukturu fazoru objektové viny, ktera se $iti od referenc¢niho prvku. Ten
muze byt jak objemovy, tak bodovy zdroj svétla, v zavislosti na nastaveni.
Pocet prvkiu vyhledavaci tabulky je definovan v konfiguraénim souboru.

Mezni hodnoty z-ovych vzdalenosti, ve kterych jsou predpocitany struk-
tury optickych poli do vyhledavaci tabulky jsou zadany uzivatelem. Poc¢atecni
hodnota je urcena explicitné a lze ji interpretovat jako minimalni vzdalenost,
ve které se bod od roviny musi nachazet. Horni hodnota je pak odvozena od
poctu rovin v ramci modifikované WRP metody.

5.3.1 Generovani objemového bodu

Objemovy bod je reprezentovan mnozinou bodovych zdroju svétla, jejichz
pocet je explicitné urcen v konfiguracnim souboru spolecné s jeho velikosti
a smérodatnou odchylkou, ktera slouzi pro vypocet amplitudy dle vztahu
(3.22). Pro zjednoduseni jsou jednotlivé bodové zdroje svétla rozlozeny rov-
nomérné v ramci ¢tvercové plochy. Je-li uzivatelem zadana nulovéd velikost
objemového bodu, pak je objemovy bod degradovan na bodovy zdroj svétla.
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5.4 Implementace WRP metody

Implementaci modifikované WRP metody lze nalézt v souboru wrp.c. Pocet
WRP rovin v rdmci metody je specifikovan v konfiguracnim souboru. Timto
poctem rovin je pak mrak zdroju svétla prolozen tak, ze vSechny roviny jsou
uvnitt mraku a maji od sebe konstantni vzdalenost.

Velikost oblasti utlumené pied ptictenim piispévku zdroje svétla, pro ko-
rekci viditelnosti, muze uzivatel explicitné urcit. Nestane se-li tak, je velikost
této oblasti vypoctena dle vztahu (3.21). Moznost volby této velikosti uzi-
vatelem je zde z duvodu, ze vztah (3.21) predpoklada rovnomérné rozlozeni
zdroju svétla v ramcei mraku, to vSak nemusi byt vzdy splnéno.

Algoritmus predpokldadda malou vzdalenost mezi WRP rovinami, proto
je zde pouzita propagace rozkladem do uhlového spektra. Pti propagaci na
rovinu hologramu je na zékladé rovnice (3.15) nejprve zjisténo, zda je propa-
gacni jadlo Rayleigh-Sommerfeldova integralu aliasovano a pokud ne, pouzije
se tato metoda propagace, jinak je pouzita propagace pomoci rozkladu do 1h-
lového spektra.

Pro vypocet Fourierovych transformaci je pouzita knihovna FFTW3,
ktera podporuje i vicejadrové zpracovani. Pocet jader, které budou vyuzity
prii vypoctu rychlé Fourierovy transformace je specifikovatelny v konfigurac-
nim souboru.

5.5 Numericka rekonstrukce hologramu

Numerickd rekonstrukce hologramu (soubor reconstruction.c) je FeSena
simulaci tenké cocky. Vzdalenosti cocky od roviny hologramu a bodu, do
kterého ¢ocka zaostiuje jsou nastaveny v konfigura¢nim souboru.

5.6 Vizualizace struktury optického pole

Vizualizace dat je implementovana v souboru hologram.c, je feSena zobra-
zenim absolutni hodnoty opcitkého pole do obrazku ve formatu PNG. K tomu
je pouzita knihovna LodePNG, kterou jsem zvolil kvuli jednoduchosti pouziti.
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6 Dosazené vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky srovnani algoritmu s naivni implemen-
taci. Dale je zde také demonstrace efektu jednotlivych metod, implemento-
vanych v ramci prace, na netrivialnich datech.

6.1 Srovnani s referen¢éni metodou

Srovnani algoritmu s referenéni metodou probihalo na mraku bodovych zdroju
svétla vygenerovanych uvnitt koule o poloméru 0.5 mm. Pocita¢, na kterém
testy probihaly ma procesor Intel(R) Core(TM) i5-3230M CPU @ 2.60GHz
a jako operacni systém byl pouzit Debian Jessie GNU/Linux 64bit. Béhem
testu byla u knihovny FFTW3 vypnuta podpora vicejadrového zpracovani. Ta-
bulka (6.1) uddva konfiguraci, se kterou byly srovnavaci testy spoustény.

Tabulka 6.1: Parametry vypoctu v rdmci srovnani implementaci

Nazev hodnota
Rozliseni hologramu 1024x768 pixelu
Vzorkovaci vzdalenost 9 pm

Vinova délka 633 nm

Vzdélenost objektu od roviny hologramu 0.5 m

V nésledujici tabulce jsou uvedeny ¢asy béhti obou implementaci. Neni
zde zahrnuta vizualizace vysledku, ani numericka rekonstrukce. V ramci im-
plementovaného algoritmu byla vzdy pouzita jedna WRP rovina.

Tabulka 6.2: Srovnani ¢asu béhu obou implementaci

Pocet bodu Impl. Zpracovani | Naivni Zpracovani
v mraku | algoritmus jednoho bodu | impl. jednoho bodu

10 0.978 s 0.0978 s 0.930 s 0.0930 s

100 1.002 s 0.0100 s 8.799 s 0.0879 s

1000 1.087 s 0.00108 s 87.753s  0.0875s

10000 1.762 s 0.000176 s 894.124 s 0.0894 s
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Z tabulky (6.2) je jasné vidét, ze algoritmus implementovany v ramci této
prace je v naprosté vétsiné piipadu efektivnéjsi, nez naivni implementace.
Na trivialnich datech vSak naivni implementace dosahuje lepsich ¢astu béhu.

6.2 Testovani algoritmu

Implementovany algoritmus byl také testovan na netrividlnich datech, kde byl
zdrojovy objekt tvoren jednotkami, az stovkami tisici zdroju svétla. Na téchto
datech byly také zkoumény vysledky pouziti objemovych zdroju svétla, ¢i
efekt metody pro teSeni viditelnosti jednotlivych zdroju svétla. U jednot-
livych pokusu jsou vzdy uvedeny konfigurace, se kterymi byly hologramy
generovany.

6.2.1 Objemové body

Testovani aplikace objemovych bodu probihalo na mraku zdroju svétla, které
byly rovnomérné vygenerované uvniti plochy ¢tverce o velikosti hrany 6 mm
a vzdalenosti od roviny hologramu 0.5 m. Pocet zdroju svétla byl 4096, rozli-
Seni hologramu 1024 x 768 a vzorkovaci vzdéalenost 9 um. Nasledujici obrazek
ukazuje numerické rekonstruce vytvorené za ucelem srovnani pouziti bodo-
vych a objemovych zdroju svétla a tedy vytvoreni dojmu hladkého povrchu.

Obrazek 6.1: Srovnani bezrozmérnych a objemovych bodu. Rekonstrukce
vlevo je za pouziti bodovych zdroju svétla, rekonstrukce vpravo pak obje-
movych zdroju svétla.
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6.2.2 Reseni viditelnosti

Nésledujici obrazek ukazuje numerické rekonstrukce hologramu, pricemz na
sadé obrazku vlevo je rekonstrukce hologramu bez zapnuté metody feseni
viditelnosti, obrazky vpravo jsou rekonstrukce hologramu, kde byl tento me-
chanismus zapnuty. Zdrojovy objekt [4] byl tvofen 437645 zdroji svétla, rozli-
seni hologramu bylo 6144 x6144 pixelu a hodnota vzorkovaci vzdalenosti byla
zvolena 7 um. Vygenerovani hologramu zabralo priblizné 97 sekund, pricemz
byly pouzity dvé WRP roviny.

Obrazek 6.2: Demonstrace efektu feseni viditelnosti, levé sada je bez feseni vi-
ditelnosti, u obrazku v pravo je brana v potaz viditelnost jednotlivych zdroju
svetla

Rekonstrukce pohledu pod tdhlem

Pro ovéreni vysledku byla také implementovana podpora numerické rekon-
strukce toho, co uvidime pii pohledu na hologram pod nenulovym thlem.
Obrazek na nasledujici strané ukazuje srovnani pohledu na stejny hologram
pod uhly 0° a 1° z levé a pravé strany. Obréazek vlevo tedy odpovida pohledu
z levé strany, obrazek uprostied je pohled piimo a obrazek vpravo je pohled
z pravé strany. Objekt tvorily dvé kruznice o poloméru 6 mm ve vzdélenos-
tech 0.5 m a 0.6 m. Rozliseni hologramu bylo 3072x 3072 pixelu a vzorkovaci
vzdalenost byla 9 um.
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Obrazek 6.3: Pohled na hologram pod ruznymi thly

6.2.3 Modifikovana WRP metoda

V rdmci testovani, jak moc zména poctu WRP rovin zefektivni vypocet struk-
tury hologramu, byl vytvoren mrak 500000 bodovych zdroju svétla, pricemz
§itka a vyska mraku byly 6 mm, hloubka pak 40 mm. RozliSeni hologramu
bylo 3072x3072 pixeltu a vzorkovaci vzdalenost byla 7 pwm.

Cas vypoctu struktury hologramu v zavislosti na poétu WRP rovin

160 I ——
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12345 7 10 12 15
Pocet WRP rovin

Z predchoziho grafu je jasné vidét, ze pro pocet WRP rovin existuje op-
timélni hodnota. Prubéh grafu taktéz odpovida odvozenému vztahu pro cel-
kovou slozitost modifikované WRP metody, ktery je zminén na konci sekce
(3.4.3). Potet WRP rovin je tedy nutno volit na zakladé konkrétnich para-
metru hologramu a podobé mraku zdroju svétla.
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7 7Zaver

Pocitacem generovana holografie je vypocetné narocna tloha, pro kterou exis-
tuje mnoho metod, které vypocet urychluji. V rdmci této bakalaiské prace
bylo popsano nékolik z nich. Zaroven byl také implementovéan algoritmus pro
vypocet digitalnich hologramu, ktery tyto metody implementuje. Algoritmus
byl srovnan s naivni implementaci, kde se ukazalo, ze prinasi efektivni vypo-
cet.

Dalsi prace na projektu by rozhodné zahrnovala paralelizaci vypocétu vy-
hledévaci tabulky a propagacnich jader. Déle bych algoritmus upravil tak,
aby bylo mozné vysledny hologram vypocitat po c¢astech. Diky tomu by pak
algoritmus bylo mozné napiiklad predélat do distribuované podoby.

Diky této bakalaiské préaci jsem nabyl novych znalosti z Fourierovské
optiky a seznamil se s principy holografie, se kterou jsem do té doby nemél
vubec zadné zkusSenosti.
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Seznam zkratek

CPU Central Processing Unit - hlavni vypocetni jednotka pocitace
GPU  Graphics Processing Unit - grafickd vypocetni jednotka pocitace

FFT  Fast Fourier Transform - algoritmus pro vypocet Fourierovy
transformace

FFTW Fastest Fourier Transform in the West - knihovna pro vypocet FF'T

WRP Wavefront Recording Plane - metoda pro vypocet digitalnich
hologramu
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