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Abstract

This work deals with computer generated rainbow holograms calculated using
Yoshikawa’s algorithm. This algorithm is implemented and example of im-
plementation is described in this work. Correctness of the algorithm is de-
monstrated using both computational simulation and physical experiment.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace je zamérena na vytvoreni hologramu. Presnéji se jedné
o pocitacem generované duhové hologramy algoritmem navrzenym Yoshika-
wou. Tento algoritmus byl prozkouman ze zdroju zabyvajicich se touto pro-
blematikou: [3] a [2]. Po prostudovani byl algoritmus implementovan.

Hologramy, podobné jako fotografie, slouzi k uchovani obrazi, ovsem
hologramy oproti fotografii vyvolavaji vjem prostorovosti. Existuje nékolik
druhu hologramu. Zakladni typy hologramu jsou reflexni (tlusté) a transmisni
(tenké). Poc¢itacem generované hologramy jsou v dnesni dobé témér vyhradné
transmisni (tenké) hologramy.

Transmisni hologram v zakladni podobé je vhodny hlavné pro labora-
torni prostiedi, jelikoz jak zaznam, tak i prohlizeni je nutné provadét pomoci
laseru. Pti pozorovéani tohoto hologramu je nutné pouzit stejny laser, jako
pri vytvafeni, a tudiz se prilis nehodi pro bézné pozorovani. Pti uziti zdroje
svetla, dochazi k nedokonalostem v obrazu - obraz se deformuje a rozostiuje.
Navic je nutné namitit laser pod stejnym thlem, jako pii vytvareni, jinak
dojde k dalsim deformacim obrazu.

Je mozné vytvorit takovyto hologram i pocitacové. Pti vytvareni je tedy
nutné volit parametry vypoctu podobné jako pro laser, ktery bude uzit k osvi-
ceni (hlavné vlnovou délku). Algoritmus vypoctu je casové narocny, jelikoz
je nutné pro kazdy bodovy zdroj objektu vypocitat komplexni amplitudu ob-
jektové viny pro kazdy pixel hologramu. Polynomialni slozitost algoritmu je
N*, kde velikost hologramu je N x N, coz pro velké hologramy velmi vyrazné
prodluzuje dobu vypoctu.

J4 jsem se zabyval specialnim typem transmisnich hologramiu - duhovymi
hologramy. Jejich vyroba pomoci laseru se mirné odlisuje od transmisnich ho-
logramu. Je nutné vytvorit nejdiive jeden hologram (H1), ktery bude zakryt
stérbinou a poté udélat hologram tohoto hologramu (podrobnosti viz kapi-
tola 3). Po vytvoreni je mozné tento hologram prohlizet bilym svétlem, coz
je vyhoda oproti zdkladnim transmisnim hologramum. Diky tomu se tyto
hologramy dosti rozsitily.

Duhové hologramy maji i jednu nevyhodu. Obraz lze pozorovat pouze
pod tzkou stérbinou (pod stejnou, kterd zakryvala hologram H1). Timto
omezenim ztraceji jednu prostorovou osu a perspektiva se méni pouze ve
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sméru $térbiny (v horizontdlnim sméru). Toto omezeni zaroven pfinasi i jednu
vyhodu. Veskeré svétlo je smérovano prave do této stérbiny a tudiz neni nutné
k dostatecné silnému obrazu pouzit piilis silny zdroj svétla.

Tyto hologramy lze téz generovat pocitacem (touto problematikou jsem
se zabyval). Jak jiz bylo uvedeno, algoritmus, ktery jsem zkoumal, byl navr-
zen Yoshikawou. Vystupem tohoto algoritmu jsou hologramy, které se svymi
vlastnostmi velice podobaji duhovym hologramtum, vytvorenym v laboratofi.
Takze i tyto hologramy vytvofené pocitacem lze pozorovat béznym bilym
svetlem. Tento algoritmus ma i dalsi vyhodu oproti algoritmu pro vypocet
oby¢ejnych hologramu. Ma totiz mensi vypocetni slozitost a tudiz 1ze holo-
gramy generovat mnohem rychleji (nebo o vétsich rozmérech).

Dalsi podrobnosti o duhovych hologramech, zpusobu jejich vypoctu a
vysledky dosazené timto algoritmem jsou naplni dalsich kapitol této préce.



2 Holografie a hologram

2.1 Zaznam obrazu reality

Pokud chceme zaznamenat néjaky trojrozmérny objekt (nebo celou scénu),
muzeme vytvorit naptiklad fotografii. Ovsem fotografie se zdd plocha a ztraci
se na ni prostorovy vjem. Pokud chceme prostorovost zanechat, fotografie
nam nestaci a je nutné hledat jina feseni. Holografie nabizi pouziti hologramu,
u nichz se prostorovost neztraci. Proto je nutné dukladnéji prostudovat ho-
lografii, jak funguji hologramy a jak je vytvorit.

Zékladem prostorového vnimani je vidéni dvéma ocima. Predpokladejme
scénu se dvéma body (X a Y), podobné jako je naznaceno na obrazku 2.1.
Na obrazku jsou naznaceny obé oci pozorovatele - vidime zde jejich cocky i
sitnice. Pro urceni vzdalenosti je nutné divat se obéma oc¢ima a diky thlu,
pod kterym pozorujeme bod, urcit vzdalenost. Je tedy nutné znat smeéry pa-
prsku, které bod vydava. Hologramy pravé ptinaseji moznost tyto informace
zaznamenat a pozdéji reprodukovat.

Predstavme si, ze dokdzeme zaznamenat nejenom intenzitu svétla (po-
dobné jako fotografie), ale také smér svételnych paprsku (to obycejnd foto-
grafie neumi). Dokonaly obrazek by tedy v kazdém svém bodu svitil ruzné do
ruznych sméru. Takovy dokonaly obrazek je naznacen svislou ¢arou v obrazku
2.2; soucasné je cervenymi a modrymi Sipkami naznaceno, jak ktery jeho bod
zafi v ruznych smérech. Jelikoz tento dokonaly obréazek presné reprodukuje

Obrazek 2.1: Prostorové vidéni.
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Obrazek 2.2: Obraz od hologramu.

smeéry paprsku z bodu X a Y, nedokéze oko rozpoznat, zda paprsky zacinaji
na plose dokonalého obrazku, nebo v bodech X a Y. Vzniké tedy dokonald
iluze.

Problém je, jak takovy dokonaly obrézek vytvofit. Reseni nabizi holo-
grafie, kterd ,smeér paprsku“ zaznamendava vyuzitim poznatku, ze svétlo se
chovd jako vlnéni. V nésledujici kapitole si objasnime technické detaily; ted’
ale uz vime, ¢eho chceme dosahnout.

2.2 Svétlo

Svétlo lze chapat jako elektromagnetické vinéni. Toto vinéni se $iti od zdroje
ve vlnoplochéch a periodicky se opakuje [1, s. 15]. VInoplochy lze chépat jako
plochy, do kterych se svétlo rozsiii za urcity cas a lze je pripodobnit k vlnam
na vodni hladiné po vhozeni kamene. V homogennim prostredi maji svételné
vlnoplochy kulovy tvar se stfedem v misté zdroje a polomérem rovnym vzda-
lenosti od mista zdroje. V holografii ¢asto uzivame pro zjednoduseni rovinné
vlnoplochy. Kulové vinoplochy s velkym polomérem lze lokalné povazovat za
rovinné.

V nasich ptredchozich uvahach jsme pouzivali paprsky a je tedy nutné
zminit, jaky maji vztah k vilnoplocham. Paprsky 1ze zjednodusené definovat
jako kolmice k vlnoplocham. Toto ovSsem plati pouze pro jednoduché vinéni,
kde 1ze kolmici presné definovat. Protoze predstava paprsku nemusi byt vzdy
pfesné uréend, budeme mluvit o vlndch od zdroju (tyto viny mohou spolu
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reagovat - interferovat - jak bude ukazano pozdéji, a poté uz nelze snadno
definovat paprsky).

VVVVVV

plituda A, faze ¢ a vlnova délka A\. Amplituda udava rozkmit vinéni a jeji
kvadrat je roven intenzité (na kterou reaguje napiiklad oko ¢ svétlocitlivy
material). Faze udava posun v periodé vlnéni a opakuje se za vlnovou délku
svetla. Vinova délka urcuje délku, po jaké se vinéni dostane opét do stejné
faze. Vlnova délka téz urcuje barvu svétla.

Svétlo vydava urcitou energii. Intenzitu elektrického pole v urc¢ité vzda-
lenosti od zdroje lze matematicky vyjadrit jako

E() . 27’()\
E(rt) = . - sin(wt . ),
kde F je vyslednd intenzita elektrického pole, Ey je maximalni intenzita elek-
trického pole, r je vzdalenost, ve které mérime intenzitu elektrického pole, t
je ¢as, w je thlova frekvence a vztah k periodé je w = (2m)/T a A je vlnova

délka svétla.

V nasich ivahach povazujeme svétlo za dokonale koherentni, ovsem realné
svetlo takové neni. Svétlo od vice zdroju neni koherentni a tak pouzivame
svétlo z jednoho zdroje a rozdélujeme ho pomoci polopropustnych zrcatek.
Redlné svétlo ovsem po urcité vzdéalenosti koherenci ztraci a je tedy nutné
uvazovat délku koherence (po kterou zustavaji zachovany vlastnosti svétla).
Bilé svétlo ma malou délku koherence, tudiz se pro holografii vyuzivaji lasery,
které maji koherenci i nékolik metru.

2.2.1 Interference a difrakce

Pokud se prostorem siii vice vlnéni, mohou na sebe tato vinéni ptisobit. Pokud
se tato vIinéni vzajemé vyrusuji nebo naopak scitaji fikame, ze vlnéni mezi
sebou interferuji. Celému tomuto jevu fikdme interference [I, s. 33]. Pokud
k interferenci dochazi mezi vilnénimi od vice zdroju, fikame, Ze tyto zdroje
jsou koherentni.

V nésledujicich ivahach budeme uvazovat, ze vinéni jsou koherentni. Jeli-
koz v praxi je slozité vytvorit koherentni zdroje, pouziva se vinéni z jednoho
zdroje. Zdrojem muze byt napiiklad laser. Jelikoz pii vytvéareni hologramu
potiebujeme vice vlnéni, je nutné vinéni od jediného zdroje rozdélit, napii-
klad pomoci polopropustnych zrcatek.



Holografie a hologram Svétlo

Stinitko

Zdroje svétla

Obréazek 2.3: Jednoduchy model interference.

Svétlo lze povazovat za vinéni a tedy dochazi i u svétla k interferenci.
Jelikoz svétlo (stejné jako jind vInéni) periodicky méni svoji fazi, vysledek
interference zavisi, zda se vlnéni potkaji se stejnou nebo opacnou fazi (posu-
nutou o 7).

Nyni si predstavme jednoduchy model interference mezi dvéma zdroji,
podobné jako je vidét na obrazku 2.3. Jsou zde naznaceny dva zdroje svétla,
z nichz vychazi paprsky (pro zjednoduseni jen néjaké). U téchto paprsku je
naznacena zména faze v prubéhu jejich ,cesty” v podobé zmény vybarveni
(mezi svétlou a tmavou). Tyto paprsky dopadaji na stinitko a i z obrazku je
vidét, ze nékteré pary paprsku od zdroju dorazi na stinitko ve stejné fazi a
jiné v opacné fazi. Pokud svétlo dorazi na stinitko od obou zdroju ve stejné
fazi, dojde ke konstruktivnimu slozeni (vyslednd intenzita bude vyssi nez u
jednotlivych vinéni). Naopak pokud do bodu dorazi svétlo z obou zdroju v
opacné fazi, dojde k destruktivnimu slozeni (vyslednd intenzita bude nizsi
nez u jednotlivych vinéni).

Vysledna amplituda svétla po interferenci, kterd se promitne na stinitko
od 2 bodovych zdroju, muze vypadat jako na grafu 2.4. Je zde zobrazena
absolutni hodnota slozenych vin od zdroju. Z grafu je vidét, ze zde vznikaji
interferencni minima a maxima, ¢ehoz se bude dale vyuzivat pro hologramy.

K difrakei (ohybu) svétla dochézi, pokud vlna projde stérbinou. Tato Stér-
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Obrazek 2.4: Vysledek interference.

bina se poté stavd novym zdrojem svétla. Cim mensi je térbina (vzhledem
k vlnové délce), tim vice se zda, ze se svétlo ohne (rozptyli se do stran).

Pokud bude stérbin vice, v kazdé vznikne novy zdroj svétla. Od vsech
novych zdroju se §iti svétlo a jelikoz je zde vice zdroju, dochéazi k interferenci
mezi zdroji. Takto poté vznikaji difrakéni obrazce (podobné jako u interfe-
rence mezi dvéma zdroji se vytvareji minima a maxima).

Takovito miizka muze byt vytvofena z neprithledného materidlu. Stér-
biny v tomto materialu lze vytvotit naptiklad proleptanim. Timto zpusobem
lze vytvorit difrakéni miizku. Miizka muze byt pravidelnd, nebo muze byt
vytvorena podle predlohy pocitacem vypocteného hologramu.

2.2.2 Difrakéni mrizka

Difrakéni miizka je nepruhledna desticka, ktera obsahuje prihledné izké stér-
biny (srovnatelné s vlnovou délkou svétla). Pro zjednoduseni budeme uvazo-
vat mrizku se 2 stérbinami podobné jako na obrazku 2.5. Tyto stérbiny se
stavaji novymi zdroji svétla. Budeme uvazovat, ze z obou zdroju vychazi
svétlo a pro zjednoduseni vybereme 2 sméry - smér kolmy k mfizce (paprsky
A) a druhy smeér pod urc¢itym thlem (paprsky B). Pokud se zaméiime na
smér kolmy k mrtizce, paprsky z obou stérbin se ,stfetnou“ v nekonecnu a
protoze jsou oba stejné dlouhé, nedojde k fazovému posunu a v tomto sméru
bude interferenc¢ni maximum.

Pokud nyni budeme uvazovat paprsky B pod jinym nez kolmym smé-
rem (pod thlem «), dojde k fazovému posunu. Tento posun je naznacen na

7
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Obrazek 2.5: Vypocet interference.

obrazku 2.5 v trojihelniku, kde paprsek je pod thlem « a pro druhy uhel
vyznaceny v trojuhelniku plati g = 90° — a. Vypocet velikosti posunu x pro-
vedeme z naznaceného pravoihlého trojihelniku na obrazku a pro velikost
plati § = sin(3), takze x = d - sin j3.

Pokud budeme hledat interferenéni minimum, vime, ze faze musi byt
opacné, takze fdzovy posun musi byt roven x = \/2 a nebo posunut o celo-
¢iselny pocet vinovych délek. Po dopocteni z vyse uvedeného vzorce vyjde,

ze pro minimum musi pro thel platit sin § = W, kde m je ¢islo inter-
feren¢niho minima. Stejné tak i pro thel maxima plati sin § = mTA

Nyni prozkoumame situaci, kdy 2 vlny budou dopadat na stinitko. Jedna
vlna (referencni) kolmd na stinitko a druha vlna (objektovd) pod thlem «,
jako je naznaceno na obrazku 2.6. Budou interferovat a maxima budou ve
vzdalenosti d = ﬁ, coz zjistime stejnymi ivahami jako v predeslém odtavci.
Pokud tedy misto stinitka postavime vlneni do cesty fotograficky zaznamovy
material, interferencni vzor se v ném zaznamend, ¢ili vznikne difrakéni miizka
s rozteci pruhlednych ¢asti rovnou d.

Poté takovou mrizku nasvitime stejnou vinou jako byla referen¢ni vlna,
jako je naznaceno na obrazku 2.7. Prozkoumame, pod jakym thlem ¢ bude
vystupni vlna. Musi platit sind = m - 3. Polozime m = 1, coz znaci prvni in-
terferenéni maximum. Déle vyuzijeme znalost d = =2—. Dosadime a ziskdme

sin
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Obrazek 2.6: Zaznam 2 vln.

Obréazek 2.7: Rekonstrukece 2 vin.
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rovnici sind = 1 - - z niz po vykrdceni vyplyva sind = sin . Tudiz thel

vystupni viny je shs(l)nc‘llny s thlem objektové viny.

Nyni jsme tedy vytvorili miizku, kterd pii osviceni rekonstrukéni vlnou,
shodnou s referen¢ni vlnou uzitou pii zdznamu, vytvori vinu, ktera je shodné
s puvodni objektovou vlnou. Na stejnych principech funguji hologramy.

2.3 Vytvoreni hologramu

Hologram si lze predstavit jako difrakéni mtizku, kterd ovSsem neni pravi-
delnd. Je tvofena svéltymi (svétlo propoustéjicimi) a tmavymi (nepropust-
nymi) body, které jsou urceny interferenci od referencni a objektové viny.
Zaznam je proveden na svétlocitlivy materidl, ovsem s mnohem vétsim rozli-
Senim nez ma fotograficky film. Na tomto materidlu budou vytvoreny inter-
ferencéni vzory v podobé svétlych a tmavych mist. Po opétovném nasviceni
stejnou referencéni vinou se diky difrakci a interferenci vytvoti objektova vina,
jako ktera interferovala s referen¢ni vlnou pii zaznamu.

Nyni se podivame na rozlozeni pro zdznam na hologram. Predmét mu-
sime nasvitit koherentnim svétlem a svétlo od tohoto objektu odrazené tvori
objektovou vlnu. Jelikoz bézné zdroje svétla (napiiklad zarovka) se vnitiné
skladaji z mnoha nekoherentnich bodovych zdroju svétla, jsou tyto zdroje pro
interferen¢ni experimenty nevhodné. Z tohoto duvodu se vyuzivaji specialni
zdroje svétla, jako je laser, ktery se chova jako mnoho koherentnich zdroju
svétla. Toto svétlo musime rozdélit na objektovou vinu, ktera bude svitit na
zaznamenavany objekt, a referenc¢ni vinu. K tomuto ucelu se vyuziva napfi-
klad polopropustné zrcatko, ¢imz se vlna rozdéli a poté druhym zrcatkem
odrazime referencni vlnu na hologram. Odrazové zrcatko a zaznamenavany
objekt je vhodné umistit na elipsu, jejiz ohniska jsou stfedy hologramu a
déliciho zrcatka. Tim se docili, ze drahy obou vin budou pfiblizné stejné, coz
je dulezité proto, ze koherence laseru neni zcela dokonala. Vysledné schéma
muze vypadat jako na obrazku 2.8.

10
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Zdrojovy
Zrcatko laser

Referenc¢ni
vina

Polopropustné
zrcatko

Objektova
vina

Obrazek 2.8: Rozestaveni pro zdznam hologramu.

Hologram

Referenéni vina

Obrazek 2.9: Hologram jednoho zdroje.

11



Holografie a hologram Rekonstrukce hologramu

Hologram

Osveétlujici vina

Virtualni
obraz )
o . S )

Obrazek 2.10: Virtudlni a realny obraz od hologramu.

2.4 Rekonstrukce hologramu

Pro zjednoduseni budeme uvazovat hologram jednoho bodového zdroje, jako
je naznaceno na obrazku 2.9. Pro vztah mezi zaznamenanymi paprsky a
rekonstruovanymi paprsky plati sinova rovnice [1, s. 76]:

sin(fyu;) = m)\—(sin(ﬁgbj) — sin(fyer)) + sin(fur) ,

A
1

kde 8, je thel objektové viny, 0,.¢ thel referencni viny, 6,,; ihel rekonstru-
ované vlny, #;; thel osvétlujici viny, A; je vlnova délka svétla uzité referencni
viny, A2 je vinova délka svétla uzité osvétlujici viny a m je difrakéni tad. Po-
kud pfi rekonstrukei pouzijeme stejné svétlo (o stejné vinové délce), rovnice
pro vystupni ihel bude mit tvar:

Sin(Oout) = m(sin(fop;) — sin(brer)) + sin(biy)

Pokud nyni zvolime pro difrakéni fad m = +1 ziskdme rovnici.
sin(four) = 1(sin(bop;) — sin(Bres)) + sin(fi)
a jelikoz uhly osvétlujici i referencni viny jsou shodné, po tpravach rovnice
ziskdme

Sin(fout) = sin(fop;)

12
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7 toho vyplyva, ze thly pro rekonstruovanou vlnu jsou stejné jako pro ob-
jektovou vinu pii zdznamu. Pro m = +1 tedy ziskdvame virtualni obraz
zaznamenané¢ho bodu naznaceny na obrazku 2.10.

Obdobné pokud zvolime pro difrakéni rad m = —1 ziskame rovnici.
sin(foue) = —1(sin(Opp;) — sin(Brer)) + sin(Biy)

Timto jsme ziskali rovnici pro thly pro redlny obraz. V nasem piipadé, kdy
je referencéni vlna i osvétlujici vina pod thlem 0 jsou dhly pro tento piipad
opacné, jako je naznaceno na obrazku 2.10.

Pti osviceni hologramu osvétlujici vinou hologram vytvari jak realny, tak
virtudlni obraz. Pti pozorovani méa redlny obraz prevracenou hloubku, virtu-
alni obraz ma hloubku spravnou. Pii volbé referen¢éni viny pod jinym thlem,
je mozné docilit toho, ze hologram bude vytvaret pouze jeden obraz. Druhy

obraz nebude vytvoren, jelikoz sinus nabyva pouze hodnot v intervalu —1 az
1.

Ze sinové rovnice je téz vidét, ze pokud se zméni parametry vlnové délky
nebo thel osvétlujici viny, rekonstruovany obraz nebude odpovidat zazname-
nanému. 7 toho vyplyva, ze pokud chceme, aby vysledny obraz byl shodny
se zaznamenanym, je nutné pouzit stejné svétlo, jako pfi zaznamu.

2.5 Vyuziti holografie

Holografie ma mnoho vyuziti. Nékteré z nich jsou:

1. Mikroskopie - Na hologram se zaznamena pozorovany vzorek a ten lze
pozdéji prozkoumat, muze se hodit v pripadé, ze vzorek je néjakym
zpusobem nestabilni.

2. Nedestruktivni testovani - Udéla se hologram zkoumaného objektu,
poté se objekt zatizi a vytvoii se novy hologram. Oba hologramy se
poté sectou. V mistech, kde doslo k mikroposunum, vzniknou interfe-
rencni prouzky.

3. Prezentace - Hologramy lze také vyuzit k prezentaci 3D obrazu.

4. Holografické (difraktivni) optické ¢leny - hologram muze byt vytvoren
tak, aby se choval jako cocka, nebo jako celd opticka soustava.
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Holografie a hologram Vyuziti holografie

5. Vzdélené testovani - vytvori se jeden hologram soucastky v laboratori,
poté se vytvoii druhy hologram soucastky ohiaté na provozni teplotu.
Tyto dva hologramy se digitalné sectou, z ¢ehoz je mozné poznat, jak
se objekt zménil.

6. Vibrometrie - vytvori se hologram vibrujictho pfedmétu. Tam, kde
predmét kmita, se hologram nevytvori, takze na hologramu budou pouze
casti, které jsou v klidu.

7. Holografické paméti - diky objemovému charakteru maji hologramy
velkou kapacitu, kterd muze slouzit pro zaznam dat.
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3 Duhové (Bentonovy) hologramy

Duhové hologramy jsou zalozené na principech béznych hologramu s néko-
lika tpravami [1, s. 145]. Jejich vyhodou je, ze jsou pozorovatelné béznym
bilym svétlem. Za to ale je lze pozorovat pouze v jednom sméru. Pii po-
hybu vlevo-vpravo je objekt viditelny a méni se i perspektiva. Pii pohybu
nahoru-dolu vSak se jiz perspektiva neméni misto toho se zméni barva ob-
jektu (diky tomuto jevu si tyto hologramy vyslouzily nazev duhové). Nyni k
vyrobé takovychto hologramu.

3.1 Postup pri vytvareni duhovych hologramtu

Vytvareni duhovych hologramu je rozdéleno do 2 kroktu. V prvnim kroku je
vytvoren hologram H1. Postup vytvoreni je stejny jako vytvoreni neduhového
hologramu, jediny rozdil je, ze hologram je prekryt a je viditelny pouze Stér-
binou (nebo je uzit tizky hologram, takze mé tvar velmi tizkého obdélniku).
Na hologram je zaznamenana interference mezi objektovou vlnou a referencéni
vlnou, kterd je nasmérovana na hologram pod tihlem «. Piiklad zaznamu ho-
logramu H1 je naznac¢en na obrazku 3.1. Hologram a objekt by mély byt v
takové pozici, aby byl objekt priblizné umistén doprostied hologramu.

Poté nésleduje vytvoreni H2 hologramu. Hologram H1 je nasvicen rekon-
strukéni vinou, kterd je opac¢na proti referenéni viné pouzité pii zaznamu.
Volbou této opacné viny zajistime, ze realny obraz vytvoreny od hologramu
bude na misté puvodniho objektu (coz vyplyva ze sinové rovnice probirané v
kapitole 2.4). Do mista puvodniho objektu umistime hologram H2 a je na négj
zaznamenan realny obraz vytvoreny hologramem H1 s uzitim nové referencni
vlny pro hologram H2.

Nyni je tedy na hologramu H2 zaznamenan obraz puvodniho objektu, ale
jelikoz objektova vina od hologramu H1 je omezen Stérbinou, bude i obraz od
hologramu H2 pozorovatelny jen v této stérbing, jak je naznac¢eno na obrazku
3.3. Déle u tohoto hologramu muzeme snizit vliv nedokonalosti zptsobeny
uzitim jiného svétla, nebo svétla pod jinym thlem. Ze sinové rovnice vyplyva,
Ze pii uziti jiného svétla, se zméni vystupni uhly ale, na blizké body to
bude mit mensi vliv, nez na body vzdéalené od hologramu. Zpusob vytvareni
hologramu H2 dovoluje, ze objekt je od hologramu co nejméné vzdalen a tim
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Duhové hologramy Postup pri vytvdreni duhovijch hologramai

Referencéni
vina

Objekt

Objektova

vina

Hologram H1
se Stérbinou

Obrézek 3.1: Vytvoreni hologramu H1.

Hologram H2

Referencéni
vina

vina

Hologram H1
se Stérbinou

Obrézek 3.2: Vytvoreni hologramu H2.
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Referendéni

vina
Hologram H2

Stérbina
_________ Pozorovatel
""""" Objektova

vina

Obrézek 3.3: Pozorovani vysledného hologramu.

tedy pfi rekonstrukci nedojde k velkym deformacim.

Jesté muze byt zajimava otazka, jak zvolit velikost stérbiny. Velikost se
odviji od zaznamenaného objektu tak, aby byl cely skrz tuto stérbinu vidi-
telny. Velikost Stérbiny se vétsinou pohybuje od 0,5 mm do 25 mm. Mensi
Stérbiny prinaseji vetsi ostrost objektu, ale také do hologramu vnéaseji Sum
typu speckle. Sum typu speckle se vytvoii napiiklad tehdy, kdyz laserovy
paprsek interferuje sam se sebou napiiklad pfi ohybu (difrakci) na stérbiné.
Tento Sum je vice znatelny pii mensich stérbinach. Piiklad speckle je na ob-
razku 3.4. Presnou velikost Stérbiny lze urcit jediné experimentalné a jedné
se 0 kompromis mezi ostrosti a Sumem.

3.2 Vlastnosti duhovych hologramu

Zakladni vlastnosti duhovych hologramu je, ze jsou pozorovatelné béznym
bilym svétlem. To je zpusobeno uzitim tzké stérbiny u hologramu H1. Po-
kud budeme vysledny hologram pozorovat pod monochromatickym svétlem,
bude zaznamenany objekt pozorovatelny pouze jednou stérbinou. Pokud ale
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Obrazek 3.4: Priklad sumu speckle.

uzijeme k osviceni bilé svétlo (které se zklada z mnoha svétel o ruznych vl-
novych délkdch) bude se kazdd vinova délka ohybat pod jinym thlem a tak
vznikne hned nékolik stérbin. Do kazdé stérbiny se ohyba svétlo o jiné vinové
délce, a pokud se budeme divat pouze jednou stérbinou, bude mit objekt
jednu barvu. Pokud vybereme jinou stérbinu, zméni se i barva objektu. Od
tohoto chovani nazev duhové hologramy.

Ovsem z uziti stérbiny plyne i nevyhoda - stérbina omezuje vyhled, jak
je naznaceno na obrazku 3.5. Pi pohybu nahoru nebo doli mineme $térbinu
(pokud pozorujeme hologram pod monochromatickym svétlem) a nebo se
presuneme na jinou Stérbinu a zméni se barva. Pfi tomto pohybu se tedy
nezméni perspektiva objektu. Perspektiva se méni pouze ve sméru vlevo nebo
Vpravo.

Duhové hologramy maji tedy své vyhody (jsou pozorovatelné béznym
svétlem, obraz se deformuje méné nez u jinych hologramu) ale i nevyhody
(nutno vytvorit 2 hologramy, ztrata jedné prostorové osy). I pres jisté nevy-
hody duhovych hologramtu se duhové hologramy pomérné rozsitily. Mnoho
lidi, ktefi se s hologramy setkali mimo laboratof, nejcastéji videéli pravé du-
hové hologramy.
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Duhové hologramy Vlastnosti duhovych hologrami

Referencni
vina
Hologram
Stérbina
N
Objektova 0 .
| __. Omezeny
vina_____ vyhled
———- §térbinou

N
N

Obrazek 3.5: Uziti stérbiny u duhovych holograma.
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4 Generovani duhového hologramu
podle Yoshikawy

Tento algoritmus byl nastudovén z ¢lanku [3], [2, s. 235].

Yoshikawa navrhl algoritmus pro efektivnéjsi vypocet pocitacem genero-
vanych duhovych hologramii. Vysledny hologram napodobuje chovani duho-
vych hologramu a tedy i omezeni na pouhou jednu prostorovou osu (hori-
zontalni), zatimco druhd (vertikdlni) je eliminovana. Cilem je tedy z pocita-
cového objektu vypocitat hologram, jenz bude mit podobné vlastnosti jako
duhovy hologram, ktery bude pozorovatelny bod bilym svétlem, ovSsem jen
uzkou Stérbinou.

Vysledkem celého snazeni muze byt hologram podobny jako na obrazku
4.1. Na tomto obrazku je vidét, ze se hologram sklada z jednotlivych hori-
zontalnich pruhu - holo-linek. Kazda holo-linka vymezi ¢ast prostoru, jak je
naznaceno na obrazku 4.2. Dand holo-linka muze byt ovlivnéna pouze body
nachdazejicimi se pouze v tomto prostoru.

Tim se tedy vymezi ¢ast objektu, ktera prislusi dané holo-lince, jako je na-
znacené na obrazku 4.3. Tato ¢ast objektu je aproximovana bodovymi zdroji.
Poté je ze vsech téchto zdroju vypoctena jedna linka (sub-linka) objektové
viny. Tato sub-linka je poté s prictenim referencni viny rozkopirovana po celé
holo-lince.

Nyni jiz k samotnému algoritmu.

4.1 Algoritmus vypoctu

Algoritmus se zaklada na dvou predpokladech pro vypocet duhovych holo-
gramu:

1. Referen¢ni vlna je konstantni v horizontalnim sméru. Znaci se R(y).

2. Objektova vlna je po ¢astech konstantni ve vertikdlnim sméru. Znaci

se O(z).
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Yoshikawova metoda Algoritmus vypoctu

Obrazek 4.1: Ukazka hologramu vygenerovaného metodou Yoshikawy.

Objekt

Prostor vymezeny

11 o i

Cast objektu vymezena Holo-linka
prostorem holo-linky

Obrazek 4.2: Rozdéleni objektu prostorem holo-linky.
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Yoshikawova metoda Algoritmus vypoctu

Objektova vina
od 1 zdroje Sub-linka

Prostor i'/';/mezeny
holg-linkou

Cast objektu vymezena Holo-linka
prostorem holo-liny

Obrazek 4.3: Rozdéleny objekt pro jednu holo-linku.

Prvni predpoklad neni ptili§ omezujici, sta¢i pouze pouzit rovinnou refe-
ren¢ni vlnu osvétlujici hologram pod danym thlem. Druhy predpoklad jiz je
jedné holo-linky. Pro tento 1cel je nutné rozdeélit objekt do prostoru vyme-
zeného holo-linkou, podobné jako je naznaceno na obrazku 4.2.

Vymezujici prostory holo-linek rozdéli objekt a kazda ¢ast objektu ovliv-
nuje jednu holo-linku. Déle pfedpokladame, ze holo-linky jsou uzké, takze
objektova vilna je ve svislém smeéru témeér konstantni. Tato ¢ast objektu vy-
tvaii objektovou vinu v jedné lince hologramu (jako na obrazku 4.3), které
budeme fikat sub-linka. Sub-linku muzeme pfipodobnit k jednorozmérnému
poli komplexnich amplitud vypoétenych od bodovych zdroju v prislusném
vymezujicim prostoru.

Poté vypoctenou sub-linku rozkopirujeme po celé holo-lince a pridame k
ni referencni vinu. Tato referencni vlna je volena tak, aby se objekt ostfil do
stérbiny, pod kterou bude objekt pozorovatelny. Referencéni vina je tedy jina
pro kazdou radku holo-linky. Vysledna intenzita poté tvoii ¢ast hologramu
(tu cast, kterd odpovida holo-lince).

Nyni jiz se podivame podrobnéji na vypocet jednotlivych kroku.
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Yoshikawova metoda Vypoéet sub-linky

4.2 Vypocet sub-linky

Sub-linka je jedna tadka objektové viny. Tato fadka ptislusi k jednomu pro-
storu holo-liky (jak je naznac¢eno na obrazku 4.2), kde se nachazi body, od
kterych obsahuje sub-linka komplexni amplitudy. Je tedy nutné vypocitat
komplexni amplitudy od téchto bodu. Pozice kazdého bodu je specifikovana
jeho souradnicemi (x;, y;, z;). Navic mohou mit tyto body specifikovanou am-
plitudu a; (jez urcuje jasnost bodu) a relativni fazi ¢;.

Nyni je tedy nutné vypocist objektovou vinu (sub-linku). Jak je nazna-
¢eno na obrazku 4.3, sub-linka je ovlivnéna pouze od prislusnych bodu. Zde
je umistén hologram v roviné XY, a je umistén ve vzdalenosti z = 0. Objek-
tovou vinu O(x) poté vypocteme podle vzorce:

Oz) =3

iz ri(e)

cexp(j - (k-ri(x) + ¢5)) ,

kde N je pocet bodu v piislusné skupiné pro sub-linku (ptislusici vymezu-
jicimu prostoru), k je vinové ¢islo a je rovno k = 27/, A je vlnové délka
pouzitého svétla, j je imagindrni jednotka, r;(x) je vzdalenost bodu od bodu
sub-linky. Vzdélenost bodu r;(z) 1ze vypocitat:

ri(x) = \/(x — x;)% + 22

Timto zpusobem se vypocte kazdy bod sub-linky. Ze sub-linky se poté vy-
pocte holo-linka s pfidanim referenéni viny, jak je popsano v nasledujicich
kapitolach.

4.3 Vypocet referencni viny

Nyni je nutné urcit referen¢ni vinu, ktera bude pridana k sublince tak, aby
se objekt zaosttil do Stérbiny. Pro nasSe ucely je stérbina umisténa uprostied
hologramu a je v dané vzdélenosti d od hologramu.

Referencéni vina R(y) je reprezentovéna jako:

R(y) = ATef ' 61Ep(j . Qoref(y)) )

kde A, je amplituda referencni vlny, ¢, je relativni faze referencni viny a
7 je imaginarni jednotka.
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Osvétlujici
vina

Rekonstruovana

Hologram
vina

}y Stérbina

¥v_/'-
d

Obrazek 4.4: Zobrazeni ihlu pro vypocet referencni viny.

Relativni fazi lze vypocitat ze vztahu mezi thly:
Sm(eobj) — sin(brep) = p(sin(@our) — sin(fin))

kde 0,; je thel objektové viny, 0,.; ihel referencni viny, 6, dhel rekonstru-
ované viny, 6;; thel osvétlujici viny, o je pomér vlnovych délek zaznamové
ku rekonstrukéni. Priklad dhla je naznacen na obrazku 4.4. Pomér vinovych
délek je volen jedna a thel objektové viny je volen nulovy. Za téchto podmi-
nek lze relativni fazi vyjadrit jako:

Ot = tcm_l(%) ,

kde d je vzdalenost mezi hologramem a Stérbinou.

4.4 Vypocet holo-linky

Pokud mame vypoctenou sub-linku ptislusici jedné holo-lince, lze vypocitat
holo-linku pfidanim referenc¢ni viny. Holo-linka je jiz ¢asti hologramu, tudiz
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je na ni zaznamendna interference mezi objektovou vlnou (sub-linka) a re-
ferencni vlnou. Nyni je nutné vypocitat intenzitu vzniklé interference mezi
vlnami. Intenzita na holo-lince je poté urcena :

I(z,y) = [O(@)]* + |R(y)|* + 2- R{O(x) - R(y)} ,
kde O(x) je objektova vlna a R(y) je referencni vina.
Jelikoz prvni dva ¢leny intenzity neprispivaji ke kvalité hologramu, lze je

vypustit. Poté zbyva pouze tteti clen a tudiz vypocet intenzity bude vypadat
nasledovneé:

H(z,y) = 2-R{O(2)-R(y)} = 2-R{O(2)} - R{R(y)} +2-3{O(2)} - S{R(y)}

Hodnota H (z,y) muze byt kladnd i zadpornd a pred ulozenim hologramu je
nutné ji normalizovat na hodnoty mezi 0 a 1.
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5 Implementace

Pro implementaci algoritmu pro vypocet duhovych hologramu jsem zvolil
programovaci jazyk ANSI C. Tento jazyk jsem zvolil hlavné kvuli dc¢innosti
tohoto jazyka, jelikoz vypocet hologramu je zalozen hlavné na matematice
programovaci jazyky. Jelikoz je dulezita hlavné efektivita, vystupem mé prace
je konzolova aplikace, ktera nacitda zdrojové body ze souboru a poté uklada
vysledny hologram do vystupniho souboru. Jedinymi vstupy programu jsou
tedy soubor s body a parametry z piikazové radky.

Jak jiz bylo feceno v pfedchozim textu prace, mym cilem bylo imple-
mentovat metodu navrzenou Yoshikawou. Jelikoz pii vypoctu se pracuje s
komplexnimi ¢isly, je nutné definovat pomocné struktury a metody pro kom-
plexni cisla

5.1 Komplexni ¢isla

Je nutné implementovat strukturu pro uchovani komplexniho ¢isla a téz ne-
které zakladni metody pro praci s komplexnimi ¢isly. Struktura pro uchovani
komplexniho ¢isla muze byt definovana napiiklad takto:

typedef struct komplexni {
double real;
double imag;

} Komplexni;

Mezi zakladni operace uzité pri vypoctu hologramu patii s¢itdni (odci-
tani) a nasobeni. Sé¢itani lze implementovat jednoduse jako secteni kazdé
slozky:

Komplexni a,b,c;
a.real = b.real + c.real;
a.imag = b.imag + c.imag;

Pti nésobeni je nutné dodrzet pravidla pro nasobeni komplexnich ¢isel, a lze

implementovat ndsobeni a = b x ¢ = (by + bai) X (¢1 + 1) = (by X ¢1 — by X
c2) + (by X co + by X ¢1)i jako:
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Komplexni a,b,c;
a.real = b.real * c.real - b.imag x c.imag;
a.imag = b.real x c.imag + b.imag x c.real;

Pti vypoctu bude nutné jesté vyuzit komplexni exponencialu a lze ji im-
plementovat jako:

Komplexni komplexni_exp (Komplexni wvstup) {
double real = exp(vstup.real);
Komplexni vysledek;
vysledek.imag = real * sin(vstup.imag);
vysledek.real = real x cos(vstup.imag);
return vysledek;

5.2 Implementace algoritmu

Pred vypoctem je jesté nutné definovat parametry vypoctu, které budou
uzity. Mezi né patii A (vlnovéd délka svétla), tihel referencéni viny, vzdalenost
pixelu, vzdalenost stérbiny, pocet sublinek a velikost hologramu.

5.2.1 Definice hologramu

Samotny hologram je implementovan jako pole ¢isel o velikosti sitkax vyska.
Toto pole bude globalni proménné double » hologram;. Kazda pozice v
poli predstavuje intenzitu na misté odpovidajici mistu hologramu. Soutadnice
hologramu vypocteme nésledné: x =i x s — § X s/2, kde i je pozice v poli,
x je X-ova soutadnice, s je vzdalenost pixelt a § sitka hologramu. Stejné tak
i pro Y-ovou soufadnici plati y = j X s — v x s/2, kde j je pozice v poli,
v je vyska hologramu. Timto zpusobem bude hologram umistén uprostied
soutradnicovych os XY. V nasich vypoctech predpokladame, ze hologram je
umistén v z = 0.
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5.2.2 Celkovy vypocet

Po definici nutnych parametru pro vypocet a definice struktury hologramu jiz

je nutné vypocitat samotny hologram. Jak jiz bylo probrano v predchozi ka-
pitole, hologram se sklada z holo-linek. Pro vypocet holo-linky byla navrzena
metoda void vypocet_hololine (int min, int max, double x hololine),
kde parametry min a max udavaji rozsah Y-ovych souradnic dané holo-linky

a parametr hololine je pole, do kterého bude holo-linka ulozena. Tato me-

toda je postupné volana pro jednotlivé holo-linky a poté je tato holo-linka
prekopirovana do hologramu na urcenych pozicich:

int main() {
//Pole pro uloZeni holo-linky
double * hololine;
for (i = 0; i < res_y / pocet_sublines; ++i) {
//Vypolte jednu holo-linku na zadanych
//Y-ovych souradnicich
vypocet_hololine (i * pocet_sublines,
(i+1) = pocet_sublines - 1, hololine);
//Prekopiruje holo-linku do hologramu na zadanych
//Y-ovych souradnicich
prekopiruj_hololine (hololine);
}
//Ulozi vysledny hologram
ulozeni () ;

Po vypoctu a prekopirovani vSech holo-linek jiz je v poli hologramu vy-
poctena intenzita a jiz zbyva pouze ulozit vypoctend data.

5.2.3 Vypocet holo-linky

P1i vypoctu holo-linky je nutné mit objektovou vlnu (sub-linku) od bodovych
zdroju, které maji Y-ovou soutadnici odpovidajici pravé pocitané holo-lince.
Pro ziskani objektové viny je navrzena metoda

void pricti_subline (Komplexni * radka, int 1), kdedo pole radka
bude prictena objektova vina od bodu v Y-ové radce predané v parametru
1

Poté jiz staci pridat referencni vinu k ziskané objektové viné. Referencni
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vlna je volena tak, aby zaostfila objekt do stérbiny. Musi tedy odpovidat
VZOrci:
Ref =exp(j-k-y- (sin(uhel,er) — sin(uhelsmery)))

Pismenem j je oznacena imaginarni jednotka.

Implementace metody muze byt tedy nasledujici:

void vypocet_hololine (int min, int max, double % hololine) {
double y; //Y-ovd souradnice
double uhel smeru; //Uhel sméru ke Stérbiné
double uhel_ref; //Uhel referenéni vlny (volen pred
//zahd jenim vypocltu)
Komplexni ref; //Komplexni amplituda referencni vliny
Komplexni radka[res_x];//Pole objektovych vln pro radku
//Vypolteni objektové viny pro prislusné radky
for (i = min; i <= max; ++1i) {
bodu += pricti_subline (radka, 1);
}
//Vypocet holo-linky pridanim referencni vlny k objektové
for (i = min; i <= max; ++1i) {
//Vypocteni Y-ové souradnice odpovidajici indexu pole
y = 1 x sampling + corner_y;
//Vypolteni uhlu ke Stérbiné
uhel_smeru = atan(y / dira_vzdal);
//Vypolteni referencni komplexni amplitudy
ref.real = 0;
ref.imag = k x y % (sin(uhel_ref) - sin(uhel_smeru));
ref = komplexni_exp(ref);
for (j = 0; j < res_x; ++3) {
hololine[i - min][j] = 2 x radkal[]j].real =
ref.real + 2 x radka[j].imag * ref.imag;

5.2.4 Vypocet sub-linky

Pro vypocet objektové viny je nutné mit pole bodu ovliviujici sub-linku na
dané Y-ové souradnici. Pro ziskani tohoto pole bodu slouzi metoda
pole_bod * vyber_zdroje (int y_poz), které je parametrem y_poz pre-
dén index radky hologramu, do které maji body patrit.
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Implementace Implementace algoritmu

Z téchto bodu je poté vypoctena objektova vina podle vzorce:

cexp(j - (k-ri(x) + ¢5)) ,

o) =3

N ]

kde vzdélenost bodu r; od poc¢itaného bodu sub-linky vypocteme podle vzorce:

ri(z) = \/(x — x;)2 + 22

Implementace této metody muze byt néasledujici:

void pricti_subline (Komplexni * radka, int 1) {
double x,z;//Souradnice pocitaného bodu
double r; //Polomér pocitaného bodu od bodu na sublince
Komplexni komp_ampl; //Pomocnda proménna pro vypocet
//komplexni amplitudy
pole_bod * body = vyber_zdroje(l);//Body pro radku
BodZdroj bod; //Pomocnd proménnd pro aktualni bod
//Vybér jednotlivych bodu
for (j = 0; j < body->velikost; ++3j) {
bod = body->pole[]j];
//Vypocet vlivu aktudalniho bodu po sublince

for (1 = 0; 1 < res_x; ++1i) {
//Vypocet souradnic pro vypocet poloméru
X = 1 * sampling + corner_x — bod.x;
z = bod.z;
//Vypolet poloméru
r = XxX + z%Z;
r = sqgrt(r);

//Vypocet komplexni amplitudy
komp_ampl.real=0;

komp_ampl.imag=k*r + 2xm_pi;
komp_ampl=komplexni_exp (komp_ampl) ;
//Pricteni komplexni amplitudy k rddce
radka[i] .imag += komp_ampl.imag/r;
radka[i] .real += komp_ampl.real/r;
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Implementace Implementace algoritmu

5.2.5 Ulozeni hologramu

Po vypoctu celkového hologramu je jesté nutné ulozit vypoctena data. Jelikoz
s daty je nutné pozdéji pracovat jako s obréazkem (at’ jiz mé& byt hologram
vytistén ¢i promitnut na holograficky display), je nutné prevést data z pole
hologramu (bipolarni intenzita) na jind data, kterd pak poslouzi pii prevodu
na obrazek (naptiklad PNG obrazek). Pro prevedeni je nutné najit minimum
a maximum z intenzit hologramu a poté kazdy prvek pole znormalizovat a
vynésobit na velikost byte (256). Vysledna data lze ulozit do souboru a poté
zavolat prevodni program, ktery dana data prevede na PNG obrazek. Pokud
je to vyzadovano, je mozné i obrazek ulozit pouze jako cernou a bilou barvu,
nikoli jako stupné Sedé.

void ulozeni () {
double min, max;//Nalezené minimum a maximum

image * img = image_create (res_x, res_y);//Obrézek
min = nalezni_min (hologram); //Nalezeni minima
max = nalezni_max (hologram); //Nalezeni maxima

//Prevod intenzity na barvu (bild az &ernd)
for (i = 0; 1 < res_x; ++1i) {
for (j = 0; Jj < res_y; ++3) {
img[i][J] =
(hologram[i] [j]-min) / (max-min) x255;
}
}

//UloZeni obrazku
image_save (img, soubor_hologramu);
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6 Ovéreni spravnosti metody

Spravnost metody byla ovérena experimentalné. Nejprve byl vypocéten holo-
gram z pocitacového modelu dvou bodu. Jeden z bodu byl zvolen uprostied
hologramu a druhy byl posunut smérem k levému dolnimu kraji. Poté byla
programové provedena propagace svétla siticitho od hologramu. Vysledek je
vidét na obrazku 6.1.

Na tomto obrazku jsou dvé svislé ¢arky, jedna uprostied a druha posu-
nutd smérem k levému dolnimu kraji. Tyto ¢arky vznikly po rekonstrukci a
duvod, pro¢ to nejsou body je, ze duhové hologramy jsou horizontal-paralax-
only. To znamend, ze ve vodorovném sméru se body ostii (¢arky jsou tzké
ve vodorovném sméru), ale ve svislém sméru (kvuli pouziti pouze jedné linky
objektové viny) k zaostfeni nedoslo. Proto jsou ve svislém sméru body roz-
mazané a vytvareji obraz carky. Z vysledné propagace se ukazalo, ze metoda
ziejmeé funguje.

Po pocitacové simulaci Siteni svétla se preslo na testovani na holografic-
kém displeji. Tento displej je stejny, jako LCD obrazovka, jediny rozdil je, ze
je maly (asi jeden cm) a roztec pixelu je 8 ym. Na takto malych rozmérech
jiz dochazi k difrakci svétla a tudiz je mozné na tomto displeji testovat holo-
gramy. Ale rozte¢ 8 pm je nedostatecnd pro ohyb velkych thlu, tudiz objekt
na hologramu musel splnit nékterd omezeni. Aby se nepresahly maximalni
uhly pti difrakei, musel byt objekt vzdélen 0,4 m od hologramu.

Byl tedy vypocéten hologram spliujici dana omezeni displejem. Rozméry

Obrézek 6.1: Programova propagace svétla.
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Ovérent spravnosti metody

Obréazek 6.2: Zobrazeni predlohového objektu pro hologram.

displeje jsou 1024x768 a i hologramy mély tuto velikost. Vysledny hologram
tedy byl necely centimetr velky a vypocet tohoto hologramu (kde pocet bodu
byl maximalné v fadech stovek) trval ptiblizné 1 az 3 s. Hologram byl promit-
nut na displej a poté osvicen laserem a na stinitku byl pozorovan rekonstruo-
vany realny obraz. Takto bylo vypocteno nékolik hologramu a poté osviceno.
Nejdiive jednoduché (s jednim bodem) a poté slozitéjsi (se vzorem Ctverce).
Rekonstruované body pripominaly rozlozeni bodu predlohy a tedy byla i na

tomto displeji ovérena spravnost metody.

Na tomto displeji bylo také zjisténo, jak se projevuje pocet zvolenych
sub-linek na holo-linku pfi vypoctu algoritmu. Bylo zjisténo, ze vétsi pocet
sub-linek zvysuje ostrost u bodu, ale vysledny objekt je vice ,hranaty“, coz
je zpusobeno tim, ze pro jednu holo-linku je vybrana vétsi oblast, ale je
vypoctena jen jedna fadka objektové viny.

vvvvvv

mnoha bodi) a mnohem vétsitho (5120x5120 px), ktery bude poté skuteéné
vytvoren. Tento hologram byl poc¢itan pro rozte¢ pixelu 2 ym, takze vysledny
hologram byl ptiblizné 1 cm velky. Vyslednym hologramem byl tedy bindrni
amplitudovy hologram. Binarni znamena, ze hologram byl tvoren pouze zcela
prusvitnymi pixely nebo zcela neprusvitnymi pixely, nebylo tedy mozné, aby
pixel byl jen ¢astecné pruhledny. Zaznamenany objekt byl nahrazen pfiblizné
20 000 bodu a priblizny tvar objektu je vidét na obrazku 6.2. Body byly v Z-
ové souradnici vzdéleny priblizné 0,2 m. Vzhledem k po¢tu bodu a rozmérum
hologramu trval vypocet priblizné 30 s.

Takovychto hologramu bylo vypocteno nékolik, kde ptredlohou byl stéale
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Ovérent spravnosti metody

Obréazek 6.3: Readlny obraz od hologramu.

stejny objekt, ale ménily se parametry tihlu referencni viny a poc¢tu sub-linek
na holo-linku. Jelikoz ale nebylo mozné ze vsech udélat skutecné hologramy,
byly vybrany pouze nékteré. Byly vybrany 4 hologramy. Ty s poctem sub-
linek 32 (jde o kompromis mezi ostrosti a hranatosti objektu) a s referen¢nimi
vlnami pod tuhly 0°, 0,5°, 1°, 2°.

Tyto hologramy byly poté vytvoreny laserovou litografii do fotorezistu.
Poté byly hologramy pomoci laseru osvétleny. Na stinitko byl poté promit-
nut redlny obraz, ktery byl vyfotografovan (obrézek 6.3). Obraz vytvoreny
hologramy se zdal byt shodny s pocitacovym modelem (zobrazenym na ob-
razku 6.2) uzitym k vytvoreni hologramu, ¢imz se prokézala spravnost me-
tody. Na tomto obrazku jsou vidét 4 hologramy a i 4 obrazy. Tyto obrazy
jsou posunuty, coz je zpusobeno volbou jinych referen¢nich vin.

Pro osvétleni vytvoreného hologramu byla vyuzita laboratorni laserova
sestava zobrazena na obrazku 6.4. Je zde umistén laser, clonka, ¢ocka a holo-
gram. Laser generuje laserové zareni, které osvétluje clonku. Clonka zpusobi,
ze se svétlo bude ohybat a zpusobi, jakoby byl ve §térbiné zdroj svétla. Timto
zpusobem dostaneme bodovy zdroj svétla. Cocka je poté nastavena tak, aby
meéla ohnisko pravé v bodovém zdroji svétla. Timto zpusobem je docileno,
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Ovérent spravnosti metody

Obréazek 6.4: Sestava pro osvétleni hologramu.

Ze za cockou se bude svétlo sitit v rovinnych vlnolochéach, které osvétli holo-
gram (rovinné vlnoplochy jsou vyzadovény, protoze pii vypoctu hologramu
bylo pocitano s rovinnou vlnou). Poté jiz je hologram osvétlen a vytvari re-
alny obraz objektu pouzitého jako predloha pii vypoctu.

Na obrazku 6.3 je vyfotografovan pouze realny obraz objektu na stinitku.
Virtualni obraz bylo mozné pozorovat o¢ima po nasviceni hologramu lase-
rovym ukazovatkem, coz jsme také ucinili. Pod béznym bilym svétlem byl
hologram také pozorovatelny (jen se projevilo chovani duhovych hologramu
a obraz byl z ruznych barev v zavislosti v jaké vysce byl pozorovan).

Experimentalné bylo tedy ukazano, ze metoda navrzena Yoshikawou se
zda funkéni a lze ji uzit k vytvareni poc¢itacem generovanych duhovych holo-
gramu, které lze pozorovat béznym bilym svétlem.
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7 Srovnéani rychlosti s angular
sampling metodou

Pro srovnani rychlosti vypoctu byl vypoéitdan duhovy hologram (pomoci
mého programu) a poté bézny hologram pomoci programu z Holography
Toolkit (programem HoloFullSynthGPU.exe). Obéma programy byl po-
¢itén stejny hologram o stejném rozliseni a byly méfeny casy vypoctu. Casy
vypoctu jsou uvedeny v nésledujici tabulce (¢asy jsou uvedeny v ms).

Rozliseni holo- | Cas vypoctu du- | Cas vypoctu béz-

gramu [px] hového hologramu | ného hologramu
ms] ms]

128x128 431 161

256x256 1121 2 061

384x384 1 878 6 864

512x512 2 969 13 838

640x640 4 331 19 791

Ackoli se programy znacné lisi (napiiklad program z Holography Tool-
kit pocitd s viditelnosti, kdezto muj program ne), lze experimenty alespon
priblizné srovnat.

Z uvedenych ¢asu a ptilozeného grafu (obrazek 7.1) je vidét, ze ¢as vypo-
¢tu neduhového hologramu se se zvysujicim rozlisSenim prodluzuje vice nez u
vypoctu bézného hologramu. Polynomialni slozitost vypoctu u bézného ho-
logramu by méla byt ptiblizné rovna N4, kde rozliseni hologramu je N x N.

Vypocéet duhového hologramu je zavisly na vysce, Sifce a poctu bodu.
Budeme-li predpokladat, ze vyska i sitka jsou priblizné rovny N a pocet
bodi je pfiblizné roven N? muzeme slozitost odhadnout nasledovné: Z algo-
ritmu vypoctu vyplyva, ze hologram je rozdélen na holo-linky. Holo-linek je
v hologramu M a tedy jedna holo-linka ma velikost N/M. Body jsou roz-
déleny pro jednotlivé holo-linky, takZe na jednu holo-linku ptipadd N?/M
bodu. Pro kazdou holo-linku je vypoctena jedna Fadka objektové viny (o ve-
likosti N) od piislusnych bodi, takze sloZitost je N2/M x N. To je nutné
vypocitat pro kazdou holo-linku v hologramu, kterych je M, takze slozitost
je N2/M x N x M. Vyslednou slozitost tedy lze odhadnout na N3.

Z odhadu slozitosti, namérenych casu a grafu je vidét, ze slozitost vypoctu
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Srovnani rychlosti
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Obréazek 7.1: Graf srovnani rychlosti.

duhovych hologrami je o jeden Ffad mensi nez slozitost vypoc¢tu neduhovych
hologramu. Na prilozeném grafu se namétrené c¢asy prilis neptiblizuji k pred-
poklddanym hodnotdm (coz muze byt zpusobeno chybou méfeni, nebo tim,
ze pocet bodu pfi vypoctu lze pouze priblizné srovnavat s rozlisenim).
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo implementovat algoritmus navrzeny Yoshikawou a ove-
fit, zda tento algoritmus vytvaii duhové hologramy. Algoritmus byl Uspésné
implementovan a poté bylo experimentalné ovéreno, ze vystupem jsou du-
hové hologramy, které vytvari obraz vzorového objektu a jsou pozorovatelné
bilym svétlem.

Pti prvotnim vytvareni programu jsem implementoval algoritmus chybné,
jelikoz studované clanky jsou napsané dosti nesrozumitelné a chybné jsem si
je interpretoval. Ovsem poté bylo odhaleno, ze algoritmus mé fungovat jinak.
Clanky jsme s vedoucim préce znovu prostudovali a zjistili jsme, jak mé algo-
ritmus spravné fungovat. Poté jsem program uspésné prepracoval do spravné
podoby. Tento (druhy) program byl poté otestovén, zda spravné generuje du-
hové hologramy. Po nékolika pocitacovych experimentech s propagaci svétla
a experimentech na holografickém displeji se zddalo, ze program generuje du-
hové hologramy. Proto byl poté vytvoren skutecny hologram, na némz se
ukdazalo, ze metoda se zda funkéni (vice podrobnosti v kapitole 6).

Tento hologram meél velikost 1x1 cm, ale digitalni hologram (ktery byl
pocitan) mél velikost 5120x5120 px. Rozte¢ pixelu u tohoto hologramu je
2 pm, coz jesté neni zcela dostatecné pro uziti v holografii. Diky tomu byla
omezena difrakce hli na asi 10° a objekt musel byt umistén 0,2 m od holo-
gramu. Pokud bychom chtéli zvysit velikosti uhlu, potfebovali bychom mensi
rozte¢ pixelu.

Ackoli vypocetni slozitost pro vypocet duhovych hologramu je mensi nez
vypocet neduhovych hologrami, i vypocet tohoto malého hologramu trval
30 s. Pokud bychom pocitali hologram pro nizsi rozte¢ pixelu (abychom mohli
zobrazit vétsi ihly) musel by hologram o stejné velikosti mit vétsi rozlisent,
coz by vedlo k delsi dobé vypoctu.

Cilem mé prace bylo ovérit spravnost metody navrzené Yoshikawou a
implementovat ji, coz bylo splnéno. Implementace je popséana v kapitole 5 a
jeji ovéreni je popsano v kapitole 6. Dalsi vyvoj vypoctu hologramu bude ale
potiebovat dalsi cas a praci.
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A Uzivatelsky manual k vytvoirené
aplikaci

K bakalarské praci je prilozen vytvoreny program implementujici metodu
vypoctu duhovych hologramu podle Yoshikawova algoritmu. Ptilozeny jsou
zdrojové koédy v jazyce C a prelozeny spustitelny program pro systém Win-
dows. Dale je prilozen spustitelny soubor holodata2png.exe, ktery je
nutny pro prevod vytvorenych dat na PNG obrazek (pokud je tento pro-
gram ve stejném adresari, jako hlavni program, je automaticky spustén po
dokonceni vypoctu a obrazek je vytvoren).

Je mozné spustit prilozeny spustitelny soubor rovnou s pozadovanymi
parametry (viz nize), nebo je mozné vytvorit spustitelny soubor ze zdrojovych
souboru. K tomu je zapottebi mit prekladac¢ (doporucen gec) pro ANSI C. Pro
preklad je vytvoren makefile, ktery je prekladaci zadan. Pieklad je spustén
zadanim piikazu make. Poté je ze zdrojovych souboru prelozen spustitelny
soubor. Pokud je program pielozen pro jiny systém nez Windows, neni mozné
spustit program pro prevod dat (holodata2png.exe). V tomto piipadé je
nutné oteviit soubor pomoci programu, ktery dokaze nacist data jako RAW
obrazek, kde kazdy pixel je zakéodovan v 1 bytu. Velikost obrazku je stejnéd
jako velikost hologramu.

Prilozeny program konzolova aplikace a vstupni parametry je nutné vlozit
jako argumenty programu. Argumenty je nutné zadat v néasledujicim poradi:

1. Lambda - vinova délka uzitého svétla (zaddna v nm).

2. Uhel referenéni viny (zadén ve stupnich).

3. X-ova velikost hologramu (zaddno v pixelech).

4. Y-ové velikost hologramu (zadano v pixelech).

5. Vzorkovaci roztec - vzdélenost mezi jednotlivymi pixely (zadédno v um).

6. Vzdélenost stérbiny - Z-ova vzdélenost stérbiny od hologramu (zadano
v m).

7. Pocet sublinek jedné holo-lince (pozndmka: Y-ové velikost hologramu
musi byt timto poc¢tem délitelna).
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Uzivatelsky manudl

8. Vstupni soubor s body. Tento textovy soubor ma na kazdé radce 3 cisla
predstavujici souradnice x,y,z. Pokud rfadka neobsahuje ptfesné 3 cisla,
je tato fadka ignorovana. Poznamka: Algoritmus vyzaduje, aby Y-ové
soutadnice byly v rozmezi velikosti hologramu (umisténého uprostied
soutadnicovych os). Tudiz Y-ové souradnice musi byt z rozsahu -Y-ova
velikost hologramu/2 a +Y-ova velikost hologramu/2. Body nespliujici
tuto podminku budou ignorovany.

9. Vystupni soubor. Tento soubor je udan bez piipony a je vytvoren sou-
bor ndzev_souboru.holodata, kam budou ulozena binarni data.
Tento soubor obsahuje pole pixelt o velikosti vyskaxsitka a obsahem
jsou jednotlivé byty, kde 0 predstavuje ¢ernou barvu a 255 bilou. Pokud
je nalezen program pro pievod téchto dat, je mu tento soubor predan a
je z néj vytvoren PNG obrazek. Vysledkem je tedy ndzev_souboru.png.

Po spusténi programu bude probihat ur¢itou dobu vypocet (v zavislosti
na po¢tu bodu a rozmérech hologramu). Po dokon¢eni budou ziskanéd data
ulozena a prevedena do obrazku, ktery je mozné dale vyuzit.
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Obsah CD

Na pfilozeném CD jsou nahrany soubory s textem této bakalaiské prace,
zdrojovy soubor pro TeX, implementovany program a zdrojové koédy pro-
gramu.

Slozka tisk obsahuje pdf verzi této prace.

Slozka tisk/src obsahuje zdrojové soubory pro TeX a vSechny nutné soucasti
(ptilozené obrazky, literatura). Hlavni zdrojovy soubor je bakalarka.tex.

Slozka program obsahuje ptelozené spustitelné soubory
rainbow_hologram_generator.exe aholodata2png.exe. Program
rainbow_hologram_generator.exe je program pro vypocet duhovych
hologramu pomoci Yoshikawovy metody. Program holodata2png.exe je
pouze pomocny pro pievod dat vytvorenych prvnim programem do podoby
obrazku.

Slozka program/src obsahuje zdrojové soubory ANSI C pro preklad vytvo-
feného programu vcetné makefile pro snadnéjsi preklad.

42



	Úvod
	Holografie a hologram
	Záznam obrazu reality
	Svetlo
	Interference a difrakce
	Difrakcní mrížka

	Vytvorení hologramu
	Rekonstrukce hologramu
	Využití holografie

	Duhové (Bentonovy) hologramy
	Postup pri vytvárení duhových hologramu
	Vlastnosti duhových hologramu

	Generování duhového hologramu podle Yoshikawy
	Algoritmus výpoctu
	Výpocet sub-linky
	Výpocet referencní vlny
	Výpocet holo-linky

	Implementace
	Komplexní císla
	Implementace algoritmu
	Definice hologramu
	Celkový výpocet
	Výpocet holo-linky
	Výpocet sub-linky
	Uložení hologramu


	Overení správnosti metody
	Srovnání rychlosti s angular sampling metodou
	Záver
	Uživatelský manuál k vytvorené aplikaci

