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Abstract

Theprimary purpose of thethesisisto familiarizereader with the basic methods
and the algorithmsfor computer-generated hol ographic stereograms (CGHSs) and
also with the differences between the methods for creating them.

In the first part of the thesis reader will get to know the context of CGHSs
including the discussions about classical stereograms, optically recorded holo-
grams and also some basics from Optics. After that part the CGHSS' description
focused on the discussion of discrete world used for al CGHSs computations
comes. This type of discussion will continue into the next part where the chosen
CGHSs' methods are in the center of interest.

In the last part the chosen CGHSS' methods are tested and compared with
regards to visual quality of observed image.

Abstrakt

Hlavnim (c¢elem této prace je obeznameni Ctenafe se zakladnimi principy a
zakladnimi algoritmy pocitatem generovanych holografickych stereogramil a s
odlisnosti metod, dle kterych se tyto stereogramy vytvarei.

V prvni Casti této prace je Ctenéf uveden do kontextu, kde se diskutuji klasicky
vytvéarene stereogramy, opticky zaznamenavané hologramy amimo jinéi nékteré
dbilezité pojmy z optiky. Po této Casti, prichazi samotny popis pocitatem genero-
vanych holografickych stereogramli zaméfeny na diskuzi diskrétniho prostoru, ve
kterem probihgji vSechny vypoCty, které jsou stémito stereogramy spojené. V této
diskuzi se nasledné pokraCujei u zvolenych metod pro vytvoreni stereograml.

V posledni €asti prace jsou tyto metody otestovany aporovnavany mezi sebou,
zeiména s ohledem na kvalitu pozorovaného obrazu.
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Typogr aficka konvence

Pfi odkazovani se na jednotlivé Cislovane celky budu pouZivat jednotné oznaceni
kapitola.

Dulezité pojmy a matematické vyrazy budu zvyraziovat kurzivou, algoritmy,
proménné a nazvy struktur st r oj ovym pi snmem Vektory a body budu v textu
zvyraznovat tué¢nym pismem.

Pro popisovani nékterych obrazkd budu pouzivat symbol oka (Obr. 0.1), které
znazorhuje pozici a smér pohledu pozorovatele.

&

Obréazek 0.1: Symbol pro pozici a smér pohledu pozorovatele.



1 Uvod

Zaznamenavani obrazu je s lidstvem spojeno jiz od nepaméti. V priibéhu dgjin se
techniky a zplisoby zaznamenavani vyvijely od téch nejprimitivnéSich (pravéke
malby v jeskynich, cca 10 000 let pf. n. |.), po sofistikovangsi (malby na plét-
nech). Dfive se také zobrazovaly spiSe objekty redng, bylo to pouhé zachyceni
skuteCnosti, bez jakékoli imaginace. Zaznamenani obrazu bylo v pravéku nasvem
pocatku, lideé se zde pouze zaucovali v této technice. S prichodem platen a malif
se objevuji techniky zachyceni scény pomoci perspektivy, odsting, michani barev.
Obrazy jiz zdaleka ngjsou pouze redlisticke, ale dochazi zde k miseni s obrazy
nerealnymi. Ackoli se zaznamenani obrazu posouvalo kupfedu, pofad bylo ome-
zeno na hrstku lidi schopnych a nadanych tak Cinit. Zaroven to byla i technika
obecné Casoveé narocna. DalSim evolucnim vyvojem byly bezpochyby fotoaparaty
a zachyceni scény pomoci jejiho kratkého osvétleni a zachyceni odrazu na svétlo
citlivy prvek (at' uz to byl materia ¢i CCD prvek). OkamZité zachyceni informaci
ve scéné bylo pfelomové, béhem nékolika okamziki tak bylo mozné zaznamenat
nékolik plnohodnotnych obrazil. Zpotatku si dodatecny Cas sebrala dobavyvolani
snimku, to je ale pouze technicky detail, ktery s prichodem digitalniho zplisobu
zaznamu vzal za své. S pfichodem fotoaparatl a jejich neustalého zlepSovani se
zaznamenavani obrazu dostava mnohem vice k obyCejnym lidem. Vznika velké
mnozstvi rliznych aparatur a technik, jak zaznamenat co nejvérohodnéji obraz
vidény lidskym okem. Vyvoj fotoaparétu souvisi i s vyvojem optickych soustav
CoCek, sekterymi sezdeintenzivné pracovalo. A€ setechnikazaznamenani obrazu
posunuladopredu, pofad stdlanazaznamenani pouhé barevnéinformace (intenzity
svétla). Takovy obraz na nas plisobi stejng, at' se nangj divame odkudkoli, infor-
maci 0 hloubce nel ze ziskat zménou polohy pozorovatele, Ci zapojenim obou oci.
Lidé si toho byli védomi atak se stale pokousdli prijit na zplisob, jak zaznamenat
3D obraz vérohodnégji. Vyvinula se technika zvana stereografie. Jgjim hlavnim po-
glanim je pridani dalSiho vjemu hloubky pomoci binokularniho vjemu. Neboli do
kazdéeho okaje posilan jiny obraz amozek si 3D vjem vytvori sam. Existuji rlizné
druhy stereograml, kterym se budu podrobné&ji vénovat v jedné z kapitol. DUl €eZi-
tym faktem ale zlistava, Zei pres pridani dal&i informace o hloubce, vnimany obraz
neni dokonaly. Poslednim vyvojovym krokem v zaznamenani scény je prozatim
holografie, coz je technika, ktera je schopna zaznamenat a znovu zrekonstruovat
svételnou vinu prichazejici od snimané scény. Stereogramy se objevu;ji dost mozna
uz velmi dlouho aobjevuji sev celé historii, i v holografii, kde se konkrétné mluvi
o holografickych stereogramech.

PoCitaCem generovana hol ograficka stereografie nepatfi mezi zcela probadané
oblasti holografie. Tento fakt je zplisoben i celkové jeji mladosti, neboli dfive ne-
byly takové vypoCetni atechnické moznosti, které jsou nyni. Jedna se o vypocetni
vykon pocitacll, ato ne pouze superpocitacti budovanych pro specialni Gcely, aei
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téch menSich osobnich, které se béZzné nachazeji v domacnostech. S mnohonasob-
nym narltistem vykonu prisel i narfist paméti, ktera je nemené dlileZita pro vypocet
detailnich hologramu. V zhledem k vySe zminénym faktlim bylo mozné cely proces
vytvoreni hologramu simulovat vypoCetné. Vypocetné zjistit hol ografickou struk-
turu i jgji nasledné ovéreni. Tento fakt ma za nasledek velké rozsifeni komunity
holografistll. Po vypoGteni struktury a jejim ovéfeni nakonec pfichazi posledni
faze, ktera se sklada z vypéeni struktury do svétlocitliveho materidlu pomoci
technologie znamé jako litografie. Litografie jako technologie znovu nepatfi mezi
nové technologie, jedna se obecné o techniku, ktera pomaha vytvaret rlizné jemnée
struktury. Konkrétné u holografie se pro velmi detailni struktury (0.1um) pouziva
elektronova litografie (electron beam litography). Ackoli je ale tato technologie
funkéni, pro masové poutziti je vzhledem k vyrobnim nakladlim momentalné malo
pouZzitel na.

Pro vytvoreni holografického stereogramu existuje jiz mnoho metod s rozlic-
nymi vlastnostmi, co se tyka vypocetnich narok, ¢ vizuaniho vjemu. Malokdy
se ale porovnavaji mezi sebou. Smyslem této diplomové prace bude pravé je
probrat a mezi sebou porovnat nékolik zakladnich metod generovani. Pficemz se
budou uvazovat pouze HPO (horizontal parallax only) transmisni jednobarevnée
hologramy vytvarené arekonstruované pomoci monochromatického svétla (svétla
0 jedné vinové délce). Omezeni se pouze na tento typ hologramt by ale nemélo
trpét na obecnosti pouzitych metod. Porovnavani bude zalozeno na teoretickem
vypoCtu, simulaci a naredlnéem ovéreni na displgji, ktery pracuje jako SLM (spa-
tial light modulator). Velikost arozliSeni displeje je opravdu takove, Ze testovana
bude provadéno navelmi jednoduchych, trivid nich strukturach, jakou je napfiklad
mala koule. Displej bude pouze ov&ovat, jestli se nam svétlo difraktuje tak, jak
ma. Po tomto otestovani prijde faze, kdy se pocitatem vygeneruje shluk snimki
zachycujicich pohledy uZivatele pohybujiciho se v prostoru atento shluk se bude
nasledné vizualné kontrolovat pomoci anaglyfickych bryli. Zaroven se s timto
testem budou konzultovat i jednotlivé vysledky zobrazené na pocitati. Findlnim
vysledkem miize byt vypaleni stereogramil pomoci jedné z technik litografie a
jgjich porovnanim mezi sebou.

2 Souvidosti

Pro plné pochopeni holografickych stereogrami je nejprve nutné pochopit cestu,
kterou si stereogramy ahologramy pro8ly. Po precteni této kapitoly Ctenar pochopi
zakladni principy jejich tvorby ajejich zakladni technol ogicka omezeni.



2.1 Svétlo

V&echno, co lidé vidi, je zapficinéno svétlem, které vizuani informaci prenasi.
Proto je nezbytné nutné pochopit (alespon v zakladech) podstatu svétla a principy
jeho Sifeni prostorem.

Zkoumanim podstaty svétla a jeho chovanim se fyzikové zabyvaji od nepa-
méti. Jeho popis se vyvijel pfes Newtona (Castice - paprskova optika), Huygense
(vina), Maxwella (elektromagneticke viny), Hertze (svétlo soucast elektromag-
netickych vin), Plancka (kvantované zafeni) az po Einsteina (kvantum energie
- foton). Chapani svétla jako elektromagneticke viny je dilezite pro vysvétleni
vlnovych jevl, mezi které patfi interference a difrakce, namisto toho paprskova
optika dobre popisuje jevy, jakymi jsou odraz, lom. S pfichodem kvantové teorie
se prosazuje teorie, zal ozena na pravdepodobnostnim modelu chovani ¢astic, kdy
se svétlo, predstavované kvanty energie (fotony), chova jako Castice i jako vina
(dualita fotonu). Pomoci této teorie jiz |1ze také vysvétlit, co se dge pfi genero-
vani Ci pfi absorbovani svétla fotocitlivymi materidy i fotocitlivymi diodami
(photoel ectronic phenomena).

Dfive se mimo jiné véfilo, Zze svétlo obsahuje pouze viditelné spektrum. Az
Casem se ukazalo, ze toto spektrum je daleko obsahlgjsi a ze obsahuje napriklad
radiové, ultrafialové ainfralervené viny, viz Obr. 2.1. Dokonce se ani nevéilo, ze
elektromagnetické viny jsou totéz, co svétlo azméfeni jeho rychlosti Sifeni bylo v
dobé objevu prekvapive.

| | | | | [ | | | |
10" 10" 102 10 10® | '10°° 107 102 10° 10? 10* 10° 108 A (m)
'

Rentgenové FM

zéfeni

Gama zafeni Mikroviny

Viditelné svétio

I Y Y B
400 500 600 700 A(nm)

Obréazek 2.1: Elektromagnetické spektrum. Vztazeno k vinové délce svétla, .
Zdroj: [11]

K olem néas se objevuji rlizné zdroje svétla, zdroje prirozené (slunetni svit, své-
télkovani ZivoCichll) a zdroje uméle vytvorené (Zarovky, zafivky, diodova svétla,
lasery). Princip vzniku svétla (emise) je nasledujici. Svétlo se emituje pfi sestupu
elektronu z vySSi energetické hladiny na niZsi, pfi tomto sestupu se vyzari ener-
gie. Zplisob a priibéh emise svétla (fluorescence, ionizace, stimulovana emitace,
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Zhaveni wolframového vliakna) definuje jeho vlastnosti, parametry, mezi které
patfi:

e vinova délka, frekvence - zameénitelné pojmy, které ve viditelnem spektru
souvisi s barvou svétla. VInova délka urcuje délku periody jedné viny, za-
timco frekvence poCet opakovani za 1 sekundu. Svétlo ale nemusi aasto ani
neobsahuje pouze jednu vinovou délku, je Easto slozenim rliznych vinovych
déelek. Shluk téchto délek i frekvenci se Casto oznaCuje pojmem spektrum.
Slunetni svit napfiklad obsahuje vsechny myslitelné vinové délky (tzv. bilé
svétlo, black body radiator). Svétlo miize byt sloZzeno pouze z podmnoZziny
frekvenci (urcité frekvence, ¢i pouhéajednafrekvence). Pokud je svétlo vy-
jadrenou pouze jednou frekvenci nazyva se monochromatické, pokud tato
frekvence pouze lehce kolisa, tak potom se pouZiva Casto oznaCeni kvazi-
monochromaticky zdroj svétla (Ucelem je dosdhnout monochromatického
svétla, vzhledem ale k obtiZznosti konstrukce, je tento Ukol prakticky ne-
mozny).

e rychlost - nejprve méfena, pozdgji odvozena z Maxwellovych rovnic. Cas-
tice prenaSgici svételnou energii se mohou pohybovat rychlosti svétla, je-
likoz maji nulovou klidovou hmotnost (soulad s teorii relativity). Od jaké-
hokoli zdroje svétla se energie Sifi touto rychlosti, proto se tento parametr
nikde explicitné neuvadi.

e koherence- velmi podstatny parametr pro holografii, ktery namfika, jak moc
jegenerovanésvétlo organizované. Casto sedél i do nasl edujicich podskupin,
kde v&echny musi byt splnény, abychom nadale mohli tvrdit, Ze je naS zdroj
svétla koherentni.

— prostorova (spatial) - hovori o tom, jestli jsme schopni urCit pozici
zdroje svétla (ajak moc) z rliznych mist, kam svétlo dopadlo. Musi to
vypadat, jako kdyby vSechno svétlo vychéazelo z bodového svétla

— Casova (temporal) - zdroj musi vyzafovat pouze jedinou frekvenci.
V praxi prakticky nemozné, generovano s jistou chybou (kvazimo-
nochromatické zdroje).

— fazova (phase) - kdekoli, kde dochazi k interferenci vice zdrojli svétla,
interferujici zdroje musi mit staly rozdil fazi. Nejjednodussi dosazeni
teto podminky je v pfipadé, kdy zdroj interferuje sam se sebou (po
pouZiti dobfe navrzené optické soustavy se zrcadly, polopropustnymi
prvky atp.).

Koherence svétla neni obecné vlastnost trvala, ale vztahuje se na urcitou
dobu, vzdalenost.



— doba koherence (coherence time) - doba, po kterou se svétlo chova
koherentné

— délka koherence (coherence length) - vzdaenost, kterou je koherentni
svétlo schopno urazit, nez se stane nekoherentnim

e polarizace- uréujezplisob Sifeni svétlav prostiedi. Svétlo sedleHuygensova
principu Sifi ve sméru pohybu a zaroven se Sifi jako pricné vinéni (hodnoty
se méni ve sméru Sifeni vzruchu, pfikladem je Sifeni vzruchu na lanu, viz
Obr. 2.2). Pokud se vektor tohoto Sifeni nachazi stale v jedné roving, potom
se hovofi o linearné polarizovaném svétle. Existuje zde i moznost, Ze se
svétlo bude polarizovat ne do roviny ale do kruhu, takové svétlo se nazyva
kruhoveé polarizované. V ostatnich pfipadech, kdy se ruch Sifi do nahodnych
sméril, se jedna o svétlo nepolarizované. Specidnim filtrem, odrazem, Ci
priichodem specialnim materialem (kalcit, turmalin) |ze svétlo zpolarizovat.
Srovnani polarizovanych a nepolarizovanych vin viz Obr. 2.2.

Obrazek 2.2: Priklad rlizné polarizace svétla. Svétlo se zde Siti zZleva doprava,

pricemz ngjdrive je nepolarizované (a), po priichodu filtrem se polarizujelinearné

(b) a nakonec se svétlo polarizuje specialnim filtrem na kruhové polarizované (c).
Zdroj: [2]

Vice o vyvoji teorii o Sifeni svétlalze nalézt v kapitole 1 v [27] Ci podrobngji
v historickém Gvodu v [5]. Zakladni parametry svétlajsou probrany v kapitole 1 v
[27], pro podrobngjsi vysvétleni, spolu s popisem principu vzniku svétlau rliznych
typli laserli viz kapitola 3 v [26].

2.1.1 Paprskovy modd svétla

V této sekci se bude vychazet ze zakladni geometrické paprskové optiky, kde se
svétlo chape jako proud castic (Newton). Tento pohled na Sifeni svétla prostorem
popisuje dobfe jevy, ke kterym dochazi na objektech, které jsou mnohem véts,



nez je vinova délka svétla. Pouziva se zde aproximace pohybu svételné energie
pomoci paprskl, jejichz aplikace zde funguje dostatecné presné. Mezi zakladni
jevy, které paprskova optika popisuje, patfi odraz alom paprsku, viz Obr. 2.3.

B | 64
No
62 e3 n,
No
6,(0
0] Y1 8,
(a) odraz paprsku (b) lom paprsku na priihledné desce

Obrazek 2.3: Chovani paprsku pfi dopadu na povrch objektu. V obrazku plati
Oy = 6, = 04, 0y = 05. Indexy ng, n, predstavuji indexy lomu prostiedi.

Svételny paprsek dopadajici naurcity pfedmét pod Ghlem #; sev misté dopadu
od ng odrazi pod Uhlem 6, a pokratuje v roviné ur€ené normaou povrchu v
misté dopadu a vektorem dopadajiciho paprsku. Oba Uhly jsou mé&feny vzhledem
k normae v misté dopadu a plati pro né vztah 2.1.

0, = 0, (2.1)

V pfipadé dopadu paprsku naprostfedi opticky jiné hustoty dochazi obecnéjak
k odrazu paprsku od tohoto prostiedi, tak k jeho priichodu pod zménénym smérem
jeho chodu. Jev zmény sméru dopadajiciho paprsku se nazyvalom paprsku. Uhel
této zmeény zavisi naoptické hustoté obou prostfedi, kterase Casto popisuje pomoci
indexti lomu, n = ¢/v, kde v pfedstavuje rychlost svétla v daném prostiedi a c
rychlost svétla ve vakuu. Uhel lomu potom zavisi na indexu lomu prostiedi, ze
kterého paprsek vychazi (n;), anaindexu lomu prostfedi, kam vchéazi (n,). V obou
pripadech paprsek pokratuje ve stejné roviné. Uhly dopadu 6; alomu 6 se mé
vzhledem k normale plochy (zakon lomu, viz rovnice 2.2).

ny - sinf; = ngy - sin (2.2

2.1.2 VInové chovani svétla

Pro &feni svétla prostorem se objevuji réizné teorie, viz [5]. Casem se ujala Hu-
ygensova vinova teorie, ktera tvrdi, Ze se svétlo Sifi ve vinach, kde v kazdem
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okamziku vznikaji novée sekundarni zdroje svétla, které svétlo propaguji dale.
Obalka téchto novych zdrojli svétla se nazyva vinoplocha a ta tvori obalku nove
viny, atakto to pokratuje dale. Smér Sifeni viny Ize potom vyjadrit jako normalu
vinoplochy v daném misté. Ukéazka Sifeni viny s jednotlivymi vinoplochami a
rliznymi sméry viz Obr. 2.4.

N
[

Obrazek 2.4: Hugensliv princip Sifeni viny. Zachycen na pripadé viny, ktera se
&iFi pouze jednim smérem a ving, ktera se Sifi do vech sméril. 1 — obalka wytvo-
fena primarnim zdrojem zobrazenym jako V&SI Cerny bod, 2 — obalka vytvorena
sekundarnimi zdroji svétla, které jsou zobrazeny menSimi Cernymi body

Pomaoci této teorie Huygens dokazal odvodit jak lom, tak odraz svétla. Thomas
Young prisel s konceptem interference svétla, coz byla tehdy vyznatna mys-
lenka, ktera pripoustéla vytvoreni stinu i tam, kam mifi (opticky FeCeno) dva
bodoveé zdroje svétla. Vyuzitim Huygensovy my3lenky o Sifeni svétlaa Youngovy
predstavy o interferenci Augustin-Jean Fresnel prisel s velice pfesnym vypoctem
difraktivnich obrazcll, jejichZ existenci posléze i prakticky (experimentalné) po-
tvrdil. Tato teorie byla pozdgji po predstaveni Maxwellovych rovnic matematicky
podepfena Gustavem Kirchoffem (prvni aproximace) a nasledné Arnoldem So-
mmerfeldem (korektni feSeni). Toto snazeni vylstilo v Rayleigh-Sommerfeldovu
teorii difrakce. BliZ5i pojednani o této historii viz kapitola3.1v [13] .

DileZiteje poznamenat, Ze obétyto teorie matematicky vysvétluji predpoklady
a zavéry Huygense a Fresnela a Ze jsou zalozeny na aproximaci vektorovych
rovnic predstavenych Maxwellem (aproximace zal 0zenananezavisl osti el ektrické
a magnetické slozky vinéni).

Popis svétla Pro popis chovani Sifeni viny v prostoru se zde pouzije skalarni
aproximace vektorovych Maxwellovych rovnic (vztah 2.3), ktera chape vektor



magnetickée (H) a elektrické (E) intenzity jako vektory na sobé nezavidlé.
n_2 O*u(P,t)
2 Oot?

Jednim z moznych feSeni diferencidni rovnice 2.3 je:

A%u(P,t) — =0, (2.3)

u(P,t) = A(P) - cos(2n ft — ¢(P)), (2.4)

kde A(P) predstavuje amplitudu v misté P(x,y, z), f frekvenci viny, ¢ Cas
a ¢(P) aktuéni fazi. VInéni je zde popséano jako vinéni pricné, kde se vzruch
8ifi prostorem kolmo na smér vinéni. Hodnota (P, t) pfedstavujejednu z veli€in
vektorovéeho elektromagnetického pole, tj. elektrickou intenzitu £,, E,, E., Ci
magnetickou intenzitu H,,, H,, H.. Vice o této aproximaci viz kapitola3.2 v [13].
Zapis vztahu 2.4 se Casto prepisuje do komplexni podoby:

u(P,t) = R{A(P) - JEHTEPNY — RIA(P) - 727 . £19P)} (2.5)

Vzhledem k tomu, Ze v holografii nas nezajima zména pole v Case, tak se
Casto pouziva zjednoduSena reprezentace viny zanedbanim Casové slozky, viz
vzorec 2.6. Hodnoty viny potom odpovidaji redlné Casti komplexni amplitudy
viny U(P), ktera obsahuje jak aktualni amplitudu, tak fazi v konkrétnim misté.

U(P)

u(P) = R{A(P) - 7*®)} (2.6)

P¥i pouzivani komplexni aritmetiky, kterapracuje skomplexnimi amplitudami,
je zaroven nutné se rozhodnout, jestli se vina bude vyjadfovat s kladnym, Ci z&
pornym imaginarnim cislem ;. Vzhledem k tomu, Ze volba znaménkave vysledku
ovliviuje pouze hodnotu argumentu cosinus, viz vztahy 2.7, ktery je sudou funkci,
jetato volba libovolng, pouze se nasledné musi dodrzovat ve vSech vypoctech.

kladné j zaporne j
'\ '\

A(P) - cos(2m ft — ¢(P)) x A(P) - cos(—27m ft + ¢(P)) (2.7

Interference K tomutojevu dochazi vzdy pfi interakci vicevin, které jsou kohe-
rentni akteré se setkaly v jednom mistév prostoru. V tomto misté posléze dochazi
k tzv. interferenci, jgjimZ vysledkem je prosty agebraicky soucet amplitud téchto
vin. Vzhledem ke vzgemnym fazim dopadgjicich vin dochézi k nasledujicim
situacim:

e vinyjsou v protifaz - pfispévky od jednotlivych vin se odeCitgji (v krgjinim
pfipadé se mohou zcela odeCist a zachycena amplituda bude nulova), viz
Obr. 2.5b.



e viny jsou ve fazi - prispévky vin se sCitgji (v meznim pfipadé dochazi k
zéznamu az dvojnasobné amplitudy), viz Obr. 2.5a

e viny negjsou ve fazi - obecny pripad, amplitudy vin se mohou bud stitat,
Ci odeCitat v zavidosti na misté spolecného dopadu. Tato interference je
nejhlife pozorovatelna, viz Obr. 2.5¢

AN A A A
NS & T\

(@ viny vefazi (b) viny v protifazi (c) viny mimo fazi

Obrazek 2.5: Interference mezi dvéma pricnymi vinami se stejnou amplitudou.
1 —prvni interferujici vina, 2 — druh&interferujici vina, 3 — vysledna vina.
Zdroj: [33]

Interference se charakterizuje jako konstruktivni, pokud je vysledna hodnota
amplitudy vétSi nez hodnoty amplitud jednotlivych vin, a jako destruktivni v
pripadé opacném.

Vice o této problematice viz kapitola 1 v [27], kapitola 36 v [16].

Difrakce Jev, ke kterému dochazi pri kolizi svételné viny s objekty a ktery
se projevuje naslednou zmeénou sméru Sifeni dopadlé viny. Popis tohoto jevu
vysvétluje napriklad vyskyt svétlai v mistech predpokladaného geometrického
stinu. Difrakci poprvée pojmenova Francesco Grimaldi v 17. stoleti a definoval ji
jako jev, ktery neni ani lomem aani odrazem.

Ackoli k tomuto jevu dochéazi vzdy pfi interakci viny s objektem, k pozorova-
telnym vysledklim dochéazi az pri kolizi s velice malymi objekty, jgjichz rozméry
jsou srovnatelné s vinovou délkou svétla. Potom Ize vysledek difrakce, Casto na-
zyvany jako difrak¢ni obrazec, pfimo pozorovat. K difrakci dochézi obecné na
hranach objektli &i pri dopadu na (izke Stérbiny.

Pro vysvétleni vzniku difrakce se zde pouzije situace pfi dopadu viny na Uz-
kou &érbinu zobrazena na Obr. 2.6. Huygensliv princip Sifeni svétla predpoklada
v kazdem okamZiku vznik nového bodového zdroje svétla, ktery svétlo Sifi dale.
V roviné &érbiny si potom |ze predstavit nekonecné mnozstvi takto vzniklych
dopadnout i do mist geometrického stinu, ale dochazi zde i k interferenci vin z
jednotlivych zdroju. Tyto viny posléze na stinitku vytvareji pozorovany interfe-
rencni obrazec, jehoz tmava mista (destruktivni interference) Ize lokalizovat dlie
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vztahu 2.8, kde a je Sitka &érbiny, 6 Ghel Siteni paprskil a A vinova déku svétla.

a-sinf=m-)\, kdem=1,23,...
. i . (2.8)
(minima- tmavé prouzky)

prekazka stinitko zachyceny

M difrakéni
rovinna vina mnozstvi dopadlé " obrazec
intenzity (I,) |

_— 4 m=+3

— m=+2
R m=+1
—p- A

i_ -
e m=-1
> m=-2

= m=-3

Obrazek 2.6: Difrakce svétla pri priichodu Gzkym otvorem. Na obrazku je za-
chycena situace Sifeni svétla Stérbinou o Sifce d na stinitko vzdalené [. Na tomto
stinitku vznika difraktivni obrazec sestavajici z tmavych prouzkll, ktera urcuji
jednotliva difraktivni minima, na obrazku zachycena do fadu tfi. Nerovnomérné
mnozstvi dopadlého svétla je znazornéno kfivkou na stinitku, kde jsou pojmeno-
vana jednotliva maxima zachycené intenzty, I,,. Na schématu je rovnéz zachycen
Uhel 0, ktery zde urCuje pozici 3. difraktivniho minima..
Zdroj: [29]

Sitka &érbiny « je parametr, ktery uréuje miru pozorovatelné difrakce, neboli
¢imjemensi (a =~ \), tim seenergieprochazejici viny soustfedi do vicedifrakénich
fadll m, uréenych Ghly . Jinymi slovy, dochazi k vé&tsimu ohybu. Pfi opatném
pohledu, pro a > ), se drtiva vétSina energie soustiedi do nultého fadu, jehoz
Uhel odpovida thlu Sifeni paprsku dle geometricke optiky.

V uvazovaneé situaci z Obr. 2.6 se navic predpoklada, Ze vzdaenost stinitkal
je mnohem vétsi, nez Sirka stérbiny, vice viz [16] kapitola 37.

Youngllv pokus Pro nazornou ukazku jevu interference slouzi Youngliv pokus,
k jehoz vysvétleni se pouziva Huygensiiv princip pro Sifeni vin, viz [16], kapitola
36.4. Thomas Young svUj pokus zalozil nainterferenci dvou koherentnich zdroj i
svétla, viz Obr. 2.7.

Pro pokus nejprve vyuzil poznatku, Ze vina po dopadu na prekazku vytvori v
misté otvoru novy zdroj svétla (idedlné bodovy zdroj, Sp). Od tohoto bodového
zdroje se nasledné svétlo Sifi ke druhé prekazce se dvéma otvory, které se znova
stavaji novymi bodovymi zdroji svétlaS, S, (identickymi). Provznik interference
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stinitko

max

dopadajici

»\ﬁ' min
vina

8 \
AN o - max

% | {min
4 i ‘ 3‘ max
4 ’ / ‘?{ min

|78l | max

prekazky

min

max

Obrazek 2.7: Younglv interferenéni pokus.
Zdroj: [36]

je dllezité spravné rozmisténi obou dér ve druhé sténgé, musi byt umistény ve
stejné vzdalenosti od diry prvni, tj. |Se — S1| = |So — S2|. Potom je zgjisténo,
Ze vina dopadla do obou otvorli bude mit stejné parametry (amplitudu, fazi).
Poslednim krokem je umisténi stinitkado urcité vzda enosti od druhé stény, kde se
budou pozorovat interferencni maxima (minima), svétlé a tmavé prouzky. Poloha
téchto prouzki Ize pfi znalosti vzajemné vzdaenosti dér d (|S; — Sz|) vypocitat
dle vztahli 2.9 a 2.10. Parametr m zde predstavuje tzv. interferencni maximum
(minimum), 6 je Uhel Sifeni svétlaad je velikost mezery mezi Stérbinami. Nikoli
nahodou jsou tyto vztahy podobnévztahu 2.8 pro vypocet pol ohy tmavych prouzki
pri difrakci.

dsind =m\, kdem=0,1,2,...

2.
(maxima- svétlé prouzky), (29)

) 1 _
d51n9—(m+§))\, kdem=0,1,2, ... (2.10)

(minima- tmavé prouzky)

2.2 Difraktivni mrizka

Difraktivni mfizka predstavuje strukturu, ktera vyuziva poznatky z predchozich
kapitol o interferenci a difrakci a vzhledem ke své jemné struktufe srovnatelné s
vinovou délkou svétla meéni vyrazné (difraktuje) smér prochazejici svételné viny.
Je mozné vytvorit zcela libovolnou difraktivni mFizku, ktera bude prochazejici
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svétlo difraktovat predem pozadovanym zplisobem, napriklad jej bude soustiedit
do bodu (obdoba ¢ocky).

Zakladni variantu predstavuje mrizka, ktera se sklada pouze z nepriihledného
materidlu a z velkého pottu priihlednych otvorli (ryh, vrypl). Jgjich vzgemna
vzdalenost je jednotna a Casto se oznaCuje pojmem nmiizkova konstanta. Obdobné
jako u Youngovapokusu I ze urcit pfi dopadu rovinné svételnéviny polohy vznika-
jicich interferencnich maxim aminim pomoci rovnic 2.9 a2.10. Z téchto rovnic se
v praxi pouzivahlavnérovnice pro urceni difraknich maxim, jgjiz tvar senasledné
pozmeénuje do podoby, ktera se nazyva mrizkovou rovnici (grating equation), viz
vztah 2.11, kde se uvazuje i naklon dopadlé rovinné viny, 6; a kde se vyjadiuje i
frekvence vrypll najednu délkovou jednotku (napriklad metr), f = 1/a.

A
sinf, =m - — +sin6;

a (2.112)
=m-f-A+sinf;, kdemjeO., 1,2, .. difrakéni fad

Z vy$e uvedeného vztahu vyplyvai rlizné chovani dopadajici viny v zavisosti
najegji vinové délce. Kazda vinova délka se ohybajinak, pficemz plati, Ze Cervené
svétlo se ohybavice oproti ostatnim?. Jednim z diisledkl této zavisl osti je disperze
(rozklad) bilého svétla najednotlive vinové délky a pozorovani vinového spektra
na stinitku, viz Obr. 2.8.

stinitko

m=+2

m=+1
dopadajici
vina

- > m=0

m=-1

1N 0 W

Obrazek 2.8: Rozklad svétla pfi dopadu na mFizku. Jas barev zachycenych na
stinitku ukazuje miru zachycené intenzty, pficemz plati, Ze nejvice ji dopada do O.
difrakcniho Fadu.

Zdroj: [12]

Youngtiv pokus pouZival zjednoduseni, kdy se uvazovalavelikost otvoru srov-
natelna s vinovou délkou svétla, a tudiz do tohoto otvoru umistil pouze jeden

IExistuje nato fraze pro zapamatovani v anglicting, Red Rotates Radically
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bodovy zdroj svétla. Tento zdroj sim o sobé posléze nevytvarel Zadné dodatecnée
difrakéni obrazce a pozorovangé interferencni obrazce vykazovaly stejnou inten-
zitu.

V praxi pfi konstrukci difraktivnich mrfizek tento predpoklad ae neni Casto
splnény a vytvaregi se otvory SirSi, nez je vinova délka svétla. Vlivem difrakce
tak dochazi k Utlumu difraktivnich maxim, viz Obr. 2.9a, kde je tento Utlum dosti
vyrazny. Pfi pozorovani interferencnich vzorli nas Casto zgjima hlavné poloha
a Sitka maxim. Interferenci vin z rliznych otvorll vznikaji ale i dalsi maxima
(vedlgdi), ktera mohou rusit toto pozorovani. Aby se tento jev co negjvice potlacil,
zvysuje se potet otvorll, ¢imz dochazi jednak k z(zeni hlavnich maxim, ale také
hlavné k jejich vyrazngSimu oddé eni oproti vedlgj$im maximim, viz Obr. 2.9b.
Vice o difraktivnich mfizkach a jegjich vlastnostech v [16], kapitola 37 a [3],
kapitolab.

obalka definovana
L difrakci na jednom
L otvoru
hlavni maximum
/ vedlej$i maximum
v-s IS LN
stinitko
dopadajici o ’”7 7"
vina _ obalka definovana : . /"l“ \ )’ ‘ \ b
difrakénim obrazem i ——ie L Lilny
na jednom otvoru
m=+2 [ S S
1| m=0 N=5 _ JiL JE A1V A 1
1 m=-1
=-2 — N N “‘ Y=ol | e
‘ (|
N=10__ ) bpmand ‘,,[ sl s, Lic
-2 -A 0 A 24
. ——dsin 0
() velky Utlum pozorovanéintenzity po (b) zUZeni aosamostatnéni hlavnichma-
priichodu dvéma Sirokymi otvory xim pri zvy8ujicim se poctu Gzkych ot-
vorlt, N

Obrazek 2.9: Souvidost difrakce ainterference na difraktivni mrizce.
Zdroje: [10] a[1]

Ohyb svétla na mrizce miize byt zplisobem lokani zménou priihlednosti
mrizky (Utlumem prochézejiciho svétla), ade také zapricinénim zpozdeéni svétla
pri priichodu mrizkou (rlizna Clenitosti vystupniho povrchu mrizky, & rozdilny
lom svétla).

Zmeénaparametrtl mrizky (propustnost, tloustka, lom), kteréuréuji lokal ni ohyb
svétla, nemusi byt a Casto neni skokova. Zplisob zmeény téchto parametr{i potom
primo ovliviuje energii, ktera je propousténa do pozic jednotlivych difraktivnich
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radll. Napriklad pfi zméné parametr{i dle funkce sin dochazi pouzek Sifeni energie
do 0. a+1. difraktivniho fadu.

U&innost  P¥i ohybu paprsku pouze pomoci riizné priihlednosti dochazi ke ztraté
velkého mnoZstvi energie na miizce samotne (62,5 % u sinusoidni transmitance,
50 % u transmitance Ctvercové). Z tohoto pohledu jsou natom |épe mFizky, ktera
pracuji pouze se zménou faze, zde totiz prochazi (rtizny lom) &i se odrazi (rlizna
Clenitost) teoreticky 100 % dopadlé energie.

Napriklad pouzitim pouhéfazové zmeény prochazejiciho paprskulzeu sinového
charakteru ziskat az 33.8% energie pro prvni fady, u ctvercovéeho dokonce az 40.5%
energie. Pfi samostatné zmeéné prlichodnosti se uvadi maximalni G¢innost 10.1%
pro Ctvercovy a 6.25% pro sinusovy profil.

Vice o G€innosti mrizek viz [3], kapitola 6.

Poznamka V kapitole 2.8 se hovori o zaznamovém médiu, zvaném hologram,
které je schopno po nasviceni svétlem reprodukovat zaznamenanou scénu. Tato
struktura neni nic jiného nez obecna difraktivni mfizka, ktera po nasviceni ohyba
svétlo, presné tak, aby v prostoru formoval o zachyceny objekt.

2.3 Kulovéarovinnéviny

P¥i definovani vin se zde bude uvazovat rotacefazorli v zapornem smyslu, obecnym
tvarem fazoru potom bude U(P) = A(P) - e=7¢(®),
K analyze Sifeni svétla prostorem se Casto pouzivaji dva zakladni typy vin:

e kulovavina
— vlna, ktera se §ifi z idedlniho bodového svétlado véech smérti
— spostupujici vzdalenosti ubyva na energii (linearni pokles amplitudy)
— pro kulovou vinu plati vztah:
u(P,t) =R {éej(w(t—ﬁ)—@} — R {éej(wt—wﬁ—qﬁ)} . (212

T T

kde A predstavuje amplitudu bodového zdroje svétla, r vzdalenost od
bodového zdroje svétla, w Uhlovou frekvenci, ¢ dobu trvani, ¢ rychlost
svétlaa ¢ pocatetni fazi.

— po uvazeni nasledujiciho vztahu # = Fk, ktery vyplyva z rovnosti
w - 2 - % = 2 = [ |ze vztah Zjednodusit:

u(P,t) =R {éeﬂwt—’“‘—@} (2.13)

r
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— po zanedbéni Sifeni viny v Case, zbyvafazor U(P), ktery urCuje para-
metry viny v misté P:

U(P) = 2 . gmibrg=io (2.14)

r

e rovinnavina

— aproximace kulove viny pro velkée vzdaenosti, kdy |ze zakfiveni ku-
lové plochy aproximovat rovinnou plochou, kde je velikost amplitudy
stgina

— predpoklada se, ze amplitudaje vsude stejna, A(P)

A

U(P) = AP = A e/nertmytnz2), (2.15)

kden = (n,, n,,n,) jejednotkovy vektor urCujici smér Sifeni viny a
P = (z,y, z) je pozice v prostoru
— po uvazeni levotoCive soustavy soufadnic | ze soufadnice jednotkového

vektoru urCit pomoci sférickych soufadnic 6 a ¢, viz vztahy 2.16 a
Obr. 3.2:

X

7

YN

-
-

Obréazek 2.10: Systém soufadnic spolu se smérovym vektorem.

n, = sin(#) sin(¢)
n, = sin(#) cos(¢) (2.16)
n, = cos()
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2.4 Skalarni teoriedifrakce pro Sifeni svétla prostorem

Siteni svétlase zde bude popisovat na zakladé zavér aznateni jako v [13]. Uvedu
zde pouze potiebné zavéry bez hlubsiho vysvétieni, které je mozné dohledat v
praveé uvedené publikaci. Celateorieje definovananad spojitym prostorem, le€ pro
vyuziti jejich zavérli ve vypocetni holografii je nutné prejit do diskrétniho prostoru
a uvazovat i potfebné vzorkovani pouzitych spojitych funkci, viz kapitola 3.2.
Skalarni difraktivni teorie predstavuje aproximaci Maxwellovych vektorovych
rovnic, ktera ale za nasledujicich podminek funguje velice pfesné:

1. difraktivni otvor musi byt daleko VEtSi nez je vinova délka prochazejiciho
svétla

2. vysledek difrakce nesmi byt pozorovan prilis blizko difraktivnimu otvoru

Sommerfeld uvedl vztahy, které popisuji charakteristiku svétla v bodé Py
pomoci znameé charakteristiky svételneho polev difraktivnim otvoruo plose Y. Na
této plose se definuji druhotné zdroje svétla na pozicich P, vzgemné vzdaenych
0 ds. Vzdalenost bodli |P; — Pyl je rovna velikosti vektoru ry; a bude znatena
ro1. Celé schémaje znazornéno na Obr. 2.11.

1.
%1 P

)2 E—
n%’ds
2y

]

Obrazek 2.11: Situace pfi definici Rayleigh-Sommerfel dova vztahu.

0

i

Sommerfeld odvodil dva vztahy, které popisuji rovnice pro vypocet hod-
noty pole v bodé Py, tyto vztahy jsou nazyvany 1. Rayleigh-Sommerfeld feSeni
(vztah 2.17) a 2. Rayleigh-Sommerfeld feSeni (vztah 2.18).

1 1 ko
Ur(Po) = ——//U (Pq) ( (jk——) cos(n, r01)) ds (2.17)

To1 To1

P Jk’7”01
Uni(Po) = - / / (P, ( ) ds (2.18)
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V dalSim textu se bude pouzivat 1. feSeni, jelikoz pro druhé feSeni je potfeba
znét parcidni derivaci U(P1) dle normaly, ktera obvykle neni znama. Toto feSeni
se bude znait pouze U (P ) bezindexu I. Dlisledek této rovnicejenasledovny. Fri
znalosti hodnot svételného pole na urcité ploSe je mozné urcit hodnoty svételného
pole naploSejing, napfiklad stejné velike ale posunuté do urcité pozice v prostorul.
Jinymi slovy vinana ploSe v prostoru jednoznatné definuje svételnou vinu ji pro-
chazgjici a pomoci Rayleigh-Sommerfeldovy rovnice dokazeme spocitat hodnoty
Sifici se z této plochy kdekoli jinde v prostoru (teméf, viz podminky korektnosti
skalarni teorie difrakce).

Pro praktické vypocCty se pouziva fada aproximaci, které za jistych okolnosti
neubiraji mnoho presnosti na vysledku a naopak snizuji vypocetni narocnost da-
ného vypoctu. Prvni aproximace predpoklada, ze vzdalenost pozorovatele (Py)
je mnoho vinovych délek, tj. ro; > A. Potom lze vyraz (jk — %) aproximovat
pouze vyrazem jk a dostane se rovnice 2.19:

1 ‘ edkrol
U(Po) ~ ~5- // U(Py) (]k: o cos(n, r01)) ds (2.19)
%
Tento vyraz |ze dale jesté zjednodusit vyndanim konstantniho vyrazu jk pred
integral, rozepsanim konstanty k£ na 27“ a nakonec roznasobenim vyrazem % a
vyuziti faktu j2 = —1. Jednotlive kroky viz vztahy 2.20.

gk eJkrol
U(Po) = o // U(P,) ( o cos(n, r01)) ds =
)
B j2m eJkrol B
=5 // U(P1)< o cos(n, r01)> ds = (2.20)
s

1 p edkrol q
_j—)\é/ U( 1)( o cos(n,r01)) s

Pro dalSi aproximace se pouZzije predstava Sifeni viny z plochy kolmé na z-
OVou 0su V zo = 0 dojiné vertikani plochy se z-ovou soufadnici z. Soufadnice na
vychozi zdrojové plose budou (&, ), nacilove (z, y). Celasituace viz Obr. 2.12.

Vzhledem k obrézku Ize vyraz cos(n,rqq) déle zjednodusit na cos 6§, ktery
Ize vyjadrit jako cos 6 = ;= Prepsani vztahu pfi uvazovani soufadnic na obou
plochach viz rovnice 2.21
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Obrazek 2.12: Situace pfi definici Rayleigh-Sommerfeldova vztahu po zavedeni
kartezskych soufadnic.

eJkro1 >
/ U(&,n) cos(f)ds, cosf = —

To1 To1

ikron (2.22)
- / [ vien - acan
by
kde je vzdaenost ry; rovna
ron = V22 + (x = )2+ (y — n)? (2.22)

Dalsi aproximace posledniho vztahu 2.21 postupné nahrazuji kulovou svétel-
nou vinu vlinou parabolickou (Fresnel) ¢i vinou rovinnou (Fraunhofer). Fresnel
pouZil postupné nasledujici dva kroky vedouci ke vztahu 2.24:

e 9] & z pro jmenovatel

U(z,y) e / U(&,n)e’™™ cos(0) d€ dn (2.23)

e ron & z+ o ((z — €)*+ (y — n)?) pro exponencidu

z,y em/ U(&,n) exp {]—[( —&*+(y— )2]} d¢dn

(2.24)
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e bez Ujmy na korektnosti |ze nahradit kone€nou plochu > za plochu neko-
necnou

{j% (@ =92+ —n] } g dy
(2.25)

Po rozepsani vyrazu v exponencidle (xz — £)? + (y — n)? na vyrazy (2% +
y?) + (€2 + n?) — 2(z€ + yn), je mozné cely vztah 2.25 vyjadiit pomoci jedné
Fourierovy transformace (az na multiplikativni faktor e’ 25(E24n) ovliviujici de
pouze fazi otvoru), viz vztah 2.26.

Ulz,y) = ﬁeﬂzz(x +9?) // U(&,n) 6322(52+17 )} oI35 (x+yn) dé dn

:const-f{ (€, n)exp[ —(& +n)]}

jkz
const = iej 9z (@ +y?) _ (2.26)
JAzZ
1

. . k 2 2 .
— el (a4 )| -

1 . .I'2—|—y2
—ﬁ'expl]k'< 2 *)}

Nakonec je dobré si uvédomit, Zze vztah 2.25 Ize vidét i jako konvolutni
vztah 2.27:

o0

Ule.y) = / / U, mh(x — &y — ) dedn
/] (2.27)

elk? ik
h(z,y) = P {]Z (56 +y )}

Fresnel ova aproximace je dostatené pfesna pro propagacni vzdalenost = spl-
nujici podminku, ktera vychazi z Taylorovarozvoje:

2> ﬁ[( — %+ (y — )
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Jen pro prfedstavu to znamena vzdaenost 25 cm pro kruhovy 1 cm otvor,
pozorovany v 1 cm kruhové oblasti pod svétlem o vinové délce 0,5 pm. Neboli
pfi dodrzeni tohoto odstupu jsou parabolické viny dostatetné pfesnou aproximaci
vIn sférickych.

Dalsim krokem je finalni daleko striktngSi Fraunhoferova aproximace, ktera
pouZivapouzevlny rovinng, viz vztah 2.28 v prostorovych proménnych avztah 2.29
v proménnych frekvencnich.

® 2 >> k(§2+7272)max

1 jk'(wzﬂlz—l-Z) 7 o
Ula) = o ") [[uemerteamacay o)
-1, 12+y2 2
000n8t2ﬁ~€]k( 2 +) fx =x/Xz fy =y/\z

Uz, y) = const - / / V(e e [n(fxt + o) dedn

= const - F{U(&,n)}

Jen pro predstavu to znamenavzda enost daleko vétsi nez 1 600 m pro kruhovy
2,5 cm otvor, pod svétlem o vinové délce 0,6 ym. Neboli pfi dodrzeni tohoto
odstupu jsou rovinné viny dostateCné presnou aproximaci vin sférickych.

2.5 Prlchod svétla cockou

Popisocky Pred samotnym popisem jev, které vznikaji pii priichodu svételne
viny ¢ockou, je nejprve nutné popsat strukturu a princip samotné cocky. Cely tento
popis | ze soubézné sledovat na Obr. 2.20.

Cotka predstavuje priihledné téleso s indexem lomu n, jehoZ hranice jsou
popsany dvéma kulove zakfivenymi plochami se stfedy S;, S, a s polomeéry r;
ary. Stredy leZi na stejné ose jako stied Cocky S a dva ohniskové body Fy, F,
(jgjich polohai vyznam viz dée v kapitole). Tato spoletna osa se nazyva optickou
osou. Kulové plochy definuji prostor ¢ocky o maximalni tloustce A, konkrétni
tloustka cocky v bodé (z, y) |ze popsat obecnou funkci A(z, y).

Plynula proménlivost tloustky ¢otky A(z,y) zplsobuje rozdilnou optickou
draéhu prochazejicich paprskli v zavislosti namisté vstupu (z, i) paprsku do ¢ocky.
Tuto drahu | ze vyjéadfit pomoci nize uvedeného vztahu 2.30:
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Obréazek 2.13: Definice ocky spolu s vyznatnymi body.

o(z,y) =k - (A(z,y) — Ay) (opticka draha mimo materia cocky)
+ kn - Az, y) (opticka drahav cocce)
= kAo + k(n —1)A(z,y)
(2.30)

Tato opticka draha neboli zmeéna faze potom pfimo definuje svételné pole,
kterym se upravi (vynasobi) svételné pole dopadlé na povrch Cocky:

U(z,y) = expljo(z,y)]
= exp[jkAo + k(n — 1)A(z, y)] (2.31)
= exp[jkAo] - exp[jk(n — 1)A(z, )]

Vypocet tloustky a fazového posuvu u spojné cocky ZakFiveni obou ploch a
tedy i funkce uréujici lokalni tloustku ¢ocky mohou byt riizné, nastin moznosti viz

Obr. 2.14.
@ (b) (© (d) e ()

Obrazek 2.14: Ruzné druhy ¢ocek vzhledem k zakfiveni hrani¢nich ploch.

V této praci se ale bude vénovat pozornost pouze spojné dvojvypuklé cocce
(Obr. 2.144), u které se bude vzdalenost r; chapat jako kladna, vzdaenost r,
naopak jako zgporna. Funkce tloustky ma potom nasledujici tvar:
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R R
(2.32)

2 2 2 2

Po zavedeni paraxialni aproximace, kdy se uvazuji pouze paprsky svirgici
maly Uhel s optickou osou, |ze zavést aproximaci:

1_x2+y2 z1_x2+y2 1_x2+y2 ~1_x2+y2
R? 2R? R3 2R3

(2.33)

kterarovnici 2.32 pro vypocet tloustky spojnécocky zjednodussi navyraz 2.34.

2 2
Az, y) = Ay — (i - —) (paraxialni aproximace)  (2.34)

Po dosazeni funkce tloustky (vztah 2.34) do vztahu 2.30 se dostava vyraz pro
vypoCet zmény faze:

- 2?2+ 1 1
d(x,y) = kAo + k(n — 1) (Ao— Y <§1 — E))

= kg + k(n — 1)Ag — k(n — 1)5'“"2 Y (i - i) (2.35)

2 R, Ry
2 2 1 1
= ko — k(n — )= (3—1‘@)

Po zadefinovéni ohniskove vzdalenosti? jako § = (n — 1) (4 — 4 )vychazi

konecné vztahy pro vypoCet zmeény faze (vztah 2.36) a svetelného pole ovliviujici
dopadiou vinu (vztah 2.37):

bz, y) = knl — %(aﬁ 1) (2.36)
Uta,y) = explikndo] - expl—j £ (a” +17) (2.3

2Tento vztah Ize pouZit pro vypocet ohniskové vzdaenosti f. Napfiklad pro n = 1.5 a pii
stejném polomért kfivosti r = 71 = r2 vychazi ohniskovavzdaenost f = 0.5r.
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P¥i uvazovani tenké Cocky, kdy se neuvazuje zména xy pozice paprsku béhem
putovani ¢ockou, neni konstantni €len exp[knA,] dllezity a casto se vypousti.

Neni nahoda, Ze zména faze ¢(x,y), kterou spojka zplisobuje, odpovida fazi
kulové viny, ktera se Sifi z ohniska F';. Tomu odpovidai vysledna transformace
dopadl & rovinné viny navinu kulovou.

Zobrazovany obraz ¢otkou Pfi pozorovani obrazu skrz ¢ocku se vnimany ob-
raz miize jevit zvétSeny, zmenseny, posunuty, prevraceny. VSechny tyto varianty,
ke kterym dochazi pfi prlichodu svétla Gockou, |ze uspokojivé vysvétlit pomoci
geometrické optiky aparaxialni aproximace, uvazujici paprsky svirgjici malé thly
s optickou osou. Zavery geometrickée optiky |ze e vyuZit i ve vinové optice, kde
paraelou k paprskiim |ze uvazovat kolmice k vinoplocham. Tato analogie potom
dobre poslouZi pri vykladu zakladnich jevii geometrické optiky, ke kterym dochazi
pri priichodu svételné viny ¢ockou.

Parametry obrazu pfedmétu pozorovaného pres CoCku |ze spocitat vyuzitim
zobrazovaci rovnice (vztah 2.38):

1,1 1 23
a o f

ktera dava do vztahu vzdaenosti predmétu a, obrazu o’ a ohniska f, pficemz
vechny tyto hodnoty jsou relativni vci pozici stfedu ¢ocky. Znaménkova kon-
vence klade v pripadé dvojvypuklé ¢ocky f kladné vzdy, a kladné pfi pouZziti
skutecného pfedmétu a o’ kladné pfi konstrukci obrazu redlného (mozné zachytit
na papir, tvofen shihavymi paprsky). Zaporné a je v pfipadé neredl ného predmeétu,
a’ pri konstrukci obrazu imaginarniho (virtualniho, neredlného, tvofen rozbiha-
vymi paprsky).

Znaménko podilu & potom udava orientaci objektu vici pfedmétu (kladny
podil znaCi prevraceny obraz), velikost podilu miru zmény velikosti. Pro zjisténi
pozice obrazu se Casto pouzivaji tfi paprsky, u kterych je znamo jejich chovani po
priichodu ¢ockou:

1. paprsek, ktery prochazi zapornym ohniskem, pokracuje po prtichodu tockou
ve sméru rovnobézném s optickou osou

2. paprsek, ktery jerovnobézny soptickou osou, pokratujepo priichodu ¢ockou
do kladného ohniska

3. paprsek, ktery jde stfedem cocky, nemeéni svijj smér

Jako ukézka vytvoreni redlného a virtuaniho obrazu poslouzi dvé situace na
Obr. 2.15.
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f f A

$Ak 3[% o
'S F, X, F, s
Xo F, \Y_/ , X xo\j\ F,

(@rednyobrazz. a>0, o >0, f>0 (b) imaginérni obraz: a > 0,
a <0, f>0

Obrazek 2.15: Priklady zachyceni obrazu ¢ockou. Pfedmét X, i obraz X; je
zde znazornén pomoci Sipky, j€jiz velikost udava velikost objektu a jegjiz smér
orientaci. PFi konstrukci obrazu se pouZivaji tfi viyzznacné papr sky, teckované cary
jsou pouzity pro nerealné paprsky, obraz. VVzdalenosti ohnisek F3, F2 od stfedu
Cocky je f, vzdalenost predmétu a, obrazu a'.

Existuji dve specidni pozice pfedmétu. Prvni je umisténi pfedmétu do ohnis-
kové vzdaenosti (¢ = f), jejimz dlisledkem je vytvoreni obrazu v nekonetné
vzdalenosti (¢’ = oo), neboli zachyceni pouhé informace o sméru prichoziho pa-
prsku. Druhym pfipadem je umisténi pfedmétu do nekonecna (a = oo) anasledné
zachyceni obrazu v ohniskové vzdaenosti (¢’ = f) do jednoho bodu (pozorovani
hvézd).

Ostieni spojky na konkrétni vzdalenost - analogie k akomodaci oci  Situace,
kdy je znama obrazova i pfedmétova vzdaenost, nikoli vsak ohniskova, neboli
situace, kdy je znama pozice, ze které se svétlo Sifi, a pozice, kam se veskera
svételna energie zaostii. K odvozeni potiebnych vztahi se zde spojka bude chapat
jako CoCkatenka.

Pro odvozeni potfebné fazové zmény dopadajici viny na cocku se vyuZije
vypoCet optickédrahy svétlamezi pozici pfedmétu aobrazu, viz Obr. 2.16. Uvazuji
sezdedvabody v prostoru X, aX,, mezi kterymi se nachazi ¢otka, v z-ovépozici,
pro kterou plati o’ = |Xo — S|, @ = |X; — S|. V obrazku jsou zachyceny dvé
mozné drahy paprskil, (v} + r1) a(rh + r2).

Obrazek 2.16: Priichod paprsku pres ¢ocku.
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Koncovafaze vykonanajednotlivymi paprsky |ze potom obecné vyjadfit vzta-
hem 2.39:

o(z,y) = ¢ (pocatecni faze v bodé X))
+k-r (féze pri prichodu na plochu cocky)
+ k-7 (zména faze po prichodu do bodu X;)

(2.39)

Aby vznikl v misté X, zaostfeny pfedmét, tak jetfeba, aby faze dopadléviny ¢
bylastejnajako fazeviny ¢, tj. ¢(z,y) = ¢o. Pfi cesté paprsku pres Cocku je tedy
nutné tento paprsek fazove upravit tak, aby vyslednou fazi bylafaze pocatecni, tj.
¢o. Fazovy prispévek cotky ¢;(x,y) bude:

d(x,y) = go = o+ kr + kr' + ¢y(z,y) = d(z,y) = —k(r +1") (2.40)

Vyslednafaze ¢,(z, y) potom urcuje tloustku tenké spojné Cocky, ktera zaost-
fuje navzdaenost «’ ze vzdaenosti a. ACkoli byl tento vztah odvozen pouze mezi
dvéma body v prostoru, funguje celkem dobfe i pro body nachazejici sev jgich
blizkosti alze napriklad pouzit pro simulaci zaostfeni snimku, ktery se nachazeji
v pozici Xg, naplochu (sitnici) se sttedem v bodeé X .

Propagace svétla pies spojnou ¢ocku Pri odvozovani predchozich vztahli pro
fazovou zmeénu svételné viny prochéazejici cockou se uvazovala paraxiani aproxi-
mace uvazujici pouze malé thly. Obdobnou aproximaci je Fresnel ova aproximace
propagace viny mezi dvéma plochami. Pfi umisténi Cocky mezi témito plochami
nasledné dochazi k:

1. propagaci viny na plochu cocky
2. zmeénafaze dopadlé viny

3. propagace pozménéné viny na druhou plochu

V kapitole5.2 v [13] serozebirgji tfi rlizné scenare vzajemného umisténi téchto
ploch, pficemz vzdy je druhaplochaumisténav ohniskové vzdaenosti cocky. Zde
bude probiran pouze vypocet propagace svétla z plochy £n pres plochu Cotky xy
vzdaenou d naplochu uv vzdalenou f od plochy Cocky, viz Obr. 2.17.

Pro propagaci mezi plochami se pouzije Fresnelova aproximace, konkrétne
vyjadreni pomoci konvolucniho jadra (vztah 2.27), jehoz Fourierovatransformace
se vyjadri jako nasobek Fourierovy transformace konvolucniho jadra h(z,y) a
vstupni amplitudy U (¢, n), viz vztah 2.41. Vydedek Fourierovy transformace
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Obrazek 2.17: Dvoukrokova propagace viny pres plochu ¢ocky.
Zdroj: [21]

Fresnelova konvolucniho jadra je totiZz dobfe znamy a vyraz |ze dale zjednodusit,
viz vztah 2.42.

F{Ue,y)} = FLUE )} - Flhe,o)} (2.41)
Jjkf ;
H(fx. fy) = Flh(a.y)} = F {W exp {%( ; yﬂ }
— oIkf L oI (X 1) (2.42)

Po zvazeni vySe uvedenych vztahil 2.41, 2.42 apo dosazeni za hodnoty vstup-
niho pole U (&, n) vstupni amplitudou modulovanou propustnost vstupni plochy,
Ata(€,m), |ze svételnou vinu na ploSe Cocky vyjadrit jako:

Ur(z,y) = F H{F{A-ta&,n)} F{h(z,y)}}
= F HUo(fx, fv) - H(fx, fv)}

Tato vina se fazove upravi ¢ockou umisténou ve vzdaenosti d od plochy &n
naplose xy:

(2.43)

- k

U2(x7 y) = Ul ('Tu y) ’ e_jﬁ(x2+y2) (244)

Poslednim krokem je propagace viny Us(x, y) naplochu uwv, ktera se nachazi
v ohniskove vzdalenosti f Cocky. Zde se vyuZije Fresnelliv tvar 2.26 s jednou
Fourierovou transformaci:

- k 2 2
exp ]g(u +v ) e
Us(u,v) = [ Y }  F{Us(z,y) - 27 @)} (2.45)
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Postupnym dosazenim vztahll 2.44, 2.43 do vztahu 2.45 dochazi ke zjednodu-
Seni vyrazu pro vypocet napropagované viny naplose uv:

exp [ (u? +0?)]
JAS
% f{f_l{Uo(fX,fY> . H(fX,fY)} ) e—j%(ﬁﬂ/z)ej
exp gy (u? +02)]
= BY; Uo(fx, fv) - H(fx, fv)

Vyraz Ize ddle jesté upravit rozepsanim vyrazll Uy(fx, fv) a H(fx, fy) po

Us(u,v) =

27 () (2.46)

dosazeni za frekvencni proménné fx = A—“f fy = A—“f:
u v
= A [ [ tateme B0 agay (2.47)
u v : _ i kd (2,2
H__:jkz_ j22(u+v)
()\f’ )\f) € € f

A zpétnym dosazenim upravenych vztahii 2.47 do vztahu 2.46 vychazi finalni
vztah 2.48 pro vypocet napropagované viny.

A - exp [j%(l — D’ + UQ)}
JAS

. / [ tatemews [—ji—;ﬁ@u ; nvﬁ dédn

Us(u,v) =

(2.48)

Vy3Se uvedeny vztah predpoklada nekonetné velikou ¢ocku ¢i mnohem vétsi
¢ocku nez je vstupni plocha. PYi zvazeni srovnatelnych rozmérli je nutné do
vztahu 2.48 zakomponovat omezenou velikost ¢ocky, vice viz kapitola 5.2.2 v
[13]).

Pro pfipad, kdy se vstupni plocha nachazi v ohniskové vzdaenosti, se vyraz
ZjednodusSi na pouhou Fourierovu transformaci:

Uytuo) = - [ [ tatemess [—ji—f;@u ; nv>] dedy (249
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2.6 Lidsky pozorovaci systéem

Svét kolem nas vnimame pomoci svétla, které prenasi informaci o okolnim svéte,
pomoci o€, které tuto informaci pfijimaji, a pomoci nervove soustavy (ocni nerv,
mozek), ktera tuto informaci prebira, zpracovava ainterpretuje. DUlezité je roze-
staveni oci, které je prizplisobeno lovu, neboli velka ¢ast Ghlu vidéni jednotlivych
oCi se prekryva. Tento prekryv €ini 120° v horizontalnim a 125° ve vertikalnim
sméru amazanasledek precizng i vnimani hloubky v prostoru (podrobngji dale),
pficemz zbylé vizuani pole vnimané pouze jednim okem zabira priblizné 40°.
Primérna vzgemna vzdalenost o¢i se udava 6-6.5 cm.
VétSinainformaci Ize nalézt v kapitole 3 v [27].

2.6.1 Prlchod svétla okem

Prvotnim Cinitelem, ktery zasahuje do zpracovani vizuani informace, je oko, které
|ze pribliZzné aproximovat jako kouli o priiméru 25 mm. Princip zpracovani svétla
bude popisovan vzhledem k Obr. 2.18. Pro naSe pfipady dobfe poslouZi porovnani
sfotoaparatem. Nasl edujici hodnoty v zavorkach budou predstavovat indexy lomu.
Svétlo do oka negjdrive vstupuje rohovkou, ktera zde figuruje jako objektiv (1.5),
dale prochazi komorovou vodou (1.34), ¢ockou (1.38 na strané -1.41 na okraji),
sklivcem (1.34) a nakonec dopada na sitnici.

Komorova

Sklivec Wik Sitnice

Zornicka / \
‘ Zluta
r skvrna

.............................

o Opticky
L4 nerv
Cocka
(objektiv) Duhovka
L(clona}

cca2scm

-« »

Obréazek 2.18: Stavba oka ve srovnani s fotoaparatem.
Zdroj: [21]

Zaostfeni narfizné vzda enosti je umoznéno charakterem ¢ocky (je organicka),

kdy pfi j&jim stlatenim se zaostfuje na delSi vzdaenost, pfipadnym zplosténim na
kratsi vzdalenost (rel axace sval fi). Obétyto akce jsou provadény pomoci ciliarnich
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svalll. Oko mai verzi clony, zornicku, jeiz velikost ovliviuje duhovka. Aktualni
velikost zornicky potom ovliviuje mnozstvi prodého svétla do oka. Parametry
velikosti zornicky se uvadi mezi f/3 - f/16, coz jsou hodnoty vzniklé po vydéeni
ohniskové vzdalenosti Sitkou zornicky (clony). Ve tmé se napriklad zorniCky

Svétlo dopada na sitnici, kde se nachéazi fotoreceptory (tyCinky a Cipky), které
se po absorpci urcitého mnozstvi energie aktivuji avy3sou stimul. Stimul je poslan
pres zrakovy nerv do mozku, kde se zpracuje ainterpretuje.

2.6.2 Vnimani detailll

Schopnost rozliSit detaily Uzce souvisi se vzdaenosti pozorovaného pfedmétu i s
jeho osvicenim. Schopnost rozligeni detail & ve vnimané scéné se Casto uréuje podle
vzdalenosti, ve které dva body Ci skvrnku o tvaru kruhovém (tvar nasi zornice)
vhimame jako jediny bod. Maximalni vzdalenost téchto bodu ¢i velikost priiméru
skvrnky potom urcuje minimalni Uhel, pod kterym je ¢lovék schopen rozeznat
dva body. Statisticky bylo zméfeno, Ze Clovék je schopen rozlisit dva body ve
vzdalenosti 6 m, pokud jsou minimané 6 mm od sebe. Je to takzvané pravidlo 6/6
(kapitola 4 v [27]). Minimani Ghel, ktery potom vychézi z tohoto sledovani je 1
miliradian (pfiblizné 3.5').

Vic jak polovinalidi ma ale zrak daleko lepsi, a proto se obecné pracuje se
striktn&Sim tdajem, ktery vychéazi z velikosti stfedu difrakéniho obrazce (Airyho
krouzek), ktery vznika nakruhovém otvoru (pupila). Jeho difrakcni obraz vypada
obecné jako na Obr. 2.19 a jeho prlmér do 1. difrakéniho minima odpovida
vztahu 2.50 (kapitola 1 v [27]):

D =244 \2/d, (2.50)

kde D predstavuje primér Airyho krouzku, A vinovou délku svétla, ~ vzda
lenost pozorovatele od objektu a d primér pupily. Pfi nasledném uvazeni, ze dva
body rozliSime, kdyZ se jgjich obrazce budou dotykat (tzv. Rayleigho kritérium,
viz kapitola 6 v [27]) |ze odhadnout potfebny Uhel pro pupilu o priiméru 4 mm a
vinové délce 630 nm jako:

0 =tan ' (D/z) = tan"'(2.44 - \/d)
= tan"'(2.44 - 630 - 107/0.004) (2.51)
=1.32'
Pfi zméné vinoveé délky Ci velikosti lidské pupily se samoziejmeé dostane Uhel
jiny, dllezite aleje, Ze je stle v Fadech Ghlovych minut. V praktické holografii se
Casto pocita s hodnotou mensi, 1’ pro 4 mm pupilu, viz [14], [19].
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Obrazek 2.19: Airyho krouzek se zobrazenym priimérem D do jeho 1. difrakéniho
maxima.

2.6.3 Vnimani hloubky

Informace ziskané z kapitoly 15 v [27]. Hloubku v prostoru | ze vnimat, rozliSovat,
jednak diky vlastnostem samostatného oka a také diky soucinnosti obou oci.

e jednim okem (monocular clue)

— relativni velikost objektll - vzdaené objekty se kvili perspektivé jevi
mensi nez blizke objekty

— prekryvani objektl - bliZSi objekty prekryvaji objekty vzdalengsi

— atmosféricka perspektiva - rozptyl svétla v atmosféfe zplisobuje, ze
vzdalengj Si objekty sejevi ménékontrastni améne barevné saturovanée.
Dokonce jsou modrejsi oproti blizSim objekttim.

— svételny kontrast - zplisoben samotnymi rysy objektu (hruby kontrast),
jemnymi detaily (textury)

— pohybova paralaxa (motion parallax) - dynamicky jev, ktery vznika
pfi pohybu (samotnych o€i, hlavy, pozorovatele). Jev je dobfe patrny
pri jizdé viakem, kdy objekty bliZsi se pohybuji proti sméru pohybu,
objekty vzdalené se zdanliveé pohybuji s pozorovatelem.

— zaostfovani (accommodation) - zaostfovanim oka se neprimo zjistuje,
jak je dany objekt daleko. Ukazuje se, Ze je platné priblizné ve vzda
lenosti do 2 metril, dale uz ztraci smysl. Navic se u lidi tato schopnost
zhorsuje kolem 45 roku zZivota.

e obéma ocima (binocular clue)

— konvergence - natoceni o€i (zapojeni ocnich sval (i) tak, aby optickaosa
oCi mifilanapozorovany objekt. MiranatoCeni nam potom davainfor-
maci 0 vzdaenosti daného objektu. Je to jev, ktery se Casto vyskytuje
zaroven s akomodaci oka na dany predmeét.
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— stereoskopie - zpracovani obrazll, které pfichazi do obou oéi, az téchto
obrazli (jgjich rozdill) zjisténi hloubky.

2.7 Stereogramy - aneb vyuziti binokularniho vjemu

Jednim z voditek, které cloveku pomahaji urCit hloubku ve scéng, je také stereo-
skopie. Spolu skonvergenci jeto voditko, ke kterému jsou zapotfebi obé oci, které
v jeden okamzik zpracovavaji scénu z lehce rozdilnych Ghld. Tyto lehce rozdilné
pohledy se v mozku skladgji a vytvareji obraz jeden s informaci o hloubce ve
scéné. Tento proces se nazyva stereopsie.

Obrazy vyvolavajici tento dodatecny vjem se nazyvaji stereogramem. Dllle-
Zitou soucasti stereogramil je spravné porizeni téchto obrazki, viz samostatna
kapitola 4. Zde se nastini pouze zakladni typy stereogramil. Informace ziskané z
kapitoly 15v [27].

2.7.1 Pouze stereoskopicky vjem

Divanim se najednotlivy obrazek neni mozné vnimat hloubku pomoci stereopsie,
jelikoz se do obou oci dostava prakticky stejnainformace o objektech v obrazu.
Aby stereopsie zafungovala, tak je bezpodminetné nutng, aby se v jeden okamzik
do kazdého oka dostaly snimky rozdilné. Pro umoznéni stereoskopického efektu
je potieba minimal né dvou obrazkul. Prvni stereoskop, ktery toto umoznil, sestavil
v roce 1838 Charles Wheatstone. Dva snimky umisténé pred pozorovatele lze sice
pozorovat i bez stereoskopu, neni to ale zcela jednoduché a chee to cvik, je tieba
jistého Silhani.

Mirastereoskopického vnimani se mezi lidmi velmi liSi. RozloZeni schopnosti
vnimat stereoskopicky obraz:

e 5% perfektni vnimani - jsou schopni odhadovat vzdaenost ve vysokych
rychlostech (piloti, hraci baseballu, atp.).

e 76% normalni vnimani
e 18.05% Spatné vnimani
e 0.95% zadné - pouze monokularni

Z vy3e uvedeného rozlozeni vyplyva, Ze okolo pétiny populace takto vzniklé
stereoskopické obrazky vnimavelmi Spatné ¢i viibec. | takovi lide jsou ale schopni
vnimat redlny objekt s hloubkou, nikoli jako objekt plochy. PouZiva se k tomu
paralaxa, ktera diky neustalym mikropohyblim oka fungujei pfi nehybnosti pozo-
rovatele.
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Sledovanim dvou obrazkil |ze ziskat dodatetna informace o hloubce pouze
ze stereoskopického vjemu, nikoli uz pomoci dynamické paralaxy (i kdyz zde
dochézi k neustdlému pohybu odi, tak se porad zpracovavaji dva atytéz obrazy),
akomodace oka Ci konvergence oci (pouze omezengé).

2.7.2 Umocnéni konvergence

PYi pozorovani dvou snimku, které jsou v prostoru umistény nariiznych pozicich,
se pro vnimani hloubky nezapojuje konvergence oci. OCi nemifi na stejné misto v
prostoru. To |ze pfekonat umisténim téchto obrazk{ do stejné pozice (Ci alespon
priblizng).

V praxi se obecné pouzivaji tfi zplisoby, jak toho dosahnout:

e zakbdovani snimku pro kazdé oko pomoci barevné informace

— anaglyfy (anaglyphs)
— snimek pro jedno oko je v Cervene barve, snimek pro druhé v barve
modré ¢i modrozelené

— pozorovano brylemi, kde jedno sklicko ma odpovidgjici barevny filtr
(Cerveny filtr propousti pouze modry snimek, modry filtr zase snimek
Cerveny)

e zakodovani snimku pro kazde oko pomoci rtizné polarizace (4-45°)

— vektografy (vectographs)

— jeden snimek je promitan srovinou polarizace pod Uhlem +45° adruhy
pod Uhlem —45°

— pozorovany pomoci polarizacnich bryli, kde kazdé sklicko ma jinak
natoceny polarizacni filtr (bud +45°, nebo —45°)

— do obou oci se dostava plna barevnainformace

e prokladani obou snimk{

— priklad autostereogramu, viz kapitola2.7.4

— pouzité snimky pohledli se rozdéli na prouzky, které potom vytvori
konetny stereogram zplisobem, kdy se prouzky od pouzitych pohledt
opakované stfidaji (prouzek z prvniho pohledu, z druhého pohledu, z
prvniho pohledu, ...)

— vzhledem k prokladani snimkl jsou vnimané snimky pro kazdé oko
lehce posunuté

— neni potfeba zadnych bryli pro sledovani stereoskopického efektu
— omezené rozliSeni (pro prokladané dva pohledy pfiblizné polovicni)
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2.7.3 Pridani pohybové paralaxy

| kdyZ budou stereoskopické snimky na stgjné pozici, nemusi evokovat vjem
hloubky ve scéné. Stereopsi totiz nevnima pétinalidi. Pfi vyvolani dodatecné po-
hybové paralaxy (zména pohledu v zavislosti na pohybu pozorovatel €) je hloubku
ve scéneé schopen vnimat temér kazdy.

Pohybovou paralaxu je mozné obstarat bud dynamickou zaménou stereogramu
v zavidosti na pozici pozorovatele, nebo vloZzenim vdech pohledll do speciané
pripraveneho stereogramu (autostereogramu), ktery pfi sledovani nasledné auto-
maticky dorucujejednotlivé pohledy pozorovateli v zavidosti najeho pozici (GUhlu
pohledu).

Prvni zplisob je jednodussi naimplementaci, vyzaduje ale jisté sledovaci zafi-
zeni, které bude urCovat pozici pozorovatele, napfiklad head-tracker. Problémem
tohoto feSeni je, Ze pozorovatel musi néco mit a ze efekt paralaxy vidi pouze on.

Druhy zplisob méa nespornou vyhodu v tom, Ze jef miize najednou pozorovat
vice lidi. Na druhou stranu je zde jisté omezeni ohledné rozligeni téchto pohledu
(obecné plati, Ze &im vice pohledt, tim mensi rozli%eni kazdeho pohledu). Problem
srozlienim ale dosti obstojné odstranil pfichod holografie, viz kapitola 2.8.

2.7.4 Autostereogramy

V této kapitole se budou probirat hlavné tzv. fotografickée stereogramy, vzniklié
sloucenim nékolika fotografii, tzv. holografickym stereogramiim je vénovana sa-
mostatna kapitola 3.

Mezi zakladni predstavitele této techniky patfi lentikularni stereogramy, bari-
érové stereogramy, integralni fotografie (umoznilavytvoreni stereogrami s plnym
paralaxem) a hologramy (napriklad holografické stereogramy). Prvni tfi metody
se nékdy oznaCuji jako fotograficky stereogram (vznikly slozenim nékolika foto-
grafii), posledni metodou se budu zabyvat v kapitole 2.8.

Bariérovéstereogramy Zplsob vytvoreni bariérovych stereogramil znazoriiuje
Obr. 2.20a. Pohledy, které pozorovatel vidi, jsou vymezeny mfizkou, bariérou
(soustava pruihlednych a nepriihl ednych prouzkt), ktera striktné vymezuje, cojea
CO neni ve stereogramu vidét. MfiZka je nastavena na konkrétni pozici pozorova-
tele zplisobem, kdy pozorovatel v urcité pozici dostava do jednoho oka prouzky
z jednoho snimku, do druhého oka prouzky ze snimku druhého (v Obr. 2.20a
rozliSeno barvou). A vznika tak stereoskopicky vjem. Nevyhodou tohoto feSeni
je, Zze velka Cast svétla skonci na nepropustné Casti bariéry, coz ma za nasledek
potemnéni vnimaného snimku, zarovei se mlize stéat, Ze pohybem uZivatele selevy
snimek dostane do oka pravého a obracené. Nasledné dojde k prevraceni viemu,
k pseudoskopickému vjemu (co ma byt vpredu, je vzadu, a obracené).
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Lentikularni stereogramy Oproti bariérovym stereogramiim se pred stereo-
gramem pouZiva pole ¢ocek (cylindrickych) zaostfenych na vzdaenost, kde se
nachazi pozorovatel, viz Obr. 2.20b. B&zné se vyskytuji stereogramy, které ob-
sahuji mezi 6-200 pohledl. Dosazeny (hel paralaxy je ale obecné zavisdy na
ohniskové vzdaenosti cocky, u které plati, Zze ¢im je vetsi, tim se zvy3uje rozliSeni
pohledl, ale zaroven klesa (ihel paralaxy. Jako optimum se ukazuje Uhel 10-15°.

1. __bariéra
J
I ’ pravé pravé
i : & oko & oko
i N levé = levé
VIV ) (> oko (> oko
[
pixely pixely
(a) bariérovy disple (b) lentikularni displgj

Obrazek 2.20: Princip bariérovych alentikularnich displeju.
Zdroj: [25]

Integralni fotografie Integrani fotografie (Gabriel Lippmann, 1908) pfidla s
technikou, jak vytvorit full-paralax stereogram, ktery se zaznamenéava jednotlivé
pohledy (elementarni obrazy) pomoci pole ¢ocek. Timto zplisobem se do obrazu
integruje mnoho pohledt, které se nasledné pri reprodukci z fotografie dostavaji
Zpét reverzni metodou, pres obdobnou soustavu ocek, viz Obr. 2.21. Nevyhodou
takto zrekonstruovaného obrazu je ae to, Ze je pfi pozorovani z pozice zazname-
naného objektu pseudoskopicky (co ma byt vpredu, je vzadu, a obraceng).

zdznamové

zaznamové L
médium

médium

pole cocek' ] pole ¢ocek

zrekonstruovany
objekt

v
zachycené

elementarni

obrazy

zaznam objektu rekonstrukce osveétleni
z rGznych uhlly zaznamu

(a) zaznam (b) rekonstrukce

zachycené
elementarni
obrazy

Obréazek 2.21: Zakladni princip integrani fotografie.
Zdroj: [31]
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2.8 Hologramy - aneb plnohodnotné zachyceni vjem

Holografie pfedstavuje védni obor, ktery momentalné predstavuje nejdokonal € Si
zplisob zaznamu a rekonstrukce scény. Scéna se zaznamena plnym uloZenim své-
telné viny (ne pouze intenzita, alei faze), ktera se pozdgji rekonstruuje. Vznika
dokonal areplikazaznamenané scény, pfi jejimz pozorovani pozorovatel nerozezna
zaznamenany obj ekt od skutecného (obsahuje vsechny voditka pro urceni hloubky
v obrazu zminénav kapitole 2.6.3).

Hologramem se rozumi struktura, ktera veSkerou tuto informaci uchovava.
Zgimavou vlastnosti této struktury je, Ze je dvoudimenziona ni apfi tom uchovava
trojdimenzionani data. Tato datatu jsou zakbdovana, kdeklicemk jgjich zpétnému
Ziskani (rozkbdovani) je nasviceni hologramu svétlem, ktery jg vytvoril.

P¥i podrobngSim pohledu si 1ze hologram vylozit jako obecnou difraktivni
mfizku (kapitola 2.2), ktera ohybéa svétlo, presné tak, jak je pozadovano. Napfi-
klad pro vytvoreni vjemu objektu levitujiciho v prostoru. Vzhledem k charakteru
miizky, jeii struktury, se svétlo po prlichodu mrizkou ohyba, dochazi k difrakci,
a svétlo se spolu s energii rozdéuje do vice vin (difrakénich Fadl). Svétlo se
obecné $tépi dle rozdé eni transmitance v plose mrizky. Jgji primérnahodnota ur-
¢uje mnozstvi svétlav paprsku primém, odchylky od tohoto priiméru uréuji podil
svétla v ostatnich paprscich.

At je ale rozlozeni priihlednosti mrizky jakékoli, do pfimého paprsku (O.
difrakcni fad), jehoz smér je stejny jako smér dopadgjici viny, jde svétlo vzdy.
Otéazkou pouze je, kolik procent.

Dulezitym parametrem kazde takove struktury je praveé difraktivni G¢innost,
ktera hovori o procentud nim objemu energie, ktery se dostal do urcitého difrak-
tivniho fadu, pfiCemz nejvice nas zgjimarad +1. a —1., neboli energie formujici
realny (nastinitku) aimaginarni (ve vzduchu) obraz.

Pro zaznam hologramu se pouZziva material podobny fotografickemu materi-
alu, jen je daleko jemngSi (moznost zaznamenani difraktivni struktury ohybgjici
svétlo).

2.8.1 Trochahistorie

Fotografie jako zaznamové médium je schopné uchovavat pouze intenzitu dopad-
lého svétla (druha mocnina amplitudy), dalSim parametrem svételné viny je ae
faze, kterazde ulozenaneni. UloZzenaintenzitasvétlaa e nevypovidaanic o svétle
dopadlém (jeho barvé neboli vinové délce) atak se musely vymy3let riizné tech-
niky, jak tuto barvu ziskat zpét. Prikladem miize byt pouziti rliznych barevnych
filtrQi, ukladani intenzit pro jednotlivé vinove délky svétla zvlast a nakonec jgjich
postprocesingové spojeni v barevnou fotografii. At uz se ale vymyslelo cokoli,
tak pofad zde prebyval problém s uchovanim faze (nevynalezl se prozatim zadny
material, ktery by nani byl citlivy).
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V roce 1891 se objevil novy princip zaznamu svétla, princip revolucni, ktery
byl zaloZzen na zaznamu interferencniho obrazce dvou vin. Uvedl ho Lippmann
a technika jim vytvofena se nazyva Lippmannova fotografie. Byl to revolucni
zplisob zaznamu barevné fotografie 2D scény s nevidanou presnosti, kde nebylo
potfeba zadného barveni, Zadnych barviv, filtrll. Dochazel o zde k plnohodnotnému
zaznamu svétlapomoci i nterferentnich obrazcl, které pfimo zavisi navinovédél ce
svétla(barve). Fotografie zaznamenané touto technikou si svoji barvu drzi dodnes.
Schemanastaveni pfi zaznamu je zachyceno naObr. 2.22. Pro zaznam interferencni
struktury je potfeba pouZit dostateCné jemny fotocitlivy materid (emulze), ktery
je pfiveden do kontaktu s vrstvou rtuti, ktera zde figuruje jako odrazova plocha.
Obé tyto plochy jsou vliozeny mezi fotograficka sklicka. Pfi naslednem zaznamu
scény je svétlo prochazejici emulzi odraZzeno na vrstvicce rtuti zpét smérem k
objektu. Dochazi tak k interferenci téchto vin (vina dopadla a vina odrazena) ve
vrstvé emulze avznikaji typickée interferencni obrazce. V obrazku jsou zachyceny
svislymi prouzky se vzaemnou vzdalenosti ;—g pro barvu zelenou a g—g pro barvu
Cervenou () predstavuje vinovou délku zeleného svétla, A svétlaCerveneho an
jeindexem lomu emulze). Viceviz kapitola2 v [4].

fotograficka emuize

sklenéna deska rtut

emulze

Ar
n

objekt kamera
sklen¥na deska emulze

Obréazek 2.22: Zaznam Lippmannovy fotografie.
Zdroj: [4]

Dalsi technikou zaznamu interferencnich vin bylajiz samotna holografie uve-
denav roce 1948 Dennisem Gaborem. Technika schopna zaznamenat 3D scénu s
velkou presnosti, ale pouze pro jednu vinovou délku. V roce 1948 Gabor plivodné
hledal pouze zplisob, jak obejit omezené moznosti tehdejSich el ektronovych mik-
roskopll. Jeho feSeni spocival o v zachyceni elektronovéviny odrazené od objektu a
naslednév jgim prohliZeni (rekonstrukci) pomoci viditelného svétla. Timto Gabor
naSel jedno z mnoha vyuZziti holografie, uziti pro prohlizeni miniaturnich Castic.
Byl prvnim, kdo dovedl zaznamenat veSkerou informaci o svétle proudici od sni-
maného objektu (jak amplitudu, tak fazi). K dokonalému zaznamu potfeboval ae
svétlo, které by bylo koherentni. V té dobé mé k dispozici pouze rtutovou vybojku
s délkou koherence pouze v Fadech milimetrd, proto jeho vysledné hologramy za-
znamenavaly pouze objekty o velikosti Spendlikové hlavicky. Popsany princip
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jeho pokusy ae naplno dokéazaly a za tento objev byl pozdéji odménén Nobelo-
vou cenou. Schéma soustavy, kterou Gabor pouzival, je zobrazena na Obr. 2.23.
Schéma je specifickée tim, Ze objekt je nasvécovan pouze rovinnou vinou svirgici
nulovy Ghel s osou z. Tento specificky typ zaznamu hologramu se Casto oznacuje
jako Gaborliv & in-line hologram. Takto vytvorené hologramy pripomingji po
nasviceni odraz ve skle.

vina, vznikajici

rovinna prohledny PO prichodu virtualni hologram realny
Zotka vina  objekt objektem hologram &otka obraz obraz

de”rt(I)ia sZ\:jértcl’i\// Ifl(: \ \\ IF“ Pozifvatel
Vel '\ \
o) (/ Iil:/\ y 1 <(EIOE >
\\\ :I } / / |I}
N v w
(a) zaznam (b) rekonstrukce

Obréazek 2.23: Princip Gaborova hologramu.
Zdroj: [13]

VySe zminény in-line hologram byl zaloZzen nafaktu, Ze byl k dispozici pouze
zdroj svétlasvelmi kratkou délkou koherence. Jinymi slovy délka drahy osvétlo-
vaci viny se nesmélaprakticky viibeclisit oproti délcedrahy viny, kteraprochazela
zachycovanym objektem.

Pfichodem laseru, ktery vytvari obecné monochromatické (kvazimonochro-
maticke) svétlo svelkou délkou koherence, bylo mozné Gaborovo schéma upravit
tak, aby objekt nelezel ve sméru osvétlovaci viny a zbavit se tak pfimého svétla
od osvétlovaci viny a redného obrazu. Za timto vylepSenim stoji Emmett Leith
a Juris Upatnieks, ktefi toto schéma (viz Obr. 2.24) pfedvedli v roce 1964. Oba
vySe zminéné hologramy se nazyvaji transmisni, jelikoz moduluji prochazejici
(transmitovangé) svétlo.

hologramy vina umérna
Cotka M ke druhé mocniné
amplitudy
zdroj
- pfimé svétlo

(a) zaznam (b) rekonstrukce

Obréazek 2.24: Princip Leith-Upatnieksovo hologramu.
Zdroj: [13]
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Temé&' soucasné prisel rusky védec Jurij Denisjuk na odlidny zplisob vyroby
hologramu, ktery se nyni nazyva jako reflexni. Reflexni, jelikoz moduluje svétlo
odrazem (reflexi). Plivod tohoto zplisobu je u Lippmannovy fotografie, ktera je
zaloZzenanauchovani barevnéinformace pomoci interference viny se sebou samou.
Tento princip Denigjuk vylepsil tim, Ze pfidal jesté referencni vinu, ktera pfichazi
na zaznamovy materid z opacné strany, atim umoznil plny zaznam dopadié viny
(nikoli pouze vinovou délku, aei fazi).

Od této doby sevyvinulaspousta podtypti reflexnich atransmisnich hologramtl,
které seliSi napriklad prezentovanou barevnou informaci (barevné, monochroma
tické, achromatické), vlastnostmi osvétlovaci viny (monochromaticka, bile svétlo),
maximalnimi pozorovacimi Ghly (< 90°, > 90°).

2.8.2 Zakladni pojmy

Holografie je metoda, jak na bézny fotograficky materidl zaznamenat amplitudu
i fazi svétla odrazeného Ci propusténého objektem (tzv. objektovavina). Jak am-
plituda, tak faze se zaznamenéavaji prostiednictvim interferencniho vzoru; nafoto-
graficky material proto musi soucasneé s objektovou vinou dopadat jesté pomocnée
svétlo (referentni vina), s kterym objektova vina interferuje. Diky vlastnostem
interference a difrakce svétla je mozné ze zaznamenaného interferencniho vzoru
Zpétné vytvorit (rekonstruovat) plivodni objektovou vinu, ato nasvicenim interfe-
rencniho vzoru pomocnym svétlem (rekonstrukcni vinou) se stejnymi vlastnostmi,
jako méareferencni vina.
V dal8i Casti textu se budou pouZivat jesté nasledujici pojmy:

e konjugovana vina - vzdy se tento pojem vztahuje k jiné viné. V3echny
parametry této viny jsou stejné jako referencovanavina, az najeden. A tim
je smér Sifeni, ktery je naprosto opatny. Obecné tak z viny U(z) = e/¢
dostanemevinu U(x) = e~7¢. Ngjjednodussi je vytvorit konjugovanou vinu
k vIné rovinng, pro kterou posléze plati:

Ur,y) = U(z,y)
A. ejk(nzm—i-nyy) — A. e—jk(nwff'f‘”yy) (252)
A pik(nea—nyy)
e redné a virtuani (imaginarni) obrazy - obrazy objektu vznikgjici po na-
sviceni hologramu referencni vinou. Redlny obraz |ze oproti imaginarnimu

zachytit na papir. Jgjich pozice Uzce souvisi s metodikou zaznamu a rekon-
strukce hologramu.
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2.8.3 Princip interferencni metody

Jak jiz bylo zminénov kapitole2.8.1, zaznamenani obrazovéinformaceje zal ozeno
nainterferenci objektové areferencni viny. Jako referencni vinase svyhodou voli
vlna rovinng, jeiz pouziti umoziuje rekonstrukci uchované obrazové informace
snadngji nez pri pouZiti obecné viny. Aby se spravnost této volby potvrdila, tak se
zde nejdrive odvodi vztahy pfi pouziti libovolné referencni viny.

V této kapitol e se ngjprve urci zcelaobecné vztahy popisujici vzniklou objemo-
vou interferencni strukturu, kteravznikapfi obecné pozici objektu vici referencni
| osvétlovaci viné uvedené dvojici Leith-Upatnieks. Posléze se probere speciani
pripad pfi zaznamu hologramu pomoci ¢ocky, kdy je objekt i hologram reprezen-
tovan pouze pomoci dvourozmérné informace, plochy.

UloZeni svételné viny v hologramu v pozici X = (z,v, 2), je zaloZzeno na
zachyceni interferencnich obrazcl, které vznikaji mezi objektovou vinou, ktera
se §ifi po prlichodu objektem (O(X)), a vinou referencni, R(X). Tento zplisob
se ukazal jako UCinny pro pripad, kdy neni dostupny material schopny (citlivy)
zaznamenat dopadlou amplitudu i fazi svételné viny.

Obéviny |ze popsat pomoci vztahti 2.53, 2.54, kde A, (X) a¢,(X) predstavyji
amplitudu a fazi objektové viny v bodé X, A, (X) a¢,(X) amplitudu afézi viny
referencni v bodé X.

O(X) = A,(X) - e79X) (2.53)
R(X) = A,(X) - e 74 X) (2.54)

Na ploSe hologramu viny interferuji (sCitaji se) a jgjich vysledek se zachyti
veforméintenzity /(X), ktera odpovida druhé mocniné zachyceného interferenc-
niho obrazce. Pro vypoCet intenzity se pouzije ekviva ence s vynasobenim vztahu
komplexné sdruzenym Cislem, viz vypocet 2.55:

I(X) = |R(X) + O(X)[?

(700 + 00)) - (RO + 0X))
= (RX) +0(X)) - (RX) + O(X))

2

(2.55)

— RX)R(X) + 0(X)0(X) + R(X)O(X) + R(X)O(X)

Vydednaintenzita sestava ze ¢tyr clendl, které |ze jesté zjednodusit pri pouziti
vztahll 2.53 a2.54:
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= |A,(X) (256)
= |A,(X)*| = 1,(X)
R(X)O(X) = AT(X)e—M»(X) .AO(X>63¢>O( )
= A, (X)A,(X) e~ (9r(X) =0 (X))
R(X)O(X) = AT(X)emr(X)) - A, (X) —jbo(X)
—= T(X)AO(X) . ej((z)r(x)_d)o(x)
Pficemz posledni dvacleny |ze jesté seCist:
R(X)O(X)+
R(X)O(X) = A, (X)A,(X) - e @rX)=0e(X) L 4 (X)A,(X) - e (0rX)=00(X)
= A, (X)A,(X) - (e7rK)=¢oX) 4 0i(ér(X)=d0(X)))
= 2A,(X)Ao(X) - cos(cbr( ) — 9(X))
(2.57)

Sepsanim vysledkll ze vztahll 2.56, 2.57 se dostava vysledny vztah 2.58. Je
patrné, Ze vyslednaintenzita bude dana souctem intenzity dopadlych vin, a potom
néceho navic. Treti Clenjeten, ktery vytvari interferencni vzor, ktery v extremnim
pfipadé zaznamena ¢tyfnasobek intenzity jednoho zdroje, i naopak, nezaznamena
nic.

1) = |00 + \A (X)P +24, <X>A (x)- cos<¢r<x> —0X) 0
- I (X + 2 \/ - COS ¢r ¢0(X)) .

Dilezite je alei poukazat najev, ktery vznika pfi vyrazné nerovnosti intenzit
I.al, kdy I, > I, C I, < I,. V téchto situacich je potom vysledna intenzita
ovlivhovana prevazné dopadlou intenzitou pouze jednoho zdroje, atudiz zaznam
interferencnich vin je velmi potlafen. To, jak moc je potlacen, |ze vyjadfit para-
metrem viditelnosti interferencnich prouzkill v, viz vztah 2.59.

Imax - Imin o 2\/ IrIo (259)

V:Imax_'_jmin B Ir_'_lo
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Dochazi zde k obecng tfem situacim (vztah 2.60). Cim blize je tento parametr
nule, tim vice se priblizuji extrémni zachycené intenzity az do situace, kdy neni
vidét nic. Naopak, ¢im bliZze k jedné, tim si jsou zaznamenané viny bliZsi, kdy k
nejlepSimu pozorovani (v = 1) dochézi pro dvé identicke viny setkavgici se na
ploSe mezi nimi.

v~0 Imalemin
v=<{ 0<v>1 (2.60)
vl I, ~1,

Zachycenaintenzita bude prakticky definovat objemovou difraktivni strukturu
hologramu. V dalSich krocich odvozeni budu predpokladat, Ze doba expozice T'
bude 1 apodil amplitudovétransmitance aexpozicnich vlastnosti materialu 5 bude
taktéz 1, ¢, bude predstavovat transmitanci pozadi vzniklou expozici referencni
viny neboli t, = 5T1,.(x). Vyslednatransmitance struktury ¢(X) potom bude mit
tvar:

tX) =to+ BT <I (X) + 2m~cos (6 (X) — ¢O(X))> -
= 1,(X) + )+ 2+/1, - cos(¢,(X) — ¢o(X))

Po vytvoreni hologramu je nutné pro pozorovani objektovée viny v ném zachy-
cené tento hologram nasvitit osvétlovaci vinou. Vypocetneé toto nasviceni probiha
pomoci vynasobeni intenzity uchované v hologramu hodnotami osvétlovaci viny
R(X):

(2.61)

U(X) = R(X) - t(X) =

UL (X) + Ua(X) + Us(X) + Ua(X) (2:62)

Vznikaji znovu Ctyfi Eleny, které Ize vyuzitim vztahll 2.56 zapsat nasledovné:

U1(X) = R(X) - |[A(X)[?

Ua(X) = R(X) - [A,(X)[?

Us(X) = R(X) - A,(X)Ay(X) - /@K =¢0(X)) (2.63)
Ur(X) = R(X) - A, (X) Ay (X) - e 3(#r(X)=00(X)

Existuji dvé specifické a v praxi pouzivané nastaveni osvétlovaci viny. Ho-
logram se osvétluje bud kopii viny referencni, nebo se pouZiva konjugovana
referencni vina
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R(X) totoznas referenéni A, (X)e=7¢(X)
U1(X) = A, (X)e X | 4,(X) 2 = A, (x)|4,(X)|? - e X)
Us(X) = A (X)e 77X | 4,(X)?
Us(X) = A, (X)e 74X . 4, (X)A,(X) - ¢/rX)=90(X)) o6
= A, (X)?A4,(X) - e79X) :
Us(X) = A,(X)e X)L A4 (X)Ay(X) - e X)=00(X))
= A,(X)2A,(X) - eI @rX)=90(X))
e R(X) konjugovanak referencni, A, (X)e/¢rX)
U (X) = A (X)e? X)L |A(X)|? = A (x)|Ap(X)]? - e799r )
Ua(X) = A, (X)) - | 4,(X)P
Us(X) = A,(X)e/ X . A, (X)A,(X) - el (@rX)=¢e(X)) o
AT(X)2AO(X) e (0r(X) =60 (X)) :
Uy(X) = A, (X)) . 4, (X) Ay (X) - e 7@ X)=0e(X)
= A,(X)?4,(X) - e/ X)

Z obou pripadl Ize vypozorovat velky vliv zvolené referencni viny, ktera se
Sumem vzdy projevi v rekonstruovanem obraze, jakoby se tam promitne (jak ve
virtualnim pfi pouziti referencni viny, tak v realném pfi pouziti viny doplnkove,
konjugovangé). Proto se v praxi pouziva jako referencni vina vina rovinng, jgiz
rozlozeni dopadlé amplitudy se moc nemeéni, tj. A,.(X) = A,. Vztahy 2.64, 2.65
se potom vyrazné zjednodussi:

e R(X) totoznasreferencni A,e/*X)

U)(X) = A3 . IhX)
Up(X) = A% 1 4,(X))? 266
Us(X) = AZA,(X) - ¢ -
Us(X) = A2A4,(X) - &l k0X)+00(X))

Pro vypocty neni velikost amplitudy A, dlleZita, proto sevoli A, = 1:

Ul(X) — ejlc(nX)

UQ(X) eIk(@0X) |AO(X)|2 067
Us(X) = Ay(X) - 799X .
Uy(X) = Ay(X) - ¢/ PRmX)+00(X)



Tento vysledek si 1zevyloZzit tak, Ze po nasviceni hologramu referencni vinou
vznikavlnareferencni (U; (X)), Sum kolem referencni viny (U (X)), replika
objektové viny (U3 (X)) amodifikovana (posunutd) konjugovana objektova
vina (Uy(X)).

e R(X) konjugovanak referencni, A,e 7#®X)

U (X) = A3 e77H0X)
Uy(X) = A, —jk(nX) A (X)|?
2(X) = AKX 4,(X) -
Us(X) = A2A,(X) - e I@knX+00(X)
Uy(X) = A%2A,(X) - eI®o(X))
Znovu po uvazeni jednotkovée amplitudy referencni viny, A, = 1:
U, (X) = el*mX)
Uy(X) = e 7F0X) 114 (X)) |2
2(X) [40(X)| (269
Us(X) = Ay (X) - eI (2k(nX)+¢0(X))
Uy(X) = Ay(X) - e79X)

Tento vysledek si 1ze vyloZit tak, Ze po nasviceni hologramu konjugovanou
referencni vinou vznika konjugovana referencni vina (U, (X)), Sum kolem
této viny (U;(X)), modifikovana (posunutd) objektova vina (Us(X)) a na
konec konjugovana objektovavina (U, (X)).

Zaznam interferenéniho obrazce vin po priichodu ¢otkou Pro zaznam inter-
umisténamezi plochou definujici objekt a plochou hologramu. Plocha hologramu
leZi v kladné ohniskové vzdalenosti, plocha objektu v zaporné. U pouzité Cocky
se neuvazuje omezena velikost. Celé schema rozestaveni viz Obr. 2.25.

Potom plati, viz kapitola 2.5, Zeje vstupni avyslednavlnaspojenaFourierovou
transformaci. Na ploSe hologramu zy potom interferuji Fourierliv obraz Uy (x, y)
viny objektove O(&,n) a Fourierliv obraz U, (z, y) viny referentni R(E, ), viz
vztah 2.70.

Uo(z,y) = F{O(&,n)}
Ui(z,y) = F{R(§,n)}

V praxi se dale jako referencni vina pouziva bodovy zdroj umistény na ploSe
objektu se souradnicemi (b, b,,). Predpisreferencni viny mapotomtvar R(&,7n) =

(2.70)
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Obrazek 2.25: Situace pfi zaznamu hologramu pomoci ¢ocky.

d(& + be,m + by), jenoz Fourierovym obrazem je vina rovinna s nasledujicim
predpisem:

Ur(z,y) = A, - e 927 @betyby) (2.71)

Zachycena intenzita bude znovu pfimo definovat transmisni strukturu holo-
gramu:

t(l', y) e AE + |U0(:L', y)|2 + UO(..'E, y) . Arejzﬂ'(ibbf‘f‘ybn) _|_ UO(SC, y) . Are_j27r(mb€+yb77)
2.72)

Pro osvétleni hologramu se zde obdobné pouZije vina rovinng, ktera se vy-
tvori obdobnym zplisobem, tj. umisténim bodového zdroje svétla do urcité pozice

(R P 4

pouZzije bodovy zdroj umistény v pozici (0,0, 2f). Referentni vina prochézejici
¢otkou se posléze preméni navinu rovinnou spredpisem U; (z, y) = A,.. Osvétleni
hologramu touto vinou viz vypocet 2.73.

U(&,n) = Flt(z,y) - Ui(z,y)} = F{t(z,y) - A}
= F{A} + F{A|Uo(z,y)|*}
+ F{A2Uy(z, y)e? 2 @hetvb)) o FLAZU(x,y) - e 2 (@betybn)y
= A7-0(&m) + A - O m)?
+ A2 O(E = be,n — by) + A2 - O(—E + be, —m + by),

(2.73)
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kde prvni ¢len pfedstavuje DC Clen zaostfeny naoptické ose, druhy ¢len Sum kolem
ng, treti len obraz plivodniho objektu posunuty o vzdaenost uréenou vektorem
(—be, —b,) a posledni Clen predstavuje konjugovany (prevraceny) realny obraz
predmétu posunuty o vzdalenost urCenou vektorem (b, b,)).

P¥i pouziti osvétlovaci rovinnéviny, kterasvirajisty Uhel sosou z ajevyjadiena
jako Uy (z, 1) = A,e??m(@eetven) nagledné dochézi v prostorové oblasti k posunuti
celého vysledku o vzdal enost uréenou pozici tohoto bodového zdroje, tj. o (c¢, ¢;)).

2.8.4 Diskuze uchovanéinterferencni struktury

Pfi interferenci dvou vin na ploe hologramu o minimalni tloustce vznika na této
ploSeinterferencni obrazec, ktery sestava z minim amaxim, které se po zachyceni
vyvolgi jako svétlé a tmavé prouzky. Tyto prouzky definuji na ploSe hologramu
propustnost materialu, tj. materid je prthledny pro zachycené maximum, ne-
prihledny pro zachycené minimum. S timto faktem, |ze zachyceny interferencni
obrazec nasledné vnimat jako obecnou difraktivni strukturu. Difraktivni struk-
turu, ktera po nasviceni replikou referencni viny, ohyba dopadajici vinu, takovym
zplisobem, Ze vznika replika viny objektove.

Oproti tomu pfi interferenci vin v objemovém hologramu dochazi k témuz
efektu pouze s tim rozdilem, Ze v objemu vznikgi interferencni plochy, kterymi
postupné svétlo prochazi.

Tento obecny princip vzniku interferencnich ploch v prostoru zde predvedu na
jednom z nejzakladngSich nastaveni, kdy mame dvé rovinné viny (vztah 2.74),
jelichz smérové vektory definuji rovinu, ve které svirgjici vzgemny Uhel 6. Obé
viny dopadaji na rovinu hologramu bud ze stejnych, nebo rozdilnych smért vici

hologramu, viz Obr. 2.26.
4

(a) opatné (b) stejné

Obrazek 2.26: Dveé rovinné viny interferujici v pozici hologramu.

O(X) = A; - ™X  R(X) = Ay - /X (2.74)
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Zachycena intenzita (vztah 2.75) definuje strukturu, kterou si |ze predstavit
jako interferencni obrazec promitnuty do prostoru (rovnobézné plochy). Jegjich
natoCeni je definované vektorem (n; — ny), naktery jsou kolmé.

I(x) = |o(z) +r(x)|*
= (Ay - IMX A, L eTRmeX) (AL eTImx L 4, L emikmex)  (275)
= A2+ A2+ 2A, A, - cos(kx - (n; — my))

Podrobnym zkoumanim funkce cos Ize dale ur€it i periodu téchto prouzki
(vztah 2.76), kteradosahuje v pripadé obraceného sméru vektorli (n; = —n, = 1)
maximalni hodnoty 3. Vzgemna vzdaenost prouzkti d = (d,, d,, d.) 1ze potom
urCit jako prevracena hodnota frekvence f, viz vztah 2.77, kde je vzdaenost
prouzk{ rozepsana na jednotlive slozky.

9 _
COS(TTFX~ (n; —ny)) = cos(27fx) = f = L}\HQ) (2.76)

1 A A

d = — — -z

T fe om, g, T2

1 A A

d = — = >

Y fy ni, — Ny, -2

P N S

fo o, —mng, 2

(2.77)

(a) opatné

Obrazek 2.27: Vznikagjici prostorové interferencni struktury pri interferenci dvou
rovinnych vin.

Pro nasledujici Gvahu se bude uvazovat pouze povrchovy hologram, na ktery
dopadaji rovinné viny, jgichz smérovy vektor manulovou y-ovou slozku (vytvari
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se prouzky pouzeve smeéru osy ). V pripadé, kdy je hologram kolmy naosu z, tak
potom | ze pouZit pro vypocet frekvence avzdalenosti prouzki pfimo vztahy 2.76,
2.77 bez nutnosti dodatecnych Uprav. Vzniklé prouzky pfi zaznamu do opticky
aktivniho materialu potom primo definuji strukturu amplitudové difraktivni mFizky
s mfizkovou konstantou d a s profilem, ktery je roven profilu sinové mrizky. Pri
této znal osti potom neni problém pomoci mFizkoverovnice (vzorec 2.11) vypocitat
miru ohybu jedné z rovinnych vin pfi dopadu na strukturu této mfizky a zjistit, ze
pfi pouziti viny se smérem n,, se vina ohne do sméru n,,, obdobné pfi pouZziti
viny druhé:

Noyty = M- )\fa: + Ny Nouyt_y = M+ )\fa: + Ny
:“‘w”m =—*Ww
:na?l :nx2

(2.78)

Poznamka Obecnainterference viny referenéni (z diivodu dobré rekonstrukce,
viny rovinné) a viny objektové |ze vylozit jako soucet interferencnich obrazcli
viny referencni a jednotlivych rovinnych vin, které dostateCné aproximuji vinu
objektovou, viz Obr. 2.28. Kazdainterferujici dvojice vytvari difraktivni mfizku o
konkrétni mFiZzkové konstanté se sinovym profilem. Vznikatak obecnadifraktivni
struktura skladajici se z dilCich difraktivnich struktur se sinovym profilem. Zde
popsany zplisob chapani vzniku a rekonstrukce obecné struktury hologramu se
vzhledem k vyskytu sinovych ¢lenli nazyva Fourierliv model, vicev [26] v pFiloze
A.

2.8.,5 Zakladni rozdéeni hologrami

Dle smér{l, ze kterych na hologram dopada vina objektova a vina referencni, se
hologramy rozlisuji nahologramy reflexni ahologramy transmisni. V pripadé, kdy
obé viny dopadaji nastejnou stranu hologramu, se hovori o hologramech transmis-
nich, v pfipadé opatném, o hologramech reflexnich. Oba pfipady viz Obr. 2.26.
Pfi podrobné&sim pohledu na strukturu prouzkil se zjisti, Ze reflexni hologramy
obsahuji prouzky pfiblizné rovnobézné s rovinou hologramu. Konkrétné se jedna
o0 jakasi malapolopropustnazrcéatka, kterajsou natoCenatak, aby osvétlovaci vinu
odrazely zpét k pozorovateli, viz Obr. 2.27a. Oproti tomu transmisni hologram ob-
sahuje prouzky, jejichz natoCeni se obvykle nelisi mnoho od roviny kolmék roviné
hologramu. Proto jgjich nazev, transmisni, jelikoz vétSinasvétlatimto hologramem
prochazi na druhou stranu, stranu kde je pozorovatel, viz Obr. 2.27b.
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Obréazek 2.28: Fourierliv model. Na obrazku jsou zachyceny tfi rovinné viny, které
aproximuji objektovou vinu a které na roviné hologramu sviraji sreferencni vinou
uhly 6y, 01, 65. Témito Ghly je potom definovana trojice interferenénich prouzki,
ktera definuje strukturu hologramu.

V zhledem ke zplisobu zaznamu se hol ogramy rozdél uji natzv. hologramy tenké
(thin) a na hologramy tlusté (thick). Tenky hologram je takovy hologram, jehoz
tloustka je mala vzhledem k prlimérné vzdalenosti zachycenych interferentnich
prouzkd (interferencni roviny jsou viceméné kolmé na plochu hologramu). Oproti
tomu druhy typ hologramu je typicky zaznamenan do vrstvy, jelikoz obsahuje
interferencni roviny, které jsou skoro rovnobéznée s plochou hologramu. V této
vrstvé je nasledné mnoho téchto interferencnich ploch (napfiklad 2mm vrstva
s prouzky se vzdaenosti 1.m). Druh&a skupina se Casto také oznaCuje i jako
objemové (volume) hologramy. Existuje i tfeti pfechodova skupina, dokonce i
matematickée vztahy, které vymezuji jednotlive skupiny hologramtl, vice kapitola
4v[15].

Pozorovani hologramtl mlize byt v prostoru omezeno jen naurcity smér. Exis-
tuji napriklad hologramy, které je mozné pozorovat pouze v horizontalnim sméru
(HPO (Horizontal Paralax Only) hologramy) Ci které je mozné pozorovat pouze
ve sméru vertikalnim. Tyto hologramy se pouzivaji hlavné kvuli jejich jednodussi
aCasove méene narocne konstrukci. Hologramy, které nijak neomezuji pozorovani,
se nazyvaji hologramy s plnym paralaxem (full-parallax holograms).

3 Pocitacem generované hologr afické ster eogramy

Holograficke stereogramy vykazuji vdechny vlastnosti autostereogramti zminé-
nych v kapitole 2.7.4. Problemem autostereogramil zminénych v této kapitole
(lentikularni, bariérové displeje, integralni fotografie) je jegjich veliké omezeni
na potet uchovanych pohledil. Tato omezeni zapricinuji omezeny Uhel paralaxy,
pozorovaci vzdaenosti, znatelnou zménu obrazu mezi sousednimi pohledy a po-
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dobné. S prichodem holografie se ale objevil zplisob, jak tato omezeni, fyzicke
podstaty, dosti sniZit ajak uchovat mnohem vétsi mnozstvi pohledt v holograficke
strukture (hologramu).

Jednim z prvnich, kdo tak ucinil, byl Dominic DeBitteto v roce 1969, viz [9].
Béhem dlouhé historie stereogramii byly vymy38leny stereogramy rtiznych tvarti
(plodny (DeBitteto 1969, McCrickerd a George 1968), vacovy (Lloyd Cross
1977), polova covy (Spatil Imaging GroupnaMIT 1989), kuzelovy (Okada1989)),
typll (monochromaticky, viditelny v bilem svétle (predvedl Benton v roce 1977),
barevny (teorie Benton 1988, prakticka teorie Bill Molteni 1987, praxe Walter
Spierings 1991), achromaticky, duhovy (Benton 1968), ...). Odkazy na konkrétni
prace adalSi detaily |1ze ngjit v kapitole 19 v [26].

Spolu s vyvojem stereogramil vytvarenych klasicky optickou cestou se s vy-
vojem techniky (poCitaCe, fotoaparaty, litografie) jednotlive faze vytvareni téchto
stereogram(l poCitaji, simuluji na poCitagich a vznika tak digitalni paralela k op-
ticky zaznamenanym fyzickym hologram@im, znama jako poCitatem generované
hologramy - CGH (Computer Generated Hologram). Podrobnéji v kapitole 7 v
[4].

PoCitaCem generované hologramy se vyznacuji tim, Ze vypocetné napocitavaji
difraktivni strukturu, ktera se posiéze vypali fyzicky do fotocitliveho materidlu
pomoci litografie o rlizné presnosti zéznamu (od 100m do 0.1um) nebo se
prosviti pfes LCD displgj s velmi maou rozte€i pixelu (9um). Vypaluje se Ci
prosvécuje ale pouze jednavrstva, coZ znamena, Ze touto metodou vznikaji pouze
transmisni hologramy 3.

Napocteni holografické struktury ma obecné dve faze. V prvni fazi se na-
pocCitava objektova vina plochého objektu v roviné hologramu (napfiklad pomoci
Fourierovy transformace, konvolucesFresnelovymjadrem apod.). Vedruhésetato
vlnaprevadi do podoby, kterou je mozné fyzicky reprezentovat. Jednim z FeSeni je
objektovou vinu vypocetné seist s vinou referencni, vypocitat interferencni vzor
aten vypalit. Dal8i z moznych FeSeni zahrnuje vyjadreni samotné objektove viny
jinym zplisobem. Mezi tyto metody patfi naprfiklad binary detour-phase hologram
1966, kinoform 1969 ¢i ROACH (Referenceless On-axis Complex Hologram,
1973), podrobngi o téchto metodach v kapitole 10 v [15].

Vyvoj potitatem generovanych hologramii probihal nejprve zaznamem plos-
nych objektll (2D objekty). Metody zde pouzité byly posiéze aplikovany i pro
objemové objekty, kdy se objekt ngprve rozlozil na plosky kolmé k z-ové ose.
U tohoto pristupu se nasledné musi pomoci ray tracingu fesSit viditelnost jednot-
livych zdrojii svétla. Zpracovani trojrozmérnych dat velmi navysilo vypoCetni

3Momentalné ale neni znama metoda CGH, ktera by byla schopna vytvorit hologram reflexni
(z&pisem 3D dat), a proto byly zkoumany jiné metody digitélni holografie, které by tohoto byly
schopny. Ukazuje se totiz, Ze hologramy reflexni, vykazuji lepSi vlastnosti pro velmi detailni,
nezkreseng, barevné snimky, viz [4].
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naroky. Tyto naroky se snizovaly pomoci omezeni vertikalni paralaxy (Leseberg
aBryngdahl 1984), rozlozenim objektli na hrany a plochy (Leseberg a Bryngdahl
1986), ¢i pomoci zcelajiné techniky, stereogramil (King, Noll, Berry 1970), ktera
vzhledem ke svym nespornym vyhodam nakonec prevladla. Podrobnéji v kapitole
10v [15].

Zapojeni poCitate do procesu vyvoje hologramli ma typicke vyhody v moz-
nosti:

e ovéréni spravnosti struktury pred jejim fyzickym vytvorenim

o zachyceni objektl neredlnych

e vytvoreni holograml pfi idedlnich podminkach (idea né koherentni svétlo,
nezavislost na nepfesnostech chemického zpracovani, vyuziti dokonalych
optickych &lent, ...)

e pouziti zcelanovych postuptl, které nemaji ekvivalent vetradi¢nim optickem
Zaznamu

3.1 Princip zaznamu stereogramu (princip multiplexingu)

Pozorovani stereogramll je ve své podstaté zalozeno na principu multiplexingu
(kapitola 19 [26]). Tento princip je obecné pouzivan v rliznych odvétvich (na-
priklad pfi sitovée komunikaci) v pripadg, kdy je potfeba prenést rlizné mnozstvi
informace pres sdileny kanal. Pouzivaji se dvé varianty multiplexingu. Casovy,
ktery dané informace rozdéli na Casti, aty se postupné posilgji pres kana, Ci frek-
vencni, ktery posila celéinformace nagjednou, ale vyuzivak tomu rtizné frekvence
(frekventni pasma). Analogie k principu stereogramt je nasledujici:
e Casovy
— pohledy jsou uloZeny v ploSe celého hologramu

— pozorovatel vidi ¢ast takto uchované informace (jeden z pohled) v
zavidosti na sve poloze

— prvnim vynaezcem byl Dominic DeBitetto ([9])
e frekventni

— pohledy jsou ulozeny v rliznych ¢astech hologramu (rozdéena infor-
mace), analogie k rtiznym frekventnim pasmiim

— pozorovatel svym pohybem nasl edné urcuje pohled (frekvencni pasmo),
ktery uvidi

— fotografické stereogramy, Lloyd Crosstiv cylindricky hologram [8]
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3.2 Diskrétni model pro Sifeni svétla

V kapitole 2.4 byla pfedstavena skalarni teorie difrakce popisujici Sifeni svétla,
ktera byla odvozena pro spojité promenné. Pfi simulaci tohoto Sifeni pomoci
pocitaCe, coz je Casta Cinnost v digitalni hologréfii, je nutné tyto vztahy prevést
do diskrétniho prostoru pomoci vhodného vzorkovani spojitych velicin. Diskrétni
popis viny je definovan v kazdém bodé jak amplitudou, tak fazi. Jsou situace,
kdy nezalezi na spravnem vzorkovani faze akdy staCi pouze spravné navzorkovat
Cleny ovlivhujici amplitudu. Mezi tyto situace patfi napfiklad samostatny zéznam
hologramu, kde nas zajima pouze zachycena intenzita. Jsou ae i situace, kdy
je tfeba spravné navzorkovat i Cleny ovliviujici fazi, napfiklad pfi vicenasobné
propagaci svétla na jednu plochu, Ci pfi aplikaci efektu ¢ocky na dopadnutou
vinu. Jelikoz soucasti mé prace budou i fazovée Gpravy dopadnuté viny, tak zde
bude probirano striktngsi zplisob vzorkovani, tj. vzorkovani ¢lenll fazovych i
amplitudovych.

U jednotlivych zplisobll (aproximaci) vypoctu Sifeni svétla zminénych v ka-
pitole 2.4 se bude dae diskutovat jegich vypoCetni a pamétova narotnost po
prevedeni do diskrétniho prostoru.

plocha xy
plocha ¢n

Mx N
vzorku

n y

Obréazek 3.1: Propagace svétlamezi dvémaplochami n¢, zy v diskrétnim prostoru.

Ve v&ech nasledujicich vypoctech se bude pouZivat znaceni, viz Obr. 3.1, kde
je spojita plocha &1, ze které se svétlo &ifi, rozdélena na M x N dilll a druha
plochaxy, kam svétlo dopada, na P x Q dil0l. Kazdy dil je reprezentovan vzorkem
umisténém v jeho stfedu. Vzdaenost sousednich vzorkll v ose = je Ap, v ose y
Aq, v ose & Am av osen An. Konkrétni diskrétni hodnoty na obou plochach se
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odvodi pomoci vztahl:

Uo[mvn] = U0(£7n>,
gzmAm—i_gmin mIO,l,...,M—l
n:nAn+nmin nIO,l,...,N—l

Ul[pa Q] = Ul(x>y)’
r=pAp+xpm p=0,1,....P—1

y:qu_'_ymin q:0717"'7Q_1)

kde jednotlivé minimani hodnoty znaCené jako &uin, Mminy Tmin & Ymin 12€
Ziskat ze znalosti soufadnic stfeddl ploch S, S,, a jejich rozmérl we, x hey,
Way X Ny

Emin = S¢ — 0.5+ (wey — Am)  Nuin = Sy — 0.5+ (hey — An)
Lmin = SZ’ —0.5- (w:cy - Ap) Ymin = Sy —0.5- (hxy — Aq)

Pro vypocet vzorkovaci vzdaenosti (frekvence) se bude v této kapitole pouzi-
vat postup presvypoCet tzv. lokalni frekvence, kteraje definovananasledovné. Je-li
funkce danavztahem f(x) = A(z) - /%), kde A(x) je funkce s bezvyznamnym
frekvencnim obsahem, je lokalni frekvence funkce f(x) danajako prvni derivace
funkce f(z): dﬁ—f). Pfi vypoctu lokani frekvence u funkce vice proménnych se
pouZzije parcialni derivace dle proménng, jgiz vzorkovani je nutné zjistit.

Vyuzitim znalosti vztahu pro vypocCet lokalni frekvence Ize nasledné odvodit
vztahy 3.3 pro potfebné vzorkovani A a rozsah frekvenci f v osach xy. Tyto
vztahy pro vzorkovaci vzdaenosti Az, Ay vyplyvaji z poZzadavku, Ze maximalni
zménafaze ¢(x, y) v absolutni hodnoté nesmi byt mezi dvéma sousednimi prvky
VEtSi nez jedna perioda, 27r. Vice o lokalni frekvenci viz [13], kapitola 2.2.

(3.1)

(3.2)

0T | s fo 2w 0T | s (33)
9¢(x,y) 1 1 |0¢(x,y) '
e d) < i > .

Pro zgjisténi presného navzorkovani signalu je potom nutné vzhledem k Ny-
quistovu kritériu pouzit dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci (polovicni vzorkovaci
vzddenost A — A/2, dvavzorky na periodu):

9¢(x,y) 1 9¢(x, y)
Ax ‘ ‘ ax max N ' Ax 2—-f‘$ :> fx Z ™ ‘ 8:1: max (3 4)
0¢(z,y) 1 1 |0¢(z,y) '




3.2.1 Rayleigh-Sommerfeldlv vztah

Pfi pfevodu Rayleigh-Sommerfeldovavztahu 2.17 je nutné zvolit vzorkovaci vzda
lenost obou ploch, tj. u plochy vystupni Ap, Ag a u plochy vstupni Am, An.
Dvojity integra se potom nahradi dvojitou sumou, pres kterou se sete M x N
vzork,

M—-1N-1

/ =X @s)
m=0 n=0
aderivace ds se nahradi souCinem diferenci Am a An:
ds = AmAn (3.6)
avznikavztah:
M—-1N— .
= —2i mz ZO ( jk — T—il)ej:n cos(n, r01)) AmAn
ror = (A + &) = (PAP + i)

N

- ((nAn + 77min) - (qu + ymin))2 + 22)
3.7)

Vyraz Ize dale upravit rozepsanim vztahtl pro minimani hodnoty v jednotli-
vych osach:

Emin = S¢ — 0.5+ (Weyy — AM) i = Sy — 0.5+ (hey — An)

Tmin = Sz — 0.5+ (Way — AP)  Ymin = Sy — 0.5+ (hyy — Ag) (38)
A po rozepsani rozmérti obou plosek:
=M-Am hg =N-An (39)
Wey =P -Ap hyy=Q - Aq
Se dostane vztah:
] MoIN-1 1 gikron
=5 mZ:O nz% Up|m, n] < ik — 7’_01) - cos(n, r01)) AmAn

( (m — 0.5M + 0.5)Am + S¢) — ((p — 0.5P + 0.5)Ap + S,))?

= (((n = 0.5N +0.5)An + S,) — (¢ — 0.5Q + 0.5)Ag + 5,))* + ;)5
(3.10)



Vy3Se uvedeny vztah 3.10 je zcela obecny, neboli |ze pouzit na plochy libo-
volného vzorkovani, libovolné velikosti. Vypocetni slozitost tohoto vyrazu je ale
O(N*). V praxi se ae pouziva propagace mezi méné obecnymi plochami, ktera
umoziuje rychlesi vypoCet. Tyto plochy maji stejné vzorkovani v osach ¢ a x,
Am = Ap, av osach n ay, An = Aq. Vyraz 3.10 pro propagaci viny se potom
vyrazné zjednodusi na:

| Mo1N-1 L b
Uilp, q] = o Z Z Uo[m, n] ((]k‘ - —) cos(n, r01)) AmAn

r A
m—=0 1—0 01 01

To1 = <((m —p)Ap + 0.5(P — M)Ap + (Se — S,))2
+((n— Q)Aq+0.5(Q — N)Aq + (S, — 5,))% + Z2>%
(3.11)

Vztah 3.11jedestalevelicevypotetnénarocny, jelikoz vyzaduje pofad O (N*)
operaci. Pro urychleni vypoCtu |ze nasledné dany vyraz chapat jako konvolucni
vyraz funkci U[m,n| a K[m — p,n — q|:

M—-1N-1

Urlp.gl = ) > Uolm,n] Km —p,n — g

m=0 n=0

1 /. 1\ efkros
Kp,q| = ~5- (]k — 7“_01) o cos(n, ro;)AmAn, (3.12)

roi = <(pAp +0.5(P — M)Ap + (S¢ — S,))?

+ (¢Aq+0.5(Q — N)Aq + (S, — S,))? + z2>%

Posledni stéZejni Gpravou je Uprava, ktera umozni pouziti cyklické konvoluce
anasledné rychlé Fourierovy transformace. Momentalné se pocitas M x N prvky
funkce Uy[m,n] as(2M — 1) x (2N — 1) prvky u funkce K{p, ¢|. Pro zavedeni
konvoluce je nutng, aby rozsah indext byl u obou funkci stejny. Je tedy nutné
zvysit rozsah indexti u funkce Uy [m, n], pfi€emz nové prvky budou nastaveny na
hodnotu 0. Druhou GUpravou je posléze vytvoreni cyklické konvolucni baze K.,
pomoci operace modulo. Vyslednaformule a postupné Upravy vedouci na vyuZiti
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FFT vizvztahy 3.13.
2M—22N -2

Uiipal = 32 S Uglm,n] K.[(m — p)mod(2M — 1), (n — q)mod(2N — 1)]

m=0 n=0
= (U ® K.)
=TZFFT{FFT{Uy® K .}}
=IFFT{FFT{Uy} © FFT{K.}}
(3.13)
P¥i vypoCtu | ze jesté zjednodusit vypocet konvolucniho jadra K . po zohlednéni
podminky 7; > A:

M-1N-1

Urlp.g) = ) Y Ug[m,n] Kefm —p,n—g]

m=0 n=0
= IFFT{FFT{Us} © FFT{K.}}
2z elkro
K[p,q] = N R
roL = <(pAp +0.5(P = M)Ap+ (Se — S,))?

(3.14)

+ (¢Aq+0.5(Q — N)Aq + (S, — S,))? + 22> :

Posledni Gprava umoznila snizeni slozitosti z O(N*) naO(N?log N), jelikoz
vypoCteni jedné rychlé diskrétni Fourierovy transformace (FF7, ZFF7T) ma
dozitost O(N?log N) azde jsou postupné vypocteny tfi. Nasobeni F FT{Uy} ®
FFT{K.} zde probiha pouze mezi stejnolehlymi prvky, coz predstavuje slozitost
O(N?), ktera neovlivni celkovou sloZitost. Pocet vzorkli M x N danych ploch
musi byt pro aplikaci rychlé Fourierovy transformace (Cooley-Tukey [7]) stejnéa
zaroven pro nejvySSi vykon by pocet vzorkt IV, M mé byt mocninou malého ¢isla
(zavisi na implementaci, ale Casto to jsou mala prvocisla jako 2, 3, 5). Vlivem
pouziti Fourierovy transformace se propojuje vzorkovani frekvencniho spektra
se spektrem prostorovym a pro korektni vzorkovani, je nutné diskutovat oboji.
Na diskrétni Fourierovu transformaci zde pouzitou Ize ale pohlizet pouze jako
na nastroj pro vypoCet propagované viny. Proto se zde bude diskutovat pouze
vzorkovani prostorové promenné.

Vzorkovani prostorové informace Anayza frekvenci na ploSe {n |ze t&Zko
specifikovat dopredu, jelikoz svételné pole, které se odsud propaguje, miize byt
jakékoli. Zde ale vzhledem ke zjednoduSeni Gvahy se bude predpokladat, Ze frek-
vence obsazené v tomto poli budou velice malé a nebudou se uvazovat (napriklad
obraz 0 malém rozliSeni).
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Pro zjisténi vhodného vzorkovani se potom bude uvazovat vhodné vzorkovani
pouze konvoluéniho jadra K. K urCeni maximalni frekvence celého vyrazu je

nutné zvazit frekventni charakteristiku jednotlivych funkci, které se v ném vysky-
tuji. Vzhledem k tomuto pohledu vyrazy jako —2, 1 a 2 stouto charakteristikou

nemeni, naopak vyrazem, ktery zde bude hrét nejveétsi roli pfi urCovani maximalni
frekvence, bude vyraz e/*". Jeho lokani frekvence v ose z je:

00(r) _Okr _2m
dr  Ox DY

A déle se potfebna vzorkovaci vzdalenost A v osach xy odvodi pomoci
vztahu 3.4, kde proménnou bude vzdéalenost » bodli | P, — P, |.

9¢(r) 9¢(r)
ox Jy

r=\(x =2+ (y —n)?+ 22 (3.15)

Ax~‘

<7 Ay-‘

<7 (3.16)

max max

Dosazeni a vypocet maximalni lokalni frekvence, ke které dochazi pfi maxi-
malni vzajemnévzdal enosti bodlinaplochachr,tj.r = rp.ca(z—§) = (2—&) max:

Pwm 2 2@-9)|  _|2r@—¢)
ox NP 2r N A7
max max max 317
_27(2 — §)max (317)
N A max
Pro vzorkovaci vzdaenost potom vychazi:
AT
Ar <g.——52%2%
27 = Ermas (3.18)
Ag < AT max
- 2(1' - g)max

Po provedeni vySe uvedenych krokl i pro y-ovou osu, |ze nasledné vyjadrit
omezeni velikosti vzorkovani ¢i frekvence v obou osach xy nasledovné:

AJZ‘ S )\Tmax fm Z 2(1’ - g)max
2(1' - g)max )\Tmax (319)
Ay < )\Tmax f > 2(y - n)max
- 2(y - 77)max e )\Tmax

Tyto vztahy si |ze pfedstavit jako limitni, kdy pfi pouZziti vétSi periody vzorko-
vani ¢ mensi vzorkovaci frekvence dochézi jiz k podvzorkovani spojitéinformace
ak pripadnému vyskytu aliasingu, nechténé parazitni informace.
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3.2.2 Fresnelova aproximace

Po Fresnelovo aproximaci Rayleigh-Sommerfeldova vztahu |ze pracovat bud s
konvolucnim vztahem 2.27 a vypoCet spolu se vzorkovanim provadét obdobné
jako v predchozi kapitole 3.2.1, €i pouZit rozepsany vztah 2.26, ktery Fresnelovu
propagaci pocita pouze pomoci jedné Fourierovy transformace, tzn. 3-krét rychlgji
nez pomoci konvoluce. Pfevedenim vztahu 2.26 do diskrétni podoby se dostava:

_ j 24y Jas (€240?)
Uilp, q] = e [gkw ( 5 +z)] -ffT{Uo[m,n]e : }
r=(p—05P+05)Ap+S, y=(¢—05Q+05)Aq+ S,
§=(m—05M+05)Am+Se n=(n—-05N+05)An+ 5,
(3.20)

Vypocet vhodného vzorkovani u tohoto vztahu bude iz komplikovang i oproti
Rayleigh-Sommerfeldovu vztahu, kde se sta€ilo zamé&fit pouze na spravnée vzorko-
vani prostorové oblasti. Zde pro spravné vzorkovani nestaci zvazit pouze vzorko-
vani funkci prostorovych proménnych, alei funkci ve frekvencnich proménnych.

Pro tento vztah zaroven obecné plati, Ze se musi rovnat pocet vzorkl v jednot-
livych dimenzi ploch, P = M a@ = N. Vzorkovani natéchto plochach potom
vychazi zjejich velikosti, pficemz plati, ze vétsi plocha bude mit vzorkovani Fidsi.

Vzorkovani prostorové informace Pro urCeni vzorkovani prostorové infor-
mace se Vyuzije nerozepsaného vztahu 2.25, ze kterého se dobre ur€i lokani
frekvence a omezeni na vzorkovani jednotlivych ploch zy aén:

0o(z,y)  Ogl(x — &)+ (y —n)?

ox ox
O =)+ (v —n)?]
or
2n(x — &) (3.21)
N Az
o) 22~
0r | e Az

Pro velikost vzorkovani musi platit:

0p(z,y)

o (3.22)

Ax~‘

max
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Po dosazeni vysledku ze vztahu 3.21 do vztahu 3.22:

Ax < Az A2

= 27T‘x - §|max B 2‘55 - g‘max

P¥i obdobnych Gpravach i pro ostatni proménné musi nasledné pro proménné
Vv prostorove oblasti platit:

(3.23)

Az 2|x_£‘max

Ar < —— > 7%
x_2|x—§|max fo 2 Az

2 - max

Ay<—2 g s 2

A < Az fo> 2| — 2| max '

~ 2|€ — Z|max ¢ = Az

Az 2|77_y‘max

Ap< ———_ f > 7%
1 2|77_y|max K )\Z

Vzorkovani frekvencni informace Aby se zde zjistilaminimalni potfebnaveli-
kost vzorkovani frekvence A f, tak jetfebaanalyzovat potfebnévzorkovani Fourie-
rovy transformace fazové modifikované objektovou vinou F{U (¢, n)ez= €1}
amultiplikativni faktor -k - exp [jk - (252 + 2} .

Fourierovu transformaci |ze také chapat jako presun z prostorovéoblasti cilovée
plochy se vzorkovanim Az, Ay do oblasti frekventni se vzorkovanim Af, a

Af,. Tento prechod |ze vyjadrit i pfepisem Fourierovy transformace do téchto
frekvencnich proménnych:

U (z,y) = / / Uo(€, et deay
> (3.25)

Uit ) = [ [ Gatemer i agan, g= gy =
>
Ve Fresneloveé vztahu ale jiZ nefiguruje pouze Cista Fourierova transformace,
vyskytuje se zde jeité fazovy Slen ez (€+7%) | ktery Ize ale chapat jako &len, ktery
nemeni velikost vysledné frekvence, aproto jg neni nutné uvazovat. Frekvence f;
uréenatouto transformaci je potom dana maximal nimi soufadnicemi bodu v ose x
(vynasobena dvémakvili Nyquistovu kritériu):

2|2 | max

= (3.26)

fe <
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; 2,.2
I 25 @ +y?)

Cely Fourierliv vztah je dale nasoben vyrazem , kde pfi vypocCtu
vhodného vzorkovani |1ze nejprve zanedbat konstantni vyraz i a zbytek vyjadrit
ve frekvencnim spektru:

ol E (2249?) s IS (3.27)

VypoCet potfebného vzorkovani A f, funkce 3.27:

¢ ffa fn
A
f af5 max N
Afe-2mXefe] < (vypoCet parciani derivace)
m
Af£ : |f£|max S I\
1
A R
fe< X2 fe lmax
208 AL ) 1
Afes 5=,  (dosazeni za|felma = 2A£)
(3.28)

Déa e nas bude zajimat vzorkovani této informace v prostorové doméné (A¢),
ze které se posléze odvodi vztah pro maximalni frekvenci f:

1 _A¢ 1

e~ A2 (Cosazent 28 8 = St
AE > 3 2'2 (vyjadreni A¢)
fe < % (vztah pro frekvenci f;)

(3.29)

V zorkovani cel ého Fresnelovavyrazu, ktery je soucinem, je potom dano souc-
tem dil¢ich vysledkl (vztah 3.26, 3.29):

2 max 2 max
o (2l 2l

Az Az

2(|x‘max + |§|maX>
- Az

Vzorkovani zbylych frekvenénich proménnych se odvodi obdobnym zpliso-
bem. Vzorkovani ploch zy a {n se Zzjisti jako prevracena hodnota frekvence,
vysledkem jsou nasledujici vztahy 3.31, zapsane ve stejnem poradi jako u prosto-
rovych proménnych:

(3.30)
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)\Z 2(|x|max+ |€|max)

Ar > fu <
2(‘x|max + ‘g‘max> )\Z
2
Ay > Az f, < (|9 max + |N]max)
2(|y|max + |77|max) Az (3.31)
Ag > )\Z ff < 2(|§|max + |x‘max>
N 2(|§|max + |x|max) B Az
Az 2(|77|max + ‘y‘max>
An > fo <
2(‘n‘max+ ‘y‘max> K Az

3.2.3 Fraunhoferova aproximace

Tato aproximace umoznuje pfimeé pouziti Fourierovy transformace navzorkované
vstupni plochy U[m, n]. Pfevedeny vztah 2.28 v diskrétni podobé:

1 . 2%+ y?
ilpal = 51 e [k (5 4 2) | FFT )

r=(p—05P+05Ap+S, y=(¢g—05Q+0.5)Aq+S,
§=(m—05M+05)Am+ S n=(n—05N+05)An+ S,
(3.32)

Diskuze potfebného vzorkovani této aproximace je velmi podobné diskuzi
Fresnelovy aproximace v kapitole 3.2.2. Vypocet vzorkovani frekvencnich pro-
meénnych bude prakticky totozny, liSit se bude pouze vzorkovani v prostorovée ob-
lasti. Diskuze mozného prevzorkovani v prostorové, €i frekvencni oblasti viz [32],
kapitoly 5.4.

Slozitost vypoctu je podobna jako v pFipadé vztahu 3.20, pouze ulehtena o
vypocet fazového €lenu u rovnice otvoru, O(N?log N).

Vzorkovani prostorovéinformace VypoCet ngjvyssi mozne frekvencelze pro-
vadét na jedné exponenciale, ktera vznikne soucinem vSech exponencia (jako u
Fresnelovy aproximace), zde se ale predvede druhy zplisob, kdy se vypotte nej-
vySSi frekvence na kazdé exponenciéle zvl &88t, a potom se tyto frekvence sectou.
Nejdfive se vypotte maximani lokani frekvence u exponencidy pred inte-

gralem, tj. exp [jk: (% + z)} .

61



Ox Ox ’ A
82; (ng;yQ + Z) 2w
- oz o 2 (333)
B 2mx
DY
‘8¢($,y) _ 27| 2| max
0r | . Az

Dosazenim vysledku ze vztahu 3.33 do vztahu 3.4 se dostava vymezeni pro
rozsah frekvence:

J%Z'M

ox

o 271-|:L'|max o 2|x|max
= = = (3.34)

/m Az

max

Obdobné pro frekvenci u exponencidly v téle integralu, tj. e 7%= @&+um);

09(w,y) _ O—x(+yn) _ 2w . 2m¢
or or Az Az
3.35
00(z,y) | _ 27[¢|max 339
83: max Az

Dosazenim vysledku ze vztahu 3.35 do vztahu 3.4 se dostavavymezeni rozsah
frekvence f,:

06(z,y)
L

_ 271-|€|max _ 2|€|max

/m Az /m Az

max

(3.36)

Frekvence soucinu obou funkci mafrekventni spektrum, kteréje dano souctem
jegjich spekter:
2| max | 2|€|max _ 2(|T|max + |€|max)

> - 3.37
Je 2 Az + Az Az ( )

Omezeni pro ostatni frekvence, f,, f¢, f,, se odvodi obdobnym zplisobem.
Prostorové vzorkovani ploch xy a&én se zjisti jako prevracena hodnota frekvence.
Vysledkem jsou vztahy 3.38, zapsané ve stejnem poradi jako u prostorovych
proménnych:
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NAx < A2 £ > 2(|x|max + |€|max)

N 2(‘x|max + ‘g‘max> )\Z
2
Ay < Az f, > (|9 max + |N]max)
2(|y|max + |77|max) Az (3,38)
Ag < )\Z ff > 2(|£|max + |x‘max>
N 2(|§|max + |x|max) B Az
Az 2(|77|max + ‘y‘max>
An < fo >
2(‘n‘max+ ‘y‘max> K Az

V ztahy pro vzorkovani prostorové informace jsou az ha smér nerovnosti zcela
totozné se vztahy 3.31 pro vzorkovani frekvencni informace. Diskuze mozného
prevzorkovani v prostorové, €i frekvencni oblasti viz [32], kapitoly 5.4, 5.5.

3.3 Diskrétni zaznam hologramu

Tato kapitole navazuje na zavéry zminené v kapitolach 2.8.3, 2.8.4, kde byl vy-
svétlen princip zaznamu hologramu a také struktura vzniklych interferencnich
obrazcll. V téchto kapitolach byl ale predpoklad v pouZziti spojitych interferujicich
vin av pouZiti materidu, ktery tuto spojitou informaci bez aproximace ulozi. Pfi
simulaci tohoto jevu pocitatem je ale nutné ukladanou informaci diskretizovat
a urCit maximalni krok diskretizace (vzorkovani), pro ktery nebude dochazet k
nechténému aliasingu.

Na rovinu hologramu dopadé objektova O(x,y) a referentni R(x,y) vina
Zde interferuji adefinuji zde funkci, ktera musi byt dostatecné vzorkovana. Refe-
rencni vinaje prakticky vzdy vinou rovinnou. Oproti tomu objektovavinaje vina
komplexni, kterou | ze ale aproximovat jako velky pocCet vin rovinnych. Kazdatato
jednotlivarovinnavinaposiézeinterferuje svinou referencni anapl oSe hologramu
vznika komplexni interferencni struktura.

P¥i této Uvaze | ze nasledné pouZit vztah 2.76, ktery urcuje frekvenci vzniklych
interferenénich prouzkd v objemu hologramu pfi interferenci dvou rovinnych vin
se smérovymi vektory ny = (ny,,n1,,n1,) ang = (ny,,ny,,n2,) . Jednotkove
smérové vektory |ze s vyhodou vyjadfit pomoci sférickych soufadnic (6, ¢, r),
kde Uhly 6, ¢ uruji natoCeni smérového vektoru v prostoru a r jeho velikost,
kteraje vzdy jedna (je pozadovan jednotkovy vektor). Zvolena soustava soufadnic
spolu se vzorci pro vypocet normalizovaného smérovéeho vektoru n viz Obr. 3.2 a
vztahy 3.39.
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Obrazek 3.2: Zvoleny soufadny system.

n, = sin(#) - sin(¢)
n, = sin(f) - cos(¢) (3.39)

n, = cos(0)

Frekvencevznikgjicich prouzkli f jerovnavyrazu (“1;;‘2) , kdecitatel (n; —ny)
uréuje smér téchto prouzkd. U transmisnich tenkych hologramii nas ale vzhledem
k jejich fyzikalni podstaté zajima frekvence téchto prouzki pouze ve sméru osy z
Ci y. Pro zjednoduSeni zde budou uvazovany rovinné viny svirgjici konkrétni Ghel
f pouze sjednou z os:

® SOSOU x
Ny—gpc = (sind, 0, cos0) (3.40)

® SOSOU vy
ny_go = (0,sin 6, cos ) (3.42)

Po uvazeni smérovych vektorll v podobé bud 3.40, nebo 3.40 vypada predpis
pro vypocet frekvence prouzk:

sinf; —sinfy _ cosf; — cos by
f¢=90° = ( \ 5 Uy A\ )

sinf; —sin 6y cosf; — cos by (3.42)

A ’ A )
Potom pro minimalni frekvenci prouzkll f,.;, amaximalni vzorkovani A, v
osach xy plati vztahy:

f(i):OO = (07




fmm _ (SiIl 61 — sin 62)max S g, Amax _ L S é
A A f min 2
Po zohlednéni Nyquistovakritériapro vzorkovani (alespon dvojnasobnavzor-
kovaci frekvenceci polovicni vzorkovaci vzdal enost) sedostavaji konecnévztahy 3.44,
pomoci kterych lze zjistit minimalni nutnou vzorkovaci vzdaenost (maximani
frekvenci) celého hologramu v osach z ay.

(343

2(sin 0y — sin 03)ax _ 2 A A
< = < - (3.4
A -\ 2(sin 0y — sin Og)pax — 2 (3.44)

Po zvazeni frekvence asméru prouzk je al e také nutné uvazovat mnozstvi do-
padlé intenzity od jednotlivych interferujicich vin. Totiz pfi jgjich velkém rozdilu
nemuseji byt interferencni prouzky viibec viditelng, viz vztah 2.60, ktery shrnuje
podminky pro viditelnost prouzkll. Nejsnazsi spinéni této podminky je Uprava
amplitudy dopadajici rovinné referenéni viny A, tak, aby bylav priimeéru alespon
takova, jako je amplituda viny objektové A, = /I,,. Vztah pro vypocet potiebné
amplitudy (uvazuje se plochao M x N vzorcich):

fmin - Amax -

1 M-1N-1
= 3.45
AN 2 ; V/I[m. ] (345)

3.4 Prehled metod vytvareni hologram

Pro vypocCet difraktivni struktury, které definuje hologram, existuje vice metod,
liSicich se pamétovymi naroky, rychlosti a zplisobem vypottu ¢i konetnym vi-
zuanim vjemem. Nékteré metody jsou zalozené na redlnem zplisobu zaznamu
hologramu (metody zal ozené na zaznamu interferencnich prouzkd), jiné vyuZivaji
zcelajinych technik (Difraction Specific Computing). Metod se za poslednich 50
let vymyslelo mnoho, proto se zde uvede pouze jgjich struény prehled s odkazy
na podrobngjSi informace.

Pro vysvétleni rtiznych metod se budu odkazovat na vysledky skalarni difrak-
tivni teorie (kapitola 2.4) a na popis zaznamu a rekonstrukce svétla hologramem
(kapitoly 2.8.3, 2.8.4). Popisované metody se liSi Urovni aproximace Sifeni svétla
(Fresnel, Fraunhofer) ¢i samotnym zplisobem ulozeni svételného pole ve strukture
(hologramu).

3.4.1 Interferencni metody

PoCitate se zpotatku pouZivaly na simulaci procesil, které se d§ji pri optické ho-
lografii, na simulaci vznikgjicich interferentnich obrazcli, které posléze definuji
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difraktivni strukturu. Tyto metody se obecné nazyvaji interferentni a snazi se
napodobovat postup pouZity v laboratorich. Postup, kdy mame referentni a objek-
tovou vinu, kteréinterferuji naploSe hologramu, akdy naslednym nasvicenim této
plochy zaznamenany obraz rekonstruujeme. Nedilnou soucasti samotné simulace
je zvoleny model Sifeni svétla, ktery se opira o skalarni teorii difrakce. Tato teorie
pocita s Huygensovym modelem Sifeni svétla, kdy kazdy bod v prostoru Ize v
dbisledku popsat pomoci souctu sférickych vin pochazejicich z okolnich bodovych
zdrojli. S pribyvajici vzdaenosti Ize sférické viny aproximovat vinami parabo-
lickymi €i dokonce rovinnymi, viz kapitola 2.4. Mozné rozdéeni metod do Ctyf
skupin:

e (roven aproximace Sifeni svétla
— sférické viny - bez dodateCné aproximace

— parabolické viny - sférické viny se aproximuji vinami parabolickymi,
jgjichz vyjadreni vyplyvaze zjednoduSeni vypoctu uslé svételné vzda
lenosti.

— rovinné viny - aproximace, ktera plati pro velké vzdaenosti, kdy je
zakfiveni kulové plochy minimani. Hologram, ktery vyuziva tento
model Sifeni svétla, se nazyvaFourierliv hologram, jelikoz pro vypotet
propagace objektové viny stati pouze Fourierova transformace pole
vstupniho. Je to model, ktery nachézi uplatnéni i pro Sifeni svételné
viny pfes opticky prvek, ¢ocku, viz kapitola 2.5.

e koddovani objektové viny [15]

— primakomplexni podoba - material hologramu umi meénit amplitudu i
fazi, napf. ROACH, detour-phase

— redlnapodoba- bod hologramu méni jen jednu proménnou (amplitudu
nebo fazi). Jen fazi kdduje kinoform.

— kodovani pouhé amplitudy a uloZeni pouze uzitetné informace - vy-
pocet intenzity, ktera definuje strukturu hologramu (vztah 2.58), bude
obsahovat pouze posledni Clen, ktery jako jediny obsahuje informace
0 zaznamenané scéené. Tento Clen obecné nabyva jak kladnych, tak
zapornych hodnot - proto se tomuto zplisobu zaznamu asto prezdiva
bipolarni intenzita. Pro zaznam struktury je ale nakonec nutné hodnoty
normalizovat. Metodu uvedl Burch v roce 1967 ([6]), metodu pouzil
napfiklad Lucente, viz [18].

e urychleni vypoctu interferencniho vzoru (odstranéni potfeby opakovaného
vypoCtu celé difrakeni struktury vzdy pro kazdy jednotlivy hologram)
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— vyhledavaci tabulky (Lucente v roce 1993) - vyuZiva predvypoctené
struktury, které pouze kombinuje pro vytvoreni cilové interferencni
struktury. Jednotlivé struktury jsou predpocitany napriklad technikou
bipolarni intenzity. Timto zplisobem byly poprvé generovany holo-
gramy interaktivnim zplisobem (v jednotkach sekund), viz [18].

— aproximacevypoctu vzdal enosti sousednich navzorkovanych bodti po-
moci vzdalenosti jiz vypoctenych akonstantniho rozdilu ve vzda enos-
tech sousednich vzorkd, viz [35]

e umélé (dodatecné) pridani informace o hloubce

— PAS (Phase Added Stereogram) - v roce 1993 bylo matematicky doka
zano, Ze hol ograficky stereogram, jehoz jednotlivé pohledy jsou zachy-
ceny pomoci Fourierovych obrazll, nemlize zachytit stejné mnozstvi
informace jako klasicky hologram. Informace zde zachycené obsahuje
pouze informaci o tom, odkud jednotlivé svételné paprsky (feceno ge-
ometrickou optikou) pfiputovaly. Ztraci se zde aleinformace o hloubce
objektu. Cast této ztracené informace je do tohoto hologramu uméle
dodana do stereogramu s pfidanou fazi (Phase Added Stereogram,
PAYS), ktery byl prezentovan v roce 1993 ve ¢lanku [34].

3.4.2 Metody zaloZzené na difrakci

Do této kategorie spadaji metody, které se nezaméfuji na simulaci fyzického z&
znamu interference, a e navytvoreni takovych difraktivnich struktur, které ohybaji
(sousttedi) svétlo pozadovanym zplisobem. Centrum jejich zaimu tedy leZi v po-
chopeni a ve spravném nastaveni téchto struktur. Tyto metody se Casto oznaCuji
zkratkou DSC neboli Difraction-Specific Computing ajako prvni je ve své diser-
taCni praci zkoumal Lucente roku 1994, viz [19].

e zakladni metoda (Lucente 1994, viz [19])

— DSC Stereogram

— uvazuji se zde predpocitané difraktivni struktury (difraktivni mfizky
rliznych parametrll), které se zaroven fazoveé upravyji tak, aby byla
maximalni energie soustifedéna do pozadovaneho sméru.

— vysledna struktura je slozena z téchto zékladnich struktur, které jsou

navic amplitudové upraveny vzhledem k hodnotam pixelli pohledd,
které maji propagovat do prostoru.

— struktury, které timto zplisobem vznikaji, se zde nazyvaji hogely (ho-
lograficke elementy). Priklad hogelu difraktujiciho svétlo do tfi smérl
viz Obr. 3.3.
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rovinna vina

difraktivni
struktura

/V Y V\

vznikajici rovinné viny
s riznym smérem a intenzitou

Obréazek 3.3: Hogel.

e zjednoduSenaverze (Ikeda 2013, viz [17])

— metoda, ktera pouziva difraktivni struktury, které soustiedi prochaze-
jici vinu do bodu v prostoru. Na tuto strukturu Ize nahliZet i jako na
spojnou Cocku ostfici prochazejici svétlo do ohniskoveé vzdalenosti.

— bod v prostoru, kam struktura soustfedi prochazejici svétlo, koliduje s
jednou z moznych pozic pozorovatele

— obdobnéjako u metody zakladni, je kazda struktura amplitudove upra-
vena vzhledem k hodnotam pixeltl konkrétniho propagovaného po-
hledu

— jednotlive struktury se skladaji dohromady, jakoby na sebe
— tuto metodu jsem si zvolil pro testovani, jgi detailngSi popisje uveden
v kapitole 5.3.
e umisténi pozorovatele do libovolné pozice (Plesniak 2003, viz [22])

— RIP - Reconfigurable Image Projection

— jeto digitdlni analogie k Ultragramu (viz [14]), ktery pfedstavuje typ
hologramu, ktery je mozné pozorovat z libovol ne pfedem uréené vzda
lenosti bez Ubytky kvality obrazu®.

— metoda RIP definuje v prostoru tzv. projektory, které vytvargi poza-
dovanou amplitudové upravenou sférickou vinu

4Pfi pozorovani stereogramil plati obecné pravidlo rovnosti vzdalenosti kamera-objekt, objekt-
hologram a pozorovatel-hologram. Pfi dodrZeni téchto vzdalenosti pozorovatel nasledné dostava
nejlepsi mozny vjem. Ultragram umoziuje toto pravidlo obejit a napriklad hologram pozorovat s
nejlepSim moznym vjemem ze vzdalenosti jiné.
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e metody pouzivgjici wafely

— wafel neboli wavefront element je speciani difraktivni struktura, ktera
dokaZze vygenerovat sférickou vinu o libovolnych vlastnostech (ampli-
tuda, faze, zakfiveni), viz Obr. 3.4

rovinna vina

difraktivni Wt
struktura | /1Y

riizna zakfiveni
|

‘\ |
V\r L2 7 \
vznikajici kulové vinoplochy

s rliznou pozici zdroje v prostoru

Obrazek 3.4: Wafel.

— DSC Panoramagram (Smithwick 2010, viz [30])

— nevyhodou predchozi metody RIP bylo vytvareni bodovych zdrojdi v
prostoru, jejichz viny ale mély stejné zakfiveni kulovych vinoploch.
ZakFiveni vinoploch jejedno z voditek, které pomaha odhadnout vzda-
lenost bodu. DSC Panoramagram pfichazi s wafely, které nejenom, ze
generuji pozadovanou vinu v prostoru, ae i s pozadovanym zakfive-
nim kulové viny. Vyhodou tohoto pfistupu je i naslednamensi potfeba
vzorkovani vstupni scény (pohledy), pro dobré zachyceni zakfiveni
vinoplochy.

4 Porizeni pohledll pocitacem

Prvnim krokem, ktery je nutné podstoupit pfi vytvareni stereogramu, at' jiz kla-
sického fotografického €i holografického, je pfipraveni sceny a nasledné jgi na-
snimani z rliznych pohledll. Ze zplisobu a metodiky zachyceni téchto pohledt
posléze vyplyvaji urcite zakonitosti, o kterych se zminuje Halle ve své diplomovée
préci [14], naj€iz poznatky se navaze v této kapitole.

Ackoli bude tato kapitola zamé&fena na zaznam pohledll s vyuZitim pocGitace,
budou pouzité metody i Gvahy srovnavany spouzitim redlnékamery. V kapitolese
zaroven pouZiji i poznatky o fyziologii lidského vizua niho systému (kapitola 2.6),
zekterychvyplyvai jistaomezeni, mezi kterapatfi napriklad rozliSovaci schopnost
dvou vzdalenych bod.
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4.1 Opravdovavs. synteticka kamera

U opravdové kamery je nutné zvazovat j€ji technické parametry, mezi které patfi
velikosti zornych Ghl{, primér ¢ocky, ohniskova vzdalenost, ale také parametry
zéznamového materiau (opticky - film, digitalni - CCD €ip). VSechny tyto parame-
try |ze simulovat pomoci pogitate. Casto se ale jako synteticka neboli potitatem
definovana kamera pouziva dirkova komora (kapitola5 v [27]), viz Obr. 4.1.

kamera P
(d ! , -
: | zdznamovy

4" material

__objekt T obraz

Obrazek 4.1: Dirkova komora. Na obrézku je zachycena situace pfi zaznamu
objektu, Sipky, dirkovou komorou. Obraz vznikly uvnitf komory je prevraceny,
2vétSeny a viivem jistého prumeéru dirky, d, rozostieny.

Dirkova komora predstavuje jednu z negjjednodusSich bez€oCkovych kamer,
ktera je tvorena pouze dirkou konkrétniho priiméru a zaznamovym meédiem. Pri-
meér této dirky nasledné definuje zorny Ghel kamery a hloubku ostrosti ve scéné.
Bohuzel se ale pfi zmenSovani priméru dirky zacinaji objevovat difrakéni jevy
spojené s okrajem dirky, které posléze zachyceny obraz znehodnocuiji.

Pfi simulovani dirkové komory pocitacem |ze ale vSechny tyto difrakcni jevy
zanedbat a dostat tak idealni kameru s teoreticky nekonecnou hloubkou ostrosti
(idealni dirkova komora ma minimalni primér bliZici se nule). Kamera se potom
Casto definuje jako pohledova pyramida, uréena vrcholem, predni, zadni, levou,
pravou a horni aspodni rovinou, viz Obr. 4.2. Vzda enost blizké avzdaenéroviny
nasledné urcuje presnost zaznamenané hloubky kamerou.

4.2 Umisténi kamery - tvar zaznamoveé plochy - pohyb pozoro-
vatele

Vytvareni stereogramll se obecné sklada ze tfi provazanych fazi, které nelze pla-
novat zvl&st, ale je nutné je planovat dohromady (viz [14]).

1. zachyceni pohledll - umisténi, natoceni, pohyb kamery béhem pofizovani
jednotlivych pohledt

2. vytvoreni hologramu - umisténi, tvar plochy hologramu
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vzdalena
rovina

blizka
rovina

"""""""

vrchol

Obrazek 4.2: Pohledovakamera. Definovana pomoci pfedni a zadni of ezovéroviny,
které jsou od vrcholu vzdaleny n a f. A dale pomoci rovin, které jsou definovany
tfemi body, vrcholem a dvéma body na blizké roviné. Témito rovinami je rovina
leva (Poo Pro), prava (Foy Pr1), spodni (Foo For) @ horni (Pro Pry).

3. rekonstrukce obrazu z hologramu - pozice, pohyb, natoCeni pozorovatele,
ktery skrz hologram vidi zachycené pohledy

Pro stanoveni zplisobu vytvoreni stereogramu z dané scény, je vhodné urcit
faktor, ktery je nejvétsim omezenim. Mezi takové faktory jisté patfi tvar zazna-
mového média, ktery je napfiklad pouze plochy Ctvercovy.

Oproti tomu pohyb kamery i pozorovatele miize byt teméF jakykoli. Tvar mate-
rialu zaroven ovliviuj e (definuje) potfebny pohyb kamery, vyslednou trasu pohybu
pozorovatele. DalSimi probiranymi parametry, které je nutné stanovit, pfed samot-
nou tvorbou stereogramu, bude Uhel pohledu, paralaxa, natoceni (hlavy, kamery)
anakonec neméné dull eZité relativni vzdalenosti: kamera-objekt, hologram-objekt
a pozorovatel-hologram.

e tvar/trasa

— ngjvice se pracuje s plochou planarni (flat stereogram), ktera majed-
noznacneé praktické vyhody. Jeji nevyhodou je zaznam pouze 90° pa-
ralaxy.

— daleseobjevuji plochy, urené pro zaznam maximalniho Ghlu paralaxy
(az 360°), mezi které patfi plocha cylindricka (jako prvni s ni pfisel
Cross [8]), polo-cylindricka (alcove stereogram - MIT) a kuzelova
(conical stereogram, viz [20]). Srovnani téchto ploch viz Obr. 4.5.
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(a) plochy (b) valcovy (c) vyklenkovy (alcove) (d) kuzelovy

Obrazek 4.3: Ruznétvary existujicich zaznamovych ploch. U kazdého typu plochy
je uveden maximalni pozorovaci Uhel snimaného objektu, objekt je znazornén
Sipkou, jgiz stopka je teCkovana, pokud je objekt obehnan plochou hologramu
(pFi prohliZeni hologramu bude jakoby uvnitf této plochy).

— plochy tvaru obecné kfivky nejsou v praxi pouzivany kvli jejich ne-
prakti¢nosti, problematickému zaznamu hologramu.

— tato jednota je zachycena ve tfech krocich na Obr. 4.4.

pohyb kamery
ohraniceny
rovinou hologramu

predpokladany

tvar hologramu pohyb pozorovatele

Obréazek 4.4: Souvidlost tvaru hologramu s naslednym pohybem kamery a uziva-
tele.

— podrobngjsi informace o vytvareni jednotlivych typli viz [26], kapitola
19

e paralaxa

— plna (full parallax) - pohledy se méni, jak se zménou ve vertikanim,
tak se zménou v horizontalnim sméru. Pozorovatel se miize po plose
pohybovat libovolné.

— horizontani - pohledy se méni pouze se zménou v horizontalnim

smeru, vzniklehologramy senazyvaji HPO (Horizontal Parallax Only).
Pozorovatel se pohybuje pouze v horizonta nim (vodorovném) sméru.
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— vertikani - pohledy se méni pouze se zmeénou ve vertikanim sméru,
vzniklé hologramy se nazyvaji VPO (Vertical Parallax Only). Pozoro-
vatel se pohybuje pouze ve vertikélnim (nahoru/dolu) sméru.

e natoCeni - po urceni pohybu kamery (pozorovatel€) je dae nutné urcit nato-
Ceni kamery pfi zaznamu scén (smér pohledu pozorovatele).

— kameramiize mifit stal e pred sebe (kolmo nasmér pohybu, viz Obr. 4.5a),
¢i mlize byt zaméfenanajeden konkrétni bod ve scéné (pin registration,
viz Obr. 4.5b).

\\\\\\\\\\
,,,,,,,,,,,
\\\\\\

' RN
i

YT i

(a) pred sebe (b) nabod (c) pohyblivacotka

Obrazek 4.5: Zplisoby natogeni kamery pfi pofizovani zaznamu scény. Cotka
kamery je zde vyobrazena jako oboustranna Sipka, Carkovana Cara predstavuje
osu kamery, kter a urcuije stfed zaznamenané scény, ktera jereprezentovana cernym
bodem.

— pfi pouziti prvniho zplisobu (Obr. 4.58) se obecné |&pe zachycuji ob-
jekty vzdalené (jevi sejako v nekonetnu), ale dosazitelny Uhel paralaxy
je maly (hlife se zachycuji objekty blizké).

— naopak pri pouziti druhého zplisobu (Obr. 4.5b) dochézi k nedodr-
Zeni zachycené hloubky ve scéné, kdy kazdy pohled kamery ji zachyti
s jistou nepresnosti. Tento fakt je zplisoben tim, Ze rovina objektu
(rovnobézna s trasou kamery), na kterou se kamera ostfi, neni para-
lelni s rovinou materialu. Touto (Spathou) konfiguraci dochéazi k jevu,
ktery ma obecné za nasledek pretvareni obdénikll na lichob&zniky
(keystoning). Pro tento druhy zplisob existuje ale FfeSeni pomoci ka-
mery, j&jiz cocka mlize ménit svou vertikalni pozici (recentric camera,
shift camera). Roviny zaznamoveé plochy a plochy objektu jsou potom
rovnobézné, viz Obr. 4.5c.

— z hlediska pozorovatele se jedna o to, jestli se pfi priichodu kolem
hologramu musi divat stale pred sebe, i jestli se ma koncentrovat na
urcity bod ve scéné.

— Viceviz [14]
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¢ vzdalenost -ngjjednodussim feSenim je shodnost vzdal enosti kamera-objekt,
hologram-objekt a umisténi pozorovatele pfimo do roviny hologramu. P¥i
dodrzeni téchto vzdaenosti potom nedochézi pfi pozorovani ke zkresleni.
Pozorovatel ale musi byt umistén pfimo v roviné hologramu, coz je fyzicky
nemozné. LepSim feSenim je vytvoreni H1-H2 transferu a posunuti tak
pozorovaci roviny do prostoru, viz kapitola 6.1. Existuji ale i dalsi feSeni,
ktera umoznuji umistit pozorovatele do libovolné vzda enosti:

— pozorovatel vevzdaenosti jinénez snimaci / promitaci vzdaenost vidi
Zkresleny obraz

— zkresleni 1ze ale kompenzovat, jak ukazal v roce 1991 Halle v [14],
ktery definoval novy druh stereogramu, tzv. ultragram.

Poznamka P¥i nedodrzeni parametrll popsanych vySe v jednotlivych fazich
préce se stereogramem |ze oCekavat degradaci vysledného vjemu. Holografista
se napfiklad rozhodne, Ze jednotlivé faze ucini nezavisle a tak, aby to bylo pro
ng nejjednodussi. Objekt vyfoti zplisobem, kdy je posadi na ototné sedatko a
bude s nim tocit, co jeden stupe otoCeni, to jeden zaznamenany pohled. Pfedmét
bude zaznamenavat z jednoho metru, jelikoz to je vzdalenost, kterou miize bez
problémt dosahnout ve svém pokoji. V dalSim kroku vyrobi holograficky stere-
ogram zaznamem na 2 m vzdaeny plochy holograficky materid (jiny nemaa na
tuto vzdalenost ma postavenou optickou lavici). Vzhledem ke zplisobu zaznamu
by ale mé&a byt plochavalcovas polomérem 1m. V posledni fazi by rad hologram
pozoroval ze vzdaenosti pouhych 30 cm (misto 1 m).

4.3 Potiebny pocet snimk

Porizeni uritého poctu pohledl na scénu danou scénu diskretizuje. Idedlnim fe-
genim by bylo mit nekonetné mnozstvi pohledl, které by zgjistilo dokonalou
aproximaci zaznamenavané scény. V praxi je pocet pohledli omezen mnoha para-
metry, napriklad difraktivni UCinnosti vytvorenédifraktivni struktury, kteraobecné
klesa se vzriistagjici lozitosti holografickeé struktury.

PYi odvozovani poctu snimk je ngjprve nutné zvazit dynamicky Ghel paralaxy,
ktery bude potfeba vyvolat pii priichodu pozorovatel e kolem stereogramu. Nejde
zde pouze o to, eho bychom chtéli dosahnout, alei o to, ¢eho jsmefyzicky schopni
dosahnout. Uhel paralaxy miize byt totiz omezen nami pouzivanym zaznamovym
zalizenim (pevné dana roztec pixell), technologii vypalu struktury, ¢ samotnymi
naroky na dobu vypoctu, pamét. Po zvaZeni v3ech téchto hledisek se nasledné
diskutuje pozorovaci vzdalenost a potfebna délka trasy kamery (pozorovatele).
Zorny Uhel pohledu kamery jetakéuziteCny parametr, jelikoz je nutng, aby snimany
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predmét byl béhem pohybu staleviditelny. VV Sechny tyto parametry jsou zachyceny
na Obr. 4.6.

rovina
ostreni

rovina
zdznamu

Obrazek 4.6: Parametry uvazovaneé pri vytvareni plochého stereogramu za pouziti
primée kamery. Zorny Uhel kamery, ktera zachycuj e pozadované pohledy na objekt,
je vzdy stegina, 6. Kamery ostfi na vzdalenost d, kde se nachazi rovina ostreni
(rovnobézna s rovinou zaznamu), ktera prochazi stfedem objektu. Vzajemna vzda-
lenost kamer 1-2 a 2-3 je stejna, a, pficemz kamera mezi jednotlivymi pohledy
urazi vzdalenost b. Pfemisténi kamery o tuto vzdalenost vyvola Uhel paralaxy
0. Potencionalni pozorovatel by hologram pozoroval presné v pozcich kamer, v
roviné zaznamu, ktera je shodna s rovinou hologramu.

Uvaha pokra&uje zvazenim obou odi, které maji urditou vzdaenost (6-6.5cm),
které sdilgji 125° vertikalni a 120° horizontalni binokularni zorny Ghel (mensi
kvili nosu, ktery stini ve vyhledu) akteré maji 40° samostatny monokul arni zorny
Uhel pro detekci pohybu. Cela situace je zachycena pro horizontalni rovinu na
Obr. 4.7.

Po urCeni pohybu pozorovatele a jeho chovani je jasné dana déka drahy
kamery, ze které jiz |ze odvodit potfebny potet snimki. Diskretizace drahy na
pozice, zekterych sebudou snimat jednotlivé pohledy i ze kterych se bude posléze
scéna sledovat, se Casto vztahuje k velikosti priiméru lidske ¢ocky a uvazuje se,
kolik pohledli ma byt v jedné pozici vnimano touto ¢ockoul.

Casto se pro Fedeni pouzivafaktu, ze by mél statit jeden snimek najednu pozici
¢otky (cca4 mm). Potom se pocet pohledil zjisti jako podil drahy apriiméru lidské
¢ocky. Tento Casty pozadavek se pokousi o zaznam co nejmensiho pottu pohledd
s co ngjlepsim vyslednym vjemem.

Dal&im jevem, ktery je nutné brat ne védomi, je pripadny aliasing, ktery miize
vznikat mezi jednotlivymi snimky (inter-view aliasing). Snimanim scény z konec-
ného mnozstvi Uhlt se pohledy nascénu diskretizuji. A pohled nakonkrétni objekt
malych rozmérti (bod - vysoka frekvence v obraze) se mlize jevit nepfirozeny, tr-
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binokularni viem

monokularni monokularni

Obrazek 4.7: Oblasti, ve kterych Cloveék vidi objekty pomoci jednoho oka (mo-
nokularni vjem), ¢i pomoci obou o€i (binokularni vjem). Zachyceno z horniho
pohledu.

hany (je, neni, je, neni). Tento trhavy pohyb ma zkou souvislost srozlisenim oka,
které se pohybuje okolo 1’ a které proto hlife rozpoznava pohybujici se vzdalené
& blizke objekty. Casto se proto téchto velkych frekvenci ve snimcich zbavuje
pomoci bandlimitingu, kterym dochéazi k rozmazani bodl na flicky (tim vice, &im
vice se dany bod pohybuje na projekénim platné). Tohoto efektu rozmazani se
v praxi dosahuje napriklad zachycenim dodatecnych pohledil a vypotet pohledt
primérnych.

4.4 Zvoleny zplsob porizeni snimkd

V této praci jde predevsim o porovnani rliznych zakladnich metod, které vytvareji
stereogramy, bez ohledu na pouZzity tvar materiau, pohyb a chovani pozorovatele,
vlastnosti kamery. Pro tento UCel proto postaCi uvazovat zakladni plochy zazna-
menavaci material. Pravidlo troji jednoty nam dale fika, ze jak pohyb kamery, tak
pohyb pozorovatel e bude omezen touto plochou.

Jelikoz jsou pamétove naroky na vypocet hologramu dosti vysoké, budou se
pofizovat pohledy pouze pro vytvofeni HPO stereogramu. Kamera, stejné jako
pozd§ji pozorovatel, se naroviné hologramu bude pohybovat pouze jednim hori-
zontalnim smérem.

Jako nejlepsi varianta pro pozdési implementaci se jevi pouziti kamery s
cockou, ktera je nezavisle posuvna vzhledem k zaznamovému materialu. Je to
zplisob, pomoci kterého |ze dosahnout vétSich paralaxnich Ghll bez zkresleni, a
navic posléze prichazi jednodussi (vypocetné rychlejsi) transformace hologramu
na master. Nevyhodou této metody miize byt snizovani (€innosti stereogramu,
ktery v mendi ploSe zaznamenava vétsi poCet riiznych difraktivnich struktur,
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PYi koneéném pozorovani hologramu a hlavné pri testovani jednotlivych druhti
proti sobé je dllezitée dodrzet jisté parametry. Jednim z nich je pozorovaci vzdale-
nost. Pozorovaci vzdalenost je parametrem, ktery je u difrakéniho pristupu samo-
zfgimy, adeuinterferencniho uz nikoli. Zde bude vhodné pouZit techniku pfeneseni
uchované informace do prostoru, master-transfer, viz kapitola ??. Tato technika
umozni pozorovani hologramtl z pfedem dané vzdalenosti v prostoru.

5 Porovnavané metody zaznamu hologramu

Pro testovani jsem zvolil metody, které patfi mezi metody zakladni, které byly jiz
v minulosti mnohokrét uplatiovany. U téchto metod se zde zaméfim hlavné na
jegjich detailni popis. Z hlediska jegjich principu, potfebného vzorkovani i vypo-
Kvalitu struktur napoctenych dle zvolenych metod budu pomoci rekonstruovani
obrazli v nich uchovanych porovnavat v kapitole 7.

Zvolil jsem tfi metody, dvé zal oZzené na zaznamu interference viny objektove
aviny referentni, treti na zakladé vytvoreni pozadovanych difraktivnich Ugink{
v hologramu. Prvni dvé metody se mezi sebou vzhledem k jgjich pfibuznosti
(prakticky jedna vychazi ze druhé) budou porovnavat jednoduSe. Porovnani se
tfeti metodou bude nutné brat velmi opatrné a zvolit si parametry Glohy, které
budou nejvice odpovidat tém, zvolenym pro interferencni metody, viz kapitola 7,
ktera se zabyvavysedky testovani.

V této kapitole se bude u kazdée metody diskutovat i jgji vypocetni a pamétove
naroky. Tato diskuze bude zahrnovat znalosti ohledné diskrétni Fourierovy trans-
formace, jgjiZ pouziti je prakticky nezbytné u vypoctli ssimulujici Sifeni svétla, viz
kapitola 3.2.

V&echny zkoumané metody vytvari poCitatem generované holografické ste-
reogramy, jejichz prvotnim spolecnym krokem je porizeni jednotlivych pohledi
(snimkdi) pomoci poGitatem simulované kamery (kapitola4). Pro urychleni vypo-
¢tu a snizeni pamétovych narokl budou pohledy slouZit pro tvorbu HPO (Hori-
zonta Parallax Only) hologramli, neboli hologramdl, které produkuji pouze hori-
zontani paralaxu.

5.1 Klasicky stereogram

Metoda klasického stereogramu je zaloZzena na chapani jednoho zachyceného
pohledu jako matice bodovych zdroju svétla. Zdrojii svétla, jejichz amplituda
je dana hodnotou pixelu. Zaroven zde plati, Ze jeden pixel miize definovat vice
bodovych zdrojli. Pfispévky na cilové ploSe od takto definovanych bodovych
zdrojll svétla se potom stitaji pouze na urité vyhrazené &asti hologramu. Casti
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hologramu, ktera zachycuje veSkerou informaci o scéné vidénou z jednée konkrétni
pozice pozorovatele. Cela situace je znazornéna na Obr. 5.1.

stereogram

pohledy s rozliS§enim

re X 1, pixeld )
kulové viny

o

vzorkd

E'-
ko

Obrazek 5.1: Popis propagace pohledtl u klasického stereogramu. Pohled s rozi-
Senimr¢ x 1, pixelll je reprezentovan plochou v prostoru se stfedem S, rozméry
Wey X hey @avzorkovanim Am, An. Vzhledemk velikosti pixelu a pouztého vzor-
kovéani, miize jeden pixel svoji hodnotou definovat amplitudu A, u vice bodovych
zdrojU (na obrazku jeden pixel odpovida Gtyfem vzorkiim). Zdroje wytvari kulové
viny, které tvori objektovou vinu, dopadajici pouze na plochu stereogramu, ktera
je odkryta. Plochu se stfedem S,,,, s rozmery w,,, x h,, avzorkovanim Ap, Ag.
Vz&jemna vzdalenost obou ploch v z-ové oseje |z; — 2|

ObjektovavinaO(z, y) dopadajici na plochu 2y se potom sklada z prispévki
jednotlivych kulovych vin o amplitudé A, (velikost amplitudy ve vzdalenosti
jeden metr), vychazejicich z mist, definovanych matici. Po uvazeni konstantni
z-ové vzdaenosti ploch z = |z; — 2| I1ze potom vyslednou vinu chapat jako:

O(x,y)sz%-ej’”dfdn, r=V@E-?+y-n?+z (57
&n

Tento intuitivni vztah ale dostatetné nepopisuje reané Sifeni svétla z plochy
snimku &7 na plochu hologramu zy. Nabizi se zde proto pfesngdi feSeni vycha
zejici ze skalarni teorie difrakce (kapitola 2.4, v diskrétni podobé v kapitole 3.2),
které praveé popisuje Sifeni viny mezi dvéma plochami. Po zvazeni podminky
r > A, ktera v naSem pripadé plati, |ze pouZzit vztah 2.21, ktery zde bude mit
podobu:
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O(z,y) = ji)\ // % cedkrdedn, r=\(z =2+ (y—n)2+= (5.2)
&n

Oproti tomu referentni vina R(z,y) je zde chapana jako standardni rovinna
vinasamplitudou A a smérovym vektorem (n,, n,, n.).

R(x,y) = A @Mrnertnytnzz) (5.3)

V zorkovani plochy snimku {7 a plochy hologramu zy se dle Obr. 5.1 vyjadfi
pomoci vztaht:

E=mAm+ S — 0.5 -w:+0.5Am m=0,1,...,M —1

54
n=nAn+S,—-05-h,+05An n=0,1,...,N -1 4

r=pAp+ S, —05-w, +05Ap p=0,1,...,P—1

5.5
y=qAq+S,—05-h,+05A¢ ¢=0,1,...,Q -1 9

V této kapitole se budou postupné probirat diilezité okolnosti zéznamu stereo-
gramu, kterymi je soustfedéni propagované energie do mist pozorovatele, urych-
leni vypoctu objektove viny a nakonec samotny zaznam stereogramu.

5.1.1 Soustiedéni maximalni energie do cilové plochy

PYi zvoleni stejné faze u vdech bodovych zdrojli svétla si |ze strukturu, ze které
se propaguje svétlo, vylozit jako amplitudovou mFizku se vzgemnou vzdal enosti
&térbin danou vzorkovaci vzdaenosti, tj. Ap a Aq. Dle pouzité vzorkovaci vzdale-
nosti potom dochazi k propagaci viny do smérli uréenych mrizkovou rovnici 2.11.

Obecnou vlastnosti této mrizky je posilani maximani energie do sméru O.
difrakéniho Fadu. Ve vétsiné pripadll by potom dopadlio minimum energie pravé
do plochy cilové, kde je umistén pozorovatel. Bylo zde proto potfeba zvazit
zplisob, jak dostat maximum energie po pozice pozorovatel e bez ohledu na hustotu
bodovych zdrojli svétlana plose £.

Obecné existuji dveé feSeni, jak tohoto efektu docilit. Bud pomoci Gpravy
amplitudy vstupniho snimku (hodnoty jednotlivych pixell), ¢i pomoci Upravy
fazove, kdy se s jednotlivymi pixely svaze navic informace o jegjich pocatecni
fazi. Prvni zplsob neni prakticky, jelikoz upravuje vzhled vstupniho snimku.
Zaroven obrazek nezbavuje vlastnosti difraktivni mrizky. Oproti tomu fazova
Uprava snimku ponechava obrazovou informaci, a navic rozbourava efekt mrizky.
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Pfi nahodné fazové zmene se docili vysledku, kdy se energie Sifi rovnomérne
do celého prostoru. Je ale potfeba, aby se energie Sifila vyhradné do nami urené
plochy. Snimek se tudiz upravi (zménou faze) tak, aby vé&Sinu energie posilal
pouze do odkryté plochy stereogramu.

VétSina energie se Sifi ve sméru kolmém na rovinu snimku. Tohoto faktu |ze

vyuzit a snimek natoCit o takovy Uhel «, aby se energie Sifila na odkrytou plochu
hologramu, viz Obr. 5.2.

L . smeér odkryta plocha
imaginarni natogeni maximalni hologramu
snimku energie
\
. k‘\
snimel
\ a

Obréazek 5.2: NatoCeni snimku v rovinénz. Lzevidét i jako zménu z-ové souradnice
plochy snimku v zavislosti na n-ové soufadnici a Ghlu a.

K fyzickému natafeni snimku dochézi pfi redlném vytvareni hologramu. Ve
vypoCetni holografii 1ze ale vyuZit jiné techniky. Techniky, kdy se potfebné nato-
¢eni nastavi pomoci vhodné zvolenéfaze u zdrojli svétla. Pri teoretickem natoGeni
snimku o Ghel « v roviné )z |ze odvodit nasledujici vztah pro vypocet nove z-ové
souradnice:

z=mn-tana (5.6)

Tato soufadnice predstavuje vzdalenost, kterou paprsek vykonal, nez se na
tuto pozici dostal (plivodné z = 0 pro cely snimek). Pri predefinovani této pozice
jako startovaci, tj. z = n - tan « = 0 pro celou pootoCenou rovinu, jsou pocatecni
z-0Vvé soufadnice vyjadieny vztahem z = —n - tan o. Nasobenim téchto soufadnic
kor!stiantou k = 27” se ziska potfebny fazovy posuv ¢ vzhledem k pootoCené
roving:

¢ = —kntan(«) (5.7

V praxi ae smér Sifeni neleZi pouze v roviné 1z, ae obecné v prostoru. Jeho
smér |ze potom vyjadrit pomoci Uhlu 6 (ur€i vektor r reprezentujici natoCeni v
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Obrazek 5.3: NatoCeni snimku v prostoru.

roviné £n ) abhlu o (zohledni z-ovou soufadnici a natoci vektor r do prostoru),
viz Obr. 5.3.

Uhel « (vztah 5.8) je zde omezen pouze na rozsah £90°, neboli se nepotita
se zpétnou propagaci svétlaz roviny snimku. Potfebné vzdaenosti v osach &, n se
vypocitaji jako rozdil soufadnic plochy snimku aplochy hologramu. Ve vztahu 5.8
se predpoklada pozice stfedu snimku v pocatku souradnic.

a = arctan(r/z) 1=/ +n? (5.8)

Proti tomu Ghel 6 nabyva velikosti od 0° do 360° a jeho vypoCet se fidi
souradnicemi koncového bodu vektoru r v roviné ¢n:

[ arctan(n/¢) E>0an#0
arctan(n/&) + E<0an#0
T E=0an>0
_ 2
0= i £—0an<0 (5.9)
0 n=0a¢>0
s n=0a¢&<0

\
Posuv bodl snimku do roviny £n se obecné vyjadi jako ¢ cos(#) + nsin(h).
Po dosazeni tohoto posuvu zan ve vztahu 5.7 se dostéava konecny fazovy posun:

¢ = —k(&cos(0) + nsin(f)) - tan o (5.10)
V pripadg, kdy je potfeba soustfedit energii, ktera se &ifi mezi rlizné velikymi
ploSkami, je zapotfebi pouZit jiné Uvahy. Fazovy posun snimku zde jiZ neni urCen

pouze pozicemi stiedll obou plosek, ae i jegich rliznou velikosti. Této situaci
odpovida Obr. 5.4.
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Obréazek 5.4: Soustfedéni energie mezi dvéma riizné velikymi plochami. PFi sou-
stfedéni energiemez plochou snimku sestfedem S, arozmery wy, x he, aplochou
hologramu sestfedem S, = (.S,, S, S») arozmeéry w,,, x h,, dochaz k nastaveni
faze svétla tak, aby se energie ostfila do bodu F' = (f,, f,, f-), ktery pfedstavuje
teoretické ohnisko ocky, ktera by soustiedila energii na plochu hologramu.

Energii |ze soustfedit pomoci obecné asymetrické asféricke cocky. Asymetrie,
aby bylo mozné soustfedit energii do bodu mimo optickou osu Cocky, a asféricita,
aby bylo mozné energii soustfedit do jednoho bodu i v pfipadé, kdy se energie
soustiedi na plosku, ktera mariizné vzajemné pomeéry stran. Neboli objekt vidény
pres ¢otku se zmensuje / zvétsuje rliznymi poméry v obou osach 1.

Zde postaci asymetricka sféricka coCka (spojka) upravujici rozméry objektu
(snimku) ve vSech smérech stejné (pomery Sifek avysek ploch jsou stejné). Kdyby
bylo potiebaenergii sousttedit pfimo do pozice stfedu druhéplosky S, tak potom
by touto pozici bylo i jasné ureno ohnisko Cocky F'. Pfi soustfedéni energie
na plochu je pozice ohniska ( f¢, f,,, f.) @z za plochou hologramu. Ohniskovou
vzdalenost |ze ziskat jednim ze vztahii 5.11.

J1 = wey - S2/(Wey — Wey)
fo = hey - So/(hey — hay)

Jelikoz se zvolila sféricka CoCka, tak vysledna ohniskova vzdalenost f Cocky
bude jednotna a nenulova pro oba sméry &, n, tj. f = max(f, f2). Zvolena
ohniskovavzdalenost f za definuje £n soufadnice ohniska £

fe=¢&/5:-f
fo=n/5:-f

(5.11)

(5.12)
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Komplexni hodnoty, které reprezentuji plochu snimku, se nasledné upravi
zplisobem, aby faze vin dopadla do pozice ohniska, byla rovna nule. Neboli tato
féze bude urCena negativni fazi kulové viny vychazejici z ohniskaa dopadajici na
rovinu snimku:

b=k-r, =1+ (€~ 2+ (- fy)? (5.13)

At uz se bude energie soustfedit do plosky jiné velikosti, Ci do plosky stejng,
pouze Vv jiné pozici, faze ¢ bude urCovat fazovy posun U[m, n] naploe n:

Ulm,n] = €%, (5.14)

kde budou souradnice naobou plochach vzorkovany dlevztahti 5.4 a5.5. Timto
fazovym posunem se posléze budou nasobit jednotlivé amplitudy A,,,,, bodovych
zdrojli svétlav pozicich [M, N].

5.1.2 Sifeni viny mezi obecnymi plochami

" v

Am, An odvodit pomoci jeho rozliSeni r¢ x r,, ajeho redlnych rozmérti wy, x he,
jako:
Wen hen
Am=— An=— (5.15)
Te T

PoCet téchto vzorkl necht je M x N, vzorkovani viz vztah 5.4. Realnou
velikost snimku ale nelze zvalit libovolng, viz Obr. 5.5.

Velikost totiz zavisi na parametrech a vzdalenosti kamery, ktera tyto snimky
pofizovala. Prvnim dlllezitym parametrem je jeji vzdalenost d od objektu. Tato
vzdaenost musi byt dodrZzenai béhem zéznamu (viz kapitola4) amusi byt rovna
|zo — z1|. Druhym parametrem je velikost zorného Uhlu kamery, 0, z néhoz se
nasledné odvodi vztah 5.16 pro vypoCet Sifky plochy objektu wy,. Poslednim
uvazovanym parametrem je pouzita coCka v kamefe. Pfi uvazovani kamery, jgiz
CoCka ma ohniskovou vzdaenost v obou smérech stejnou (sféricka cocka), je jgi
zorny Uhel ve sméru druhém pfimo Umérné zavisly narozliseni snimku (r¢ x r,),
viz vztah 5.17 pro vypocet vy3ky plochy objektu hg,,.

tan(0.560
wey = % (5.16)
T
hen = wey - r—ﬁ (5.17)
n
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Obréazek 5.5: Souvislost zorneho Uhlu kamery 6 aj€ji vzdalenosti od objektu d se
Sitkou plochy we,,.

Amplitudatéchto vzork( A,,,, je pos ézedefinovanajako intenzitapixel i, které
se nachazeji v dané pozici. Takto zavedené bodové zdroje svétla potom vytvareji
komplexni objektovou vinu, ktera dopada na plochu xy. U této plochy je obdobné
zadefinovan stfed S, rozméry w,, X h,,, potet vzorkll P x Q a samozfgjmé
vzorkovaci vzdaenosti Ap a Ag, vizvztah 5.5.

Pro vypoCet velikosti vzorkovani Ap, Aq se pouZije zavér v kapitole 3.3:

A
A= :
2(sin 6y — sinfy)’ (518)

kde Uhel 0, odpovida maximanimu Ghlu rovinné viny vzhledem k Uhlu refe-
rencni viny dopadajici na hologram a kde 6, odpovida thlu viny referencni.

Po prevodu vztahu 5.2 do diskrétni podoby, kde se pfedpoklada vzorkovaci
vzdalenost snimku dle vztahu 5.15 a hologramu dle vztahu 5.18, se dostava:

ZM
p,q :_)\Z:

Ao Amdn v = /@ P+ (y— P+

MZ

Il
=)

n

(5.19)

kde se pro vypocCet vzdalenosti » pouzije ziskanych diskrétnich hodnot mAm,
nAn, pAp aqAq (indexy p, g, m, n jsou vzdy od 0 do poctu vzorkli méné jedna):

(x — &) = (pAp — mAM) + (Tmin — Emin)

(y —n) = (¢Aq — nAn) + (Ymin — Mmin) (5.20)



Diskuze dlozZitosti vypoctu VypoCet vSech hodnot objektove viny dopadlé na
plochu hologramu, O[p, q], bude vyzadovat v obecném pfipadé P - Q) - M - N
vypoctl vzdaenosti » a také hodnot exponencidni funkce e/*" = cos(kr) +
j sin kr. Pro vypocet vzdalenosti je potfebapouzit operaci odmocnina, pro vypocet
exponencidly goniometrické funkce cos a sin, coz jsou obecné velice nakladnée
vypocty, jejichz pocet miize rlist v nejhorSim pripadé (P = Q = M = N) az ke
dozitosti O(N?).

5.1.3 Sifeni viny mezi stejné velkymi plochami

SloZitost vypoCtu objektové viny, ktera se Sifi mezi obecnymi plochami, Ize ob-
dobné jako v kapitole 3.2.1 sniZit priblizné tfikrat pouZitim diskrétni Fourierovy
transformace a uvazenim stejné velikosti ploch. Postup uvedeny v kapitole 3.2.1
zdebude pro nazornost zopakovan, pouze alestim rozdilem, Zeuvazovanavelikost
ploch bude stejna.

Pro aplikaci Fourierovy transformace je ale ngjprve nutné sjednotit vzorkovaci
vzdalenosti obou ploch:

Am =Ap, M =P = we = Wy

5.21
An=Aq, N =0Q = hg = hyy (521)

Prakticky to znamenéa pouziti hologramu o velikosti zachyceného snimku a
dale prevzorkovani snimku, aby byl navzorkovan vzorkovaci frekvenci potfebnou
pro zéznam hologramu.

Pro pouziti diskrétni Fourierovy transformace je nutnévztah 5.19 vyjadrit jako
vztah konvolucni, obsahujici cyklické konvolucni jadro K.

1. Pfepsani vztahu 5.19 do konvolucniho vztahu

e po zvazeni vztahll 5.21 1ze vyrazy (z — &), (y — n) pouzité pri vypottu
vzdaenosti r (vztah 5.19) znatné zjednodusit

( ) (pAp mAm) (xmin - gmin)
= (p —m)Ap+ (S, — 0.5bw,y, + 0.5Ap — S¢ + 0.5w,, — 0.5Ap)
= (p—m)Ap + (S» — S¢)
( ) (qu - nAn) + (ymin - nmin)
= (¢ —n)Aq+ (Sy — 0.5hyy + 0.5Aq — S, + 0.5k, — 0.5Aq)
= (¢ —n)Aq+ (S, —S,)
(5.22)
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e vzdalenost Ize potom vypocitat jako

= (0= m)Ap -+ (Ss = S + (g = m)Ag + (5, — 5,))2 + 22
(5.23)
e acely vztah 5.19 prepsat do konvolucniho vztahu s konvoluénim ja

drem K{p, q] o rozmérech (2M — 1) x (2N — 1) (jsou zde povoleny i
indexy zaporné)

M-1N-1
al=Y > Almn]-K[p—mn—q
m=0 n=0
? jkr —
Klp,q] = e -e Alm,n] = Ay,
r= /(A + (S. = 5))? + (g8 + (S, — Sy))? + 22

(5.24)
2. Prevedeni konvolucniho jadra K nacyklické konvolucni jadro K.

e rozSifeni rozsahu matice hodnot pixelll A[m,n] na2M —1 x 2N — 1
doplnénim novych pozic nulami (ddleZité pro komutativnost)

Am,n] 0<m<M-1
0<n<N-1
Alm,n] = 0 M<m<oM—1 (5.25)

N<n<2N -1

e siednoceni rozsaht funkce konvoluéniho jadra K [p, ¢] amatice hodnot
pixelll A[m,n] narozsah (2M — 1) x (2N — 1). Nové prvky v matici
A budou nastaveny na hodnotu 0. Po sjednoceni rozsahll je jizZ mozné
vytvorit cyklické konvolucni jadro K. aplikaci operace modulo.

Z S Apm,n] - Kof(p — m), (¢ - n)]
Alm >n] = Amn
K.p,q] = K[(p — m)mod(2M — 1), (¢ — n)mod(2N — 1)]

(5.26)
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0<g>N-1
Klp—2M—-1),q—(2N—-1)] M<p>2M -1
N<qg>2N-1

Kelpdl =\ kjp— @ - 1).q M<p>2M—1
0<¢g=N-1

Kclp,q — (2N —1)] 0<p>M-—1

\ N<qg>2N-1

(5.27)

Vztah 5.26 spolu s definici cyklického konvolucniho jadra K. (vztah 5.27)
je jiz pripraven na finani prepsani s vyuzitim dopredné a zpétné Fourierovy
transformace (DFT,ZDFT):

Olp, gl =A® K,

=IDFT{DFT{A® K.}} (5.28)
=IDFT{DFT{A} © DFT{K.}},
kde jsou relevantni pouze (idaje obsazené do indexti M — 1, N — 1:
OWQ—{ 0<g>N 1 (5.29)

Diskuze vztahu dloZitosti a pamét'ové narocnosti  Pouzitim rychlé Fourierovy
transformace se sice obecné urychluje vypocet objektové viny O[m, n| ze slozi-
tosti O(N*) na O(N?log N), de zaroven se zvy3uji naroky na uchovani obou
ploch v paméti. Jednak kvlli pouZziti cyklického konvolucéniho jadra (zabira 4-krat
vice paméti oproti klasickému konvoluénimu jadru) ajednak kviili prevzorkovani
vstupni plochy (jgi rozliSeni je obecné daleko niZsi nez potfebné rozliSeni plochy
hologramu).

5.1.4 Dekompozi¢ni pFistup pfi Sifeni viny mezi riznymi plochami

Pristup pro vypoCet objektovéviny mezi dvémastejnévelkymi plochami z pfedesé
kapitoly 5.1.3 |ze vyuZit opakovanou aplikaci i pro riizné veliké plochy. Princip je
zaloZzen navymezeni zakladni plo3ky, na které bude mozné rozlozit jak plochu se
snimkem, tak plochu hologramu®. Po rozdéeni ploch je nasledné mozné zahjjit
vicekrokovou propagaci mezi plochami snimku a plochami hologramu. Priklad
viz Obr. 5.6.

SPrincip rozd&eni ploch na plochy mendi |ze samoziejme pouZit i pro plochy, jejichz velikost
neni presnérozdélitelnanatyto plodky. V tomto pripadé je potom ale nutné plochy upravit (zvétsit,
hodnoty doplnit nulami), aby podminkaplatila.
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Obrazek 5.6: Dekompozice plochy snimku aplochy subhologramu nastejnéveliké
plosky. Plocha pohledu je rozdélena na S, x S,, plosek, plocha subhologramu
na S, x S, plosek. Vsechny plosky maji stejné rozméry w x h. Na obréazku je
zachycena i indexace plosek.

Cely postup je navic zachycen ve vztahu 5.30, kde S,,, a.S,, indexuji plochy
snimku, S, a S, plochy hologramu, A5~ pfedstavuje hodnoty pixelli na ploge
oindexech S, S, a K2™*"*% konvolugni jédro mezi jednou plochou snimku a
jednou plochou hologramu.

Sm—18,—1Sp—1854—1

Olp.gl= > > 3 > ASnsn g [5n55S (5.30)

Sm=0 S, =0 S, =0 Sy=0

Diskuze pamét'ové a vypocetni narocnosti  Zvolenim zakladni plosky se od-
Viji aktualné potfebné mnozstvi paméti a zaroven i vypocetniho vykonu. Rozbor
pouZzité paméti je snadny, ¢im vétsi plocha, tim vé&tSi aktuani spotfeba paméti.
Pro vypocetni vykon to jiz ale neni tak jednoduché. Zavisi totiz na konkrétnich
rozmeérech plosek, jestli jsou ¢i ngjsou napriklad mocninou Cisladva.

Cooley-Tookey algoritmusjetotiz obecné negjrychlegSi pro IV, kteréje déitelne
obecné malymi €isly. PYi vypoctu po menSich ¢astech zde potom miize dochazet
ke ztraté vykonu. Pocateéni pocet prvkll miize byt sice napfiklad mocninou Cisla
2, po rozdéleni na menSi Casti to jiz ale platit nemusi (rozdéleni na pocet Casti,
ktery neni mocninou dvou) a nasledny vypoCet se velice zpomali®.

Vv implementaci byla vy&i prioritou nez vykon spotfeba paméti, a proto zde nebyl poCet
vzorkU nijak upravovan ku prospéchu vykonnosti.
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5.1.5 Vypocet intenzity

Pro vypoCet zachycené intenzity I[p, ¢| nahologramu plati vztah:

2, (5.31)

Ilp,q] = |Olp, q] + R[p, q]

kde Olp, q] predstavuje objektovou vinu na ploSe hologramu, jejiz vypocet
je popsan v predeslych kapitolach, R[p, g je vina referentni. Vina referentni je
vlnou rovinnou, jejimz zdrojem je napriklad kolimovany laserovy paprsek’.

Pri pfedpokladu, Ze je zdroj referentni viny umistén na soufadnicich [0, 0, 0],
je potom podstatny pouze smérovy vektor Sifeni rovinnéviny n = (n,, n,, n.) a
polohahologramu S = (S,, Sy, S.).

R[p,q) = A - eik(aeztnyytnaz) 0 — pAp 4+ S, — 0.5w,y + 0.5Ap
y = qAq+ S, — 0.5h,, + 0.5Aq (5.32)
z=219,

P¥i vypoctuintenzity (hol ografické struktury) je pouze nutné zaridit, aby objek-
tovaareferencni vinameély pfiblizné stejnou intenzitu (kapitola 3.3). Zaroven musi
platit spravné vzorkovani pro zaznam interferencniho vzoru (kapitola 3.3) a pro
propagaci svételné viny s pouzitim Rayleigh-Sommerfeldova jadra v prostorové
domené (kapitola 3.2.1).

5.2 Fourierliv stereogram

Dal§i z interferencnich metod, ktera ale oproti klasickemu zplisobu zaznamu (ka-
pitola 5.1) zachycuje obrazovou informaci az po prlichodu optickym prvkem,
CoCkou. Podrobnému popisu efektu Cocky byla vénovana kapitola 2.5. Pro za-
chyceni informace je zasadni spravne relativni umisténi snimku a hologramu do
ohniskovych vzdaenosti Cocky, viz kapitola2.8.3 a Obr. 2.17 s umisténim Cocky.

Snimek pouZivany v této metodé predstavuje matici bodovych zdrojli svétla
A[m, n] o konkrétni amplitudé A,,, dané hodnotou pixelu v dané pozici snimku.
Pfi sledovani Sifeni jednotlivych vin, které jsou vyvolany hodnotou pixelu, se po
jgjich dopadu na plochu spojné cocky viny kulové méni na viny rovinng, které
nasledné dopadaji naplochu stereogramu. Uhel &feni n takto vzniklérovinnéviny
je dan vektorem, ktery je uren pozici pixelu ve snimku a pozici stfedu optickée
osy ¢ocky S., viz Obr. 5.7.

Stouto predstavou | ze objektovou vinu O(z, y) dopadliou na plochu xy popsat
jako integral (soucet) rovinnych vin s amplitudou A, (velikost amplitudy ve

"Pro vypocet se predpokladaidealni kolimovany paprsek s nulovou hlovou odchylkou, jehoz
zdroj miize byt tudiz umistén v jakékoli vzdalenosti od plochy cilové (plochy hologramu).
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Obréazek 5.7: Popis propagace pohledt u Fourierova stereogramu. Pohled s rozli-
Senimr¢ x r, pixelll je reprezentovan plochou v prostoru se stfedem S, rozméry
Wey X he,y avzorkovacimi vzdalenostmi Am, An. Vzhledemk velikosti pixelu a po-
uzité vzorkovaci vzdalenosti, miize jeden pixel svoji hodnotou definovat amplitudu
Ag, u vice bodovych zdrojli (na obrazku jeden pixel odpovida Etyfem vzorkim).
Zdroje wytvari kulové viny, které dopadaji na plochu ¢ocky se stfedem v bodé S..,
ktera je pretvari na viny rovinné se smeérovym vektorem n. Ty potom tvori objek-
tovou vinu, dopadajici pouze na plochu stereogramu, ktera je odkryta. Plochu se
stfedem S,,,, srozmery w,, x h,, avzorkovacimi vzdalenosti Ap, Ag. Vzajemna
vzdalenost obou ploch v z-ovéoseje | z; — zg|. Vzdalenost ploch a Cocky je shodna,

f.

vzdaenosti jeden metr, odvozenapfimo z hodnoty pixelu, i kdyZz by tam byl mensi
pokles kvlli propagaci viny mezi snimkem a ¢ockou) a smérovym vektorem
n = (ng,ny,n,).

O(l’,y) _ // Aﬁn . ejk(nz§+ny17+nzz) dfdn (533)
&n

s~

Ackoli setato predstavablizi k reaité, je nutnéji brét jako intuitivni nezohled-
Aujici vinovy charakter svétla. LepSich vysledkl se dostane pouzitim kombinace
vztahll odvozenych ze skalarni teorie difrakce (kapitola 2.4) a z rovnice pro cho-
vani tenké spojné Cocky (kapitola 2.5). Pfi aproximaci, kdy se bude uvazovat
pouziti ¢otky nekonecné velikosti®, se objektovavinaO(z, y) vypotte pouhou fa
zoveé upravenou Fourierovo transformaci plochy snimku &7 (dana hodnotou pixel Ui
Agy):

8Tuto aproximaci |ze pouzit, jelikoZz neni tieba zvazovat fyzikani omezeni pouZité cocky pi
vypoctu hol ografické struktury.
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1 i - T Y
—_ . pi2m(fe&+fam) ——— - 2
O(z,y) j)\f//Aﬁn e dédn,  fe )\fnfn Y (5.34)

Pro vytvoreni referencni viny naploSe hologramu £ se pouZiva bodovy zdroj
svétla umistény v roviné hologramu £7. Kulova vina Sifici se od tohoto zdroje
svétla nasledné prochazi Cockou avznika vinarovinna R(z,y) s amplitudou A a
vektorem Sifeni, ktery je definovan pozici bodového svétlab = (b, b,) v roviné
pohledu &n.

R(z,y)=A- ej27r(m-b5+y-b,7)' (5.35)

Objektova vina vytvorena jednim pohledem potom interferuje s vinou refe-
rencni na konkrétni pozici (plosce) stereogramu. V této kapitole se postupné ro-
zebere propagace objektove a referencni viny pres spojnou ¢otku, nasledné rlizné
zplisoby vytvoreni stereogramu a zaznamu interference.

5.2.1 Dusledky avzorkovani pfi pouziti Fourierovo transformace

Pfi pouziti Fourierovy transformace pro vypocet propagace svételné viny mezi
dvéma plochami je nutné si uvédomit:

1. provazanost vzorkovani vstupni a cilové plochy

2. rlizné vzorkovani ploch v prostorové a ve frekvencni oblasti

3. tésny vztah vzorkovani s pozici a velikosti obou ploch

4. variantu druhou pfi vyuziti vicekrokové propagace pres plochu ¢ocky

Navzorkovani ploch, kteréjsou spojeny Fourierovou transformaci, se narazilo
v kapitolach 3.2.2, 3.2.3, kde se diskutovalo mimo jiné i potfebné vzorkovani
Fourierovy transformace v prostorové ave frekvencni oblasti (vztahy 3.26, 3.36).
Uvéazenim vztahll z téchto kapitol a dosazenim za » ohniskovou vzdaenost f se
potom dostavaji potfebné vztahy pro urCeni vzorkovani ploch v oblasti prostorove
(vztahy 5.37, 5.36):
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VySe zminéné vztahy pro korektni vzorkovani v prostorovych a ve frekvenc-
nich proménnych jsou aZz nasméry nerovnosti totozné. Tento fakt vylstujev zaver,
Ze pro spravnévzorkovani v obou prostorech je ve vyrazech nutnarovnost, v ostat-
nich pripadech dochazi nasledné bud k aliasingu v prostorové, ¢i ve frekvencni
oblasti.

Vzhledem k tomu, Ze pocty vzorkli musi na obou plochach souhlasit, existuje
mezi vzorkovanim jesté vztah 5.38 vychazejici z maximalnich soufadnic na obou
plochach (obdobné vztahy pro frekvence):

X max max max max
Angx-H Ansz-:z: Ar = ag Blo p 1

‘x|max ‘y‘max

(5.38)

Prakticky vyznam vztahii 5.38 a5.36 je zachycen na Obr. 5.8. Zde si |ze napfi-
klad predstavit zvétSujici se pocet vzorkll u obou ploch pri zvétSovani ohniskovée
vzdaenosti, pfi zvétSovani jejich ploch anebo pfi zvétSovani jgjich vzgemnévzda
lenosti v osach xy. VSechny tfi vySe zminéné varianty mohou vystit ve stgjny
pocet vzork.
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Obréazek 5.8: Vztah ploch pfi Fourierove transfomaci. Vzorkovani plochy snimku
sestredemv bode S, definuje maximalni thel 6, ktery vymezuje plochu sestfedem
S;owacehy = 2|ymin|. VZorkovani hologramu je obdobné uréeno thlem 6y, ktery
vymezuje plochu se stfedem S, o velikosti hy = 2|nmax|. SFedy ploch Sy a .S; maji
stejné &n souradnice jako stied CoCky S., ktery se nachézl v pocatku soufadnic.
Obe plochy se nachazeji v ohniskové vzdalenosti Cocky f.

Poznamka Nepatrné dodatecné Upravy vzorkovaci vzdaenosti (napfiklad zao-
krouhlovanim) upravuje zmeénu velikosti i vzdalenosti obou ploch. Tento fakt je
nutnéuvazovat pri rekonstrukci obrazu z Fourierova hologramu pomoci propagace
s Rayleigh-Sommerfeldovym jadrem.

5.2.2 Sifeni objektové areferenéni viny pies opticky prvek

Pouziti CoCky mazéasadni vliv navypocet hologramu, jelikoz potom | ze objektovou
vinu vypocitat pouze jednou Fourierovo transformaci svételné viny definované
snimkem, pohledem. Takto vytvoreny hologram potom v sobé uchovavasmérovou
informaci, odkud dané svétlo prislo.

P¥i pfevodu vztahu do diskrétniho prostoru se dale pouZije jiz nékolikrat pou-
ZiteéznaCeni, viz Obr. 5.7, avztah 5.4 pro diskretizaci hodnot naplose&n avztah 5.5
pro diskretizaci hodnot na plose zy.

Propagace objektové viny O|p, q] definovana matici A[m,n] bude probihat
pouhou jednou diskrétni Fourierovou transformaci:

Olp,q] = ﬁ -DFT{A[m,n|} (5.39)
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Pro vypocet referencni viny u plochy hologramu Ize pouZit stejného postupu
jako pro vypocet viny objektové, pouze s tim rozdilem, Ze vstupem bude snimek
pouze s jednim bodem oznacujici pozici bodového zdroje svétla (Cerny snimek s
jedinym bilym pixelem).

Tento zplisob je ale zbytetné vypoletné narocny, jelikoz Fourierova transfor-
mace jednoho bodu je vyjadiena pfimo vinou rovinnou R(&, ) = A - e/2m(Ebetnba),
kde A predstavuje amplitudu. Spojité proménné &, n se prevedou do diskrétniho
prostoru jiz standardnim zplisobem, viz vztah 5.4.

Pozice bodového zdroje svétla b, b, se vyjadfi v poctu vzorkl b, ab,, nasle-
dovné

= [be/AL] by = [by/An] (5.40)

Po dosazeni arozdéleni exponencialy nadve Casti dle os soufadnic se dostava
vysledny diskrétni tvar pro vypoCet referencni viny R[m, n| v roviné hologramu,
i bez pouZiti Fourierovy transformace:

Rlm,n] = A- {exp [j2n((mAm — 0.5 - wg, + S¢ + 0. 5Am) bim)]

5.41
x exp [j2m((nAn — 0.5 - he, + S, + 0.5An) - by,)] } (5.41)

5.2.3 Zplsoby uchovani stereogramu

Vytvoreni stereogramu je vicekrokovy postup, kdy se v kazdem kroku vytvori
struktura pro jeden maly hologram (subhologram) na konkrétni ploSce celého ste-
reogramu, viz Obr. 5.7. Pro zaznam subhol ogramu jsem zvazoval tfi postupy, které
selisi pozici Cocky. Ve vSech postupech se uvazuje ocka nekonetné velikosti.

Opticka osa ¢ocky urcuje souradnice stfedll ploch S, a S, mezi kterymi se
propaguj e svételnavlna. Pfi umisténi Cocky S, primo pred subhologram stfed sub-
hologramu splyva se stfedem plochy, ktera definuje vzorkovaci vzdaenost plochy
snimku, S;, = S;. Obdobnéto plati i pro velikost téchto ploch, w;, = wj, (Obr. 5.9).
Oproti tomu stfed protilehlé plochy S, neni ve vétSiné piipadl shodny se stfedem
snimku S,. Snimek je potom nutné nakonkrétni pozici v ploSe umistit (tento posuv
je definovan vektorem S — Sg). Vzhledem k rlizné vzdalenosti subhologramu a
snimku jei velikost plochy wy, ve které je snimek umistén, obecné rlizna. Rlizné
velikosti ploch v diisledku znamenaji rlizné vzorkovaci vzdalenosti Ap, Aq sub-
hologramtl ve stereogramu. Tento fakt sice Setfi pamét, ale z praktickéeho hlediska
je vhodné, aby vzorkovaci vzdaenost byla jednotna pro vSechny subhologramy.
Proto budou jednotlivé plochy, kam se umistuje snimek, shodné, s maximalni
velikosti, uréenou maximalnim vektorem Sy — Sp.

Cotka pouzita pfi zaznamu nemusi byt ale umisténa pfimo naproti stfedu
subhologramu. Je mozné ji umistit na spojnici mezi stfredem snimku S, a stfredem
subhologramu S, (Obr. 5.10). V této metodé negjsou stfedy obou ploch Sy, S;
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Obréazek 5.9: Zaznam hologramu ¢oCkou umisténou pred subhol ogramem.

obecné totozné se stfedy snimku S, a subhologramu S;,. Pfi srovnani velikosti
ploch s pfedeSlou metodou vychazi plocha, ktera urcuje vzorkovaci vzdalenost
subhologramu, obecné mensi a druha plocha vétsi. V kazdém pripadé |ze touto
metodou sniZzit potfebné vzorkovani stereogramu oproti metodé prvni.

¢ocka v riznych
pozicich

stereogram

[

S, Wi

Wo

-+ i}
snimek Wi

s,

f f

Obréazek 5.10: Zaznam hologramu ¢ockou umisténou na spojnici stfedu snimku a
stfedu hologramu. .

Posledni postup (Obr. 5.11) pouziva pouze jednu pozici ¢ocky S, umisténé
naproti stfedu stereogramu S; béhem vSech zaznamil. V zorkovaci vzdalenost plo-
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chy snimku je zde urCena velikosti cel ého stereogramu w,, vzorkovaci vzdalenost
u stereogramu pouze velikosti snimku w,. Zaznam jednoho subhologramu se n&-
sledné provadi propagaci hodnot snimku na celou plochu stereogramu. V dalSim
kroku se vybere z napropagované viny pouze ta €ast odpovidgjici plosce subho-
logramu. Tento zplisob nepopisuje situaci, kdy je nutny pfi rekonstrukci obrazovée
informace pohyb uzivatele kolem stereogramu. VSechny pohledy |ze totiZ vidét
najednou pres jednu velkou ¢ocku. Oproti tomu prvni zplisob kdduje obrazovou
informaci v zavislosti na poloze uZivatele.

Cocka stereogram

A/ Sh

snimek u_l>f< S f S=5 z
y\ Sh

Wy

Obréazek 5.11: Zaznam celého stereogramu pomoci ¢ocky umisténé naproti jeho
stfedu. .

Pro zvoleni vhodného zplisobu zaznamu je dobré zvazit pohyb pozorovatele.
Pozorovatel se bude pohybovat v roviné stereogramu a nejlepsiho vjemu dostane
v pozicich definovanych stfedem subhologramil S;,. Pfi pohybu mezi subholo-
gramy by se mu mél snimek jevit ve stejné pozici v prostoru. Tato podminka ae
neni spinéna v principu s pouzitim jedné Cocky (snimek bude vidén stale pred
pozorovatelem). Ani v principu, kde €ocky leZi na spojnici snimek-subhologram
nedoché&zi ke spravnému vjemu, jelikoZ vnimana vzdaenost zrekonstruovaného
obrazu od subhologramu bude mensi, |Sy — Ss| < |S, — Ss|. Prvni princip tuto
vzdalenost uchovava, a proto se zde tento postup pouZije.

Spravnavzorkovaci vzdalenost obou ploch nasledné zgjisti korektni propagaci
objektové viny k ploSe subhologramu. Pfi zaznamu subhologramu je ale nutné
uvazovat i polohu referencniho zdroje. Jeho poloha urcuje, obdobné jako u objek-
tove viny, svételnou plochu, ktera se bude propagovat na rovinu subhologramu.
Spravné vzorkovani této plochy nasledné zgjisti korektni propagaci viny refe-
rencni. Obé vstupni plochy, konkrétné jejich velikost, pfimo urcuji vzorkovaci
vzdalenost subhologramu. Maximalni hodnota z obou vzorkovacich vzda enosti
(pro objektovou areferencni vinu) definuje potfebnou vzorkovaci vzda enost obou

96



ploch. Tato maximalni hodnota nasledné urcuje velikost vstupni plochy, do které
se nakopiruje na patfi¢nou pozici prve uvazovana plocha se vstupnim snimkem.

¢ocka v raznych
pozicich
stereogram

:IW1=Wh

Wo

So

Wy -| _ z
snimek So=S, f

Wyl J v € jw1=wh
. B
referenéni / A S,=S,
+Qc Wi=Wy,

zdroj So

Obréazek 5.12: Zaznam referencni viny. .

5.2.4 Zaznam arekonstrukce obrazu

Pro vypoCet intenzitni struktury jednoho subhologramu plati nasledné stejna pra-
vidlajako u klasického hologramu:

I[p,q) = |Olp, q] + R[p, q]I, (5.42)

kde O[p, q] predstavuje objektovou vinu na plose hologramu, R|p, q] je vina
referencni. Vypocet obou vin je popsan v predeslych kapitol ach. Pri tomto vypoctu
je opét pouze nutné zafidit, aby objektovaareferencni vinamély pfiblizné stejnou
intenzitu (kapitola 3.3).

5.3 DSC stereogram (Diffraction Specific Computing)

Model, ktery neni zaloZzen na simulaci fyzického zaznamu stereogramu pomoci
interference. Hologramova struktura zde neni tvofenainterferenci objektové are-
ferentni viny, ale jako superpozice amplitudové upravenych difraktivnich struktur
(kapitola 2.2), které pozadovanym zplisobem ohybaji prochazejici svételnou vinu.
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Metoda je postavena na definovani téchto zakladnich difraktivnich struktur.
V této kapitole se probere zjednoduSena verze této metody, kdy se uvazuji pouze
struktury soustfedici prochazejici svétlo do jednoho bodu v prostoru, do mista v
prostoru, kde se mlize nachazet pozorovatel. Zarovei se zde nebudou uvazovat
specifickaidea ni fazovanastaveni téchto struktur, kteravylepsuji jgich difraktivni
acinnost.

5.3.1 Vytvoreni zakladnich difraktivnich struktur

Jednou z vyhod pouziti difraktivnich struktur je jgich nezavislost na vstupni viné
definované pohledy nascénu. V stupni vinamiize reprezentovat jakoukoli objekto-
vou vlinu avysledek bude vzdy stejné dobry. Toto chovani umoziuje predpocitani
vSech difraktivnich struktur dopredu ajgjich nasledny vybér za béhu programu. V
praxi setoho Casto vyuzivaaznatel né setak urychluje vypocet potfebné struktury.

Zde prezentované difraktivni struktury musi ohybat prochazejici vinu zpliso-
bem, kdy se vétSina energie prochazejici viny koncentruje do urcitého bodu v
prostoru. Efekt této struktury lze pfirovnat k CoCce, jejiz tvar je obdénikovy a
j€jiz opticka osa neni kolma na rovinu ¢ocky (acentricka ¢ocka). Strukturu, ktera
aproximuje ¢ocku, 1ze napodobit bud fazovym, nebo amplitudovym nastavenim
struktury.

Fazovénastaveni struktury budeprobihat obdobnym zplisobem jako vypotteni
fazové funkce pro €otku (kapitola 2.5). Navic je zde nutné ale uvazovat natoCeni
osvétlovaci rovinné viny (amplituda A, smérovy vektor (n,, n,,n.)) a obecnou
pozici ohniskav prostoru (z, y).

Uz, y) = A - e ikmaatngy)  oid(ey)
= A . e Iknaztnyy) | o—jk(r+r’)

(5.43)

Amplitudové nastaveni struktury vychazi z klasického interferencniho pfi-
stupu. Princip je zaloZzen na pozorovani, kdy objekt reprezentovany bodovym
svétlem, vytvori pfi interferenci s referencni vinou interferencni strukturu, ktera
po nasviceni konjugovanou referencni vinou vytvari vinu, ktera vytvéri realny
obraz bodového svétla. Neboli vytvari vinu, jeiz energie se koncentruje v pozici
bodového svétla. Konkrétné viz Obr. 5.13.

Pro implementaci jsem zvolil amplitudové nastaveni, jelikoz jsem chtél tuto
metodu vice pribliZit interferen¢nim metodam, které si holograficke struktury také
ukladaji na zakladeé interference.

Po vybéru zplisobu reprezentace difraktivnich struktur je nutné dodat do re-
konstruované viny informace o scéné. Jednotlivée difraktivni struktury budou am-
plitudové upraveny v zavislosti na hodnotach pixelti snimku pohledu, ktery maji
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difraktivni ] .
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Obréazek 5.13: Interferencni zaznam difraktivnich struktur. Zachycena situace pro
bod, ktery |eZi na ose difraktivni struktury, a pro bod, ktery je z této osy vychylen.
Nasledna zména difraktivni struktury je zohlednéna. .

propagovat. Uprava | ze pfipodobnit k situaci, kdy rovinna vina pred priichodem
difraktivni strukturou projde samotnym snimkem, ktery ji amplitudove upravi. Po
Upravé vina prochazi difraktivni strukturou a vé&tSinu energie soustfedi (zaostiuje)
do konkrétni pozice v prostoru. Cela situace je znazornéna na Obr. 5.14.

difraktivni

rekonstruovany
struktura

konjugovana
referenéni vina

upravena
pixely pohledu

Obréazek 5.14: Rekonstrukce obrazu z jednoduchého DSC hologramu. Zachycena
situace, kdy je hologram tvofen pouze jednou difraktivni strukturou, kiera sou-
stfeduj e rekonstruovanou vinu do pozice pozorovatel e vzdaleného d. Dale vznika
pfevraceny obraz na sitnici pozorovatel e ve vzdalenosti d.

5.3.2 Upravarovinnéviny pixely pohledu

At je struktura fazove ¢i amplitudové povahy, po jejim osvétleni rovinnou vinou
elk(n=z+nyy) ga koncentruje prochéazejici svétlo do pozadovaného bodu. Bez Zadné
dodatecné Upravy by pozorovatel umistény v tomto bodé vidél pouze jednoba
revhou plochu v prostoru. DodateCnou amplitudovou Upravou této struktury se
nasledné presné urci, co ma pozorovatel videt.
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5.3.3 Vytvoreni stereogramu

Vysdledny stereogram se sklada z jednotlivych amplitudové upravenych difrak-
tivnich struktur. Tyto struktury jsou skladany na sebe a zaroven je nutné zgjistit
minimané normalizaci hodnot jednotlivych struktur mezi sebou, aby hodnoty
jedné struktury vyrazné neprevySovaly hodnoty ostatnich struktur, viz Obr. 5.15.

difraktivni upravené
struktury struktury

pohledy

slozena
struktura

Obréazek 5.15: Vytvoreni DSC hologramu.

6 Pozorovani poCitatem vypoctenych stereogr afic-
kych hologramil

Vypoctené holograficke struktury pomoci interferencnich metod prezentovanych
v kapitole 5 je nutné pro dokonaly vjem pozorovat pfimo z roviny hologramu. V
této kapitole bude prezentovan zplisob, jak toto omezeni obejit a jak pozorovat
hologram rovnéz ve volném prostoru jako u metody pro vypocet DSC hologramu
(kapitola 5.3).

Po vypocteni holografické struktury (af' uz je nutné ji pozorovat z roviny
hologramu, € nikoli), jejiz korektni chovani se ovéfi bud pfimo pomoci SLM,
nebo pomoci litograficke techniky, je vhodné nasimulovat chovani dané struktury
nejprve vypocetné. USetfi se tim Cas i materid. | timto se bude zabyvat tato
kapitola.

6.1 Posunuti pozice pozorovatele z pozice hologramu

Standardni hologram vytvoreny optickou cestou neboli zaznamem intenzity inter-
ferenCniho obrazce viny objektové aviny referentni matu vlastnost, Ze je mozné
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j€ pozorovat z libovolné vzdaenosti bez Ujmy na kvalité vnimaného obrazu. Re-
konstruovana vina je pfesna ve vech pozorovacich vzdaenostech. Pfi zaznamu
stereogramt dochazi ale k presnému zaznamu informace pouze ve vzdal enosti, ze
které byly jednotlivé pohledy snimany, ve vSech ostatnich vzdal enostech dochéazi k
distorzi vnimaného obrazu. Pozorovani stereogramtl bylo proto omezeno pouze na
tuto vzdalenost. Existuji aleFeSeni, jak toto omezeni obejit ajak vytvorit hologram
pozorovatelny z libovolné vzdaenosti, ultragramy viz [14].

Bez pouziti sofistikovangSich metod, mezi které patfi napfiklad zminéné ul-
tragramy, je nutné hologram pozorovat v misté zaznamu interferencniho obrazce,
coz neni samoziejmeé fyzicky mozné. Existuje ale zplisob, jak toto omezeni obe-
jit a pozorovat rekonstruovany objekt pfimo v pozici hologramu. Jedna z téchto
technik se nazyva H1-H2 i master-transfer, [24].

Technika je zal oZena na dvoukrokovém zaznamu hologramu. V prvnim kroku
se zaznamena hologram objektu standardni cestou. Vznika tak tzv. master ho-
logram (H1). Nasleduje krok, kdy se hologram osviti konjugovanou referencni
vlinou a vznikla vina se spolu s konjugovanou referencni vinou pouZzije pro z&
znam transfer hologramu (H2). Takto vznikly hologram nasledné vytvari po osvi-
ceni referencni vinou kopii master hologramu v prostoru, kde jiz pfimo mtize byt
pozorovatel, sledujici virtualni obraz objektu. Cely postup viz Obr. 6.1.

konjugovana d
d referenéni vina

T
2 s
IV I 2 A

referenéni vina referenéni vina

(a) zaznam H1 (b) z&znam H2 (c) rekonstrukce

i
master

Obréazek 6.1: Princip H1-H2 transfer. Na postupu je duilezité dodr Zeni stejné vzda-
lenosti ploch objektu a master hologramu (a), master a transfer hologramu (b) a
nakonec i pfi pozorovani transfer a virtualniho master hologramu (c). Ve vsech
pripadech je tato vzdalenost d.

Poznamka V pocitaCové holografii je mozné zaznamenat strukturu, kteraucho-
vavajak amplitudu, tak fazi dopadlé svételnéviny, ato bez pouziti referencni viny.
Lzesi to predstavit jako superpozici dvou vrstev, kde jednamartiznou priisvitnost
v zavisosti na amplitudé a kde druha ma riiznou tloudtku v zavislosti na fazi.
Takovyto zaznam nasledné vytvari pouze jeden obraz. Cely postup vytvoreni H2
hologramu je potom zjednoduSeny. Zaznam H1 hologramu zde totiZ neni nutny,
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objektovavlnase sem pouze napropaguje av dalSim kroku probihajei zpétnapro-
pagace na rovinu hologramu H2, kde jiz dochazi k zaznamu pomoci konjugované
referencni viny.

6.2 Simulace pozorovani lidskym okem

Pro pozorovani vysledného hol ogramu se bude simulovat lidské oko, které sestava
z &otky aze sitnice. Cotkalze zjednodugené vyl oZit jako Eotka spojna, ktera ostfi
obraz do svého ohniska, které se nachazi na sitnici. Oko dokaze nejlépe vidét
body, které dopadaji na stfed sitnice, ostatni body se nezachycuji zcela presné. Pro
vyvolani tohoto efektu se vyuziji vztahy odvozené v kapitole 2.5. Dae je nutné
urcit, zjakévzda enosti se bude ostfit. Bud z urcité vzdal enosti, ve které se nachazi
nas objekt, Ci ze vzdalenosti jakoby nekonetné. Obé situacejsou v praxi uzitecne.
Ostfeni na nekonecnou vzda enost | ze napriklad pouZit pfi pozorovani Fourierova
hologramu, ktery vzhledem ke své konfiguraci, zachycuje objektovou vinu, ktera
jakoby prichazi ze vzdaenosti nekonetné. Zmena faze se potom pocita pouze ze
vzdaenosti mezi plochou Cocky a plochou sitnice (r'):

r=0

Ulz,y) = IP@y) — pik(r+r') _ oikr (6.1)

Tento vztah se pouZzije pfi vypoctech, kteréjsou korektné vzorkovanév prosto-
rove oblasti. V téchto pfipadech bude simulace probihat ve tfech krocich, kdy se
nejdrive napropaguje vina na rovinu ¢ocky, zde se pouzije vyraz pro zmeénu faze
viny prostupujici ¢ockou (vztah 2.37), a dale se pozménéna vina napropaguje na
rovinu sitnice.

Tento vztah je zaloZen na spravném vzorkovani v prostorove oblasti. Existuje
alternativni feSeni, zminéné v kapitole 2.5, kde se pro vypocCet propagace odvodil
vztah se zabudovanou filtraci pomoci velikosti Cocky, kde A pfedstavujeamplitudu
vystupni plochy, f ohniskovou vzdalenost, ¢, transmitanci vystupni plochy a
P(& 4+ u,n + v) funkci zohlednujici omezenou velikost lidské Cocky.

A o0
Ustuv) = =1 / / EA(€,m) - P (€ + 1w, + v) exp [—ji—;@umw} dedr

(6.2)

Tento vztah bude pracovat spravné ve frekvencni oblasti, jelikoz vyuziva Fou-
rierovu transformaci.

P¥i zvazeni vypoctovénarocnosti prvni metoda potfebuje dvé Fourierovy trans-
formace o slozitosti O(N?log N), O(N?1og N) a fazovou Upravu o sloZitosti
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O(N?) pro kazdy subhologram. Druhametodaje nadruhou stranu o hodné narog-
ngsi, jelikoZ obecné vyZaduje vypolet se slozitosti O(N*log N). Tato slozitost
je nepfijatelng, a proto se v praxi vice pouZziva feSeni, které uvazuje nekonecnou
¢ocku, potom jetotiz mozné cel ou transformaci vypocitat pomoci jedné Fourierovy
transformace:

Uy(u.v) = j% [t {—ji—}i(gu ; nv>] ddy (63)

Dullezité je si uvédomit, Ze oba vztahy pro simulaci davaji velmi podobneé vy-
sledky. Vyraz s Fourierovo transformaci je totiz odvozen shodnym trojkrokovym
postupem nastolenym pii vykladu metody prvni. Rozdilem je ale velikost Cocky,
kteraje v prvnim pripadé konetna, omezena velikosti cilové plochy. Jelikoz jsem
zvolil pro pozorovani véech stereogramil jednotny zplisob, zvolil jsem pro imple-
mentaci prvni feSeni, které by mélo davat i reangsi simulace nez feSeni posledni,
pomoci Fourierovy transformace.

7 Testovani

V této kapitole se budou hodnotit, porovnavat, metody prezentované v kapitole 5.
Tyto metody byly naimplementovany dlerozborli v kapitolach 4, 5, a6. Proimple-
mentaci jsem zvolil jazyk C, ktery umoziuje manuani spravu al okované paméti
(pri generovani difraktivni struktury velmi diilezité) a ktery vykazuje vzhledem
ke své nizkolUrovihovosti lepsi vypoCetni vykon nez jiné objektové jazyky. S tim
souvisi obtizngjsi navrh algoritmi a celkové programu, to je ale zanedbatel na cena
za vySe zminéna pozitiva.

UZivatelsky manual k vyslednému programu viz priloha A. Pred kazdym tes-
tovanim bude nejdfive podrobné popsan postup testovani spolu s pripadnym schée-
matem, kde budou rozkresleny pouZité parametry scény.

Testovani bylo zaméfeno predné navizuani kvalitu rekonstruovanych obraztl.
Nikoli naméfeni aporovnavani jgich vypocetni apamétove narocnosti. Testovani
zde prezentované slouzilo nejen k ovéfeni funkcnosti jednotlivych metod, ae
hlavné k porovnani jejich vystuptl.

Postup pfi testovani byl nasledujici:

a) testovani vystupu najednoduchych objektech (body) - zde se pouzivaly jako
vstup snimky, ktereé mély pouzejeden jediny bod. Takto definovany bod (zdroj
svétla) potom na ploSe hologramu spolu s referencni vinou vytvari pfedem
znameé interferentni obrazce, jgjichz vyskyt a strukturu |ze matematicky zdi-
vodnit.
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b) testovani vystupu na objektech libovolnych (vstupem libovolny snimek) -
béhem této faze testovani bylo mozné pouze shledavat spravnost implementace
v zavidosti navizualni strance vystupu (velmi obtizng, Casto nepresné)

C) pouZziti SLM k ovéfeni spravné vypoctenych difraktivnich struktur - program
mUZe spravné napocitavat struktury, ale nespravné simulovat rekonstrukci
obrazu.

d) pouziti SLM k ovéfeni spravné nasimulovanych rekonstrukci obrazu - ovéfeni
souladu realné a nasimulované rekonstrukce obrazu z hol ografické struktury.
Po tomto testovani se povazuje vystupy programu (jak napoctené struktury,
tak rekonstrukce obrazu) ze spravné.

€) testovani simulovaného vystupu naanaglyfech - testovani prostorového vjiemu

f) testovani vizuani stranky simulovanych vystupll mezi metodami - nejduilezi-
t& 3 test, ktery porovnava vizuani stranku zrekonstruovanych obrazti

Body c-f) se budou zabyvat nasledujici kapitoly.

7.1 Uziti LCD displgesrozteci 9 um

Priprava LCD displej s dostatetné malou vzdaenosti pixelll 1ze pouZit jako
SLM (Spatial Light Modulator), pres ktery se zobrazi napoCtena holograficka
struktura. V tomto pripadé se pouZzil displej SDE1024 [28] s nasledujicimi para-
metry:

e rozliSeni - 1024x768

e bitovahloubka - 8-bit

e rozmery aktivni plochy - 9.3x7mm

e pracuje s vinovymi délkami 430-650nm
e rozted pixelli - 9x9um

RozliSeni uréuje maximalni poCet vzorkd, které dokaze displej zobrazit. Bitova
hloubkaomezuje hodnoty predavané do displeje narozsah 0-255. Rozmery aktivni
plochy (zce souvisi s pouzitym rozliSenim amimo jiné omezuji velikost vstupniho
hologramu. Rozsah vinovych délek nijak neomezuje, je dosti Siroky. Posledni
zminény parametr displeje ale patfi mezi nejdlilezitgjsi, jelikoz urtuje maximalni
mozné vzorkovani vstupniho hologramu.

Rozte¢ pixelll 9m spolu s rozlienim displeje predstavuje vyrazné omezeni
nato, co Ize s timto displejem zobrazit. Pomoci této roztece pixelll 1ze korektné
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vzorkovat funkci se vzorkovaci periodou minimalné 18;:m, coz odpovida maxi-
malnimu Uhlu objektové viny 6 ~ 2°:

sin Hobj — sin Gref

A

f

= Oup; = arcsin(fA +sinb,.r)

. (630-107° (7.2)
= arcsin (W)

~ 2°
Maximalni Uhel objektove viny souvisi s velikostmi pouzitych ploch. Jelikoz
by setato velikost srostoucim Uhlem referenni viny zmenSoval a, zvolilo sefeSeni

pomoci referencni viny s nulovym Ghlem natoceni, tzn., bude dopadat kolmo na
plochu hologramu. Z toho vyplyvarozestaveni optickych prvkl die Obr. 7.1.

laser

1? &ocka

2.| Ts.
o deli¢ difuzér
LCoS displej paprsku
-~
. 3. 5.
reflexni = 5
plocha 4.
—_—
tekuté 3
krystaly ’
d

Obrazek 7.1: Princip vyuZiti SLM pro ovéfeni hologramu. Vina generovana lase-
rem (1.), prochazi ¢ockou (2., kolimovana vina) a narazi na déli¢ paprski, ktery
Cast svétla odrazi smérem k LCoS displgji (3.) a ¢ast svétla prochazi skrz (3.).
Paprsek dopada na reflexni plochu LCoS disple e zobrazujici difraktivni strukturu
a mifi zpét k délici paprskl (4.). Zde dochazi znovu k ¢asteénému priichodu a k
casteCnému odrazu smérem k laseru (5.). Vina, ktera prodla skrz, mifi k difuzéru,
kde je mozné sledovat rekonstruované obrazy z nahraného hol ogramu. Uvazovana
propagovaci vzdalenost mezi LCoS displegjema difuzéremje d.

SLM displgj se bude pouZivat nejen pro nahrani H2 & DSC holograml, ktery
bude mozné nahrat cely na displej, ale take pro testovani H1 holograml, jejichz
subhologramy se budou pomoci displeje prohlizet postupné a bude se tedy sle-
dovat rekonstruovana vina pouze z aktuaniho subhologramu. Idealni vzdalenost
pozorovani H2 a H1 hologramu se samozigime lisi, zde byly ae z praktickych
dlivodl zvoleny stejné. Parametry nahrané difraktivni struktury ataké pozorovaci
arekonstrukeni vzdalenosti obecné zachycuje Obr. 7.2.
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SLM "
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nahrana h
struktura |

w, | difuzér H1 - difuzér H2

=

Obrazek 7.2: Volené parametry pfi vytvareni a pozorovani hologramu. Wpoctena
struktura se vzorkovaci vzdalenosti A > 9um a o realné velikosti w x h je
zobrazena na displeji SLM modulu. Po osviceni kolmou referencni vinou vznika
rekonstruovana vina, ktera formuje realny obraz bud' ve vzdalenosti d, na plose
prvniho difuzéru (nahrany H1 hologram), nebo ve vzdalenosti d, + d; na ploSe
druhého difuzéru (nahrany H2 hologram). V obou pfipadech se propaguji Ctyfi
rozdilné snimky vzdalené od sebe ve vzdalenosti dy 0 wy, V dg + d; 0 w;.

do d

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly 7, smysl pouZiti SLM displeje spociva
v ové&Feni spravnosti napoctenych holografickych struktur a v ovéfeni spravnosti
simulované rekonstrukce. Pro tento Ucel byl zvolen scéenéf testovani, ktery pocita
sprohlizenim H1 hologramu ve vzdaenosti d, + d;, z Cehoz vyplyvazvétSeni zre-
konstruovanych pohledi proti rekonstrukci z H2 hologramu (jsou dvojnasobné),
viz body 1-6 v Tab. 7.1.

‘ no ‘ w X h ‘ do ‘ dy ‘ wo(Hl) ‘ wl(Hl) ‘ ’LUQ(H2) ‘ ’LUl(H2) ‘ holo ‘
1. | 9%x6.75 | 600|600 9.0 18.00 4.5 9.000 | K,D
2. 9 x6.75 | 600 | 300 9.0 13.50 4.5 6.750 F
3. 9x6.75 | 600 | 900 9.0 22.50 4.5 11.250 F
4. 1 6.3 x4.725 | 600 | 600 6.3 12.60 3.15 6.300 | K,D
5. | 6.3 x4.725 | 600 | 300 6.3 9.45 3.15 4.725 F
6. | 6.3 x4.725 | 600 | 900 6.3 15.75 3.15 7.875 F

Tabulka 7.1: Parametry pro pozorovani na SLM (v mm). VEtSina parametrli se
vztahuje k Obr. 7.2. Hodnoty pro w, a w; se vztahuji bud k hologramu H1 nebo k
hologramu H2 zobrazenych na SLM displegji. Soupec holo obsahuje informaci o
tom, se kterymi hologramy se v daném scénafi poCitalo, K pro klasicky hologram,
D pro DSC holograma F pro Fourierovo hologram.

Pro testovani se zvolila dvé rlizna nastaveni velikosti obou ploch. Prvni s
rozméry 9 x 6.75mm a se vzdaenosti subhologramil 4.5mm se snazi maximalné
vyuZzit plochu displgje. Vzhledem de k vySSim naroklim vzorkovaci vzdalenost
u H2 Fourierova hologramu, bylo nutné pro jeho spravné otestovani, tuto plochu
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zmensit. Tato druha varianta ma rozméry 6.3 x 4.725 mm, vzdaenost subholo-
gramil 3.15mm.

Poslednim krokem pfipravy bylo zvoleni vstupnich pohledll. Zvolil jsem
snimky pismen, které obsahuji dobre viditelné hrany, viz Obr. 7.3.

@ (b) (© (d)

Obrazek 7.3: Zvolené snimky pro testovani na SLM.

Déle se napocetly holografické struktury dle parametrli a nastaveni zachy-
cenych v Tab. 7.1. Tyto holografické struktury byly posléze jesté prevedeny do
binarni formy, kde sejako prah urcila priimérna hodnotave snimku. Takto ziskané
struktury posléze zvyraziuji hrany ve snimku. Obecné sice snizuji vyslednou kva-
litu zrekonstruovaného snimku, ale na druhou stranu mohou ukéazat néco, co bylo
v rekonstrukci prekryté napriklad 0. difrakénim Fadem.

Vysledky z testovani hologramti zal ozenych na zaznamu pomoci ¢ocky (Fou-
riertliv hologram) a ostatnich hologramll se znatelné liSily ve vystupni kvalité.
Tento fakt vedl k rozdilnému postupu pfi jegjich testovani. Konkrétné, napoctené
struktury dle Fouriera nevychazely pouze ze snimk, kde barva definuje realnou
¢ast, imaginarni ¢ast je nulova, ae vychazely ze snimkl upravenych, oproti ba-
revné informaci byla dodanajesté nahodna faze do obrazku. Tato Uprava nasledné
vedla ke zlepSeni v pozorovani zrekonstruovanych obraztl, viz Obr. 7.4.

(a) bez Gpravy (b) po Upravé

Obréazek 7.4: ZlepSeni pozorovani Fourierovo hologramil po fazove Gpraveé vstup-
nich pohled.

Vydedky dle parametrll 1, 2, 3 z Tab 7.1 byly pouzity pro porovnani se
simulovanou rekonstrukci pomoci pocitace, viz Obr. 7.5, kde v kazdem snimku je
bilym obdél nikem vymezena oblast pro srovnani, akde je k snimku umisténatakée
napoctena rekonstrukce u pravého horniho rohu.

PR 24

vidét jiste naznaky (Obr. 7.6a). Proti tomu u DSC hologramu prakticky nebylo nic
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47

a7

(a) pismeno A (b) pismeno B (c) pismeno C (d) pismeno D

Obréazek 7.5: Rekonstrukce z H1 klasického hologramu.

vidét, pouze nejspiSe dalsi difrakeni Fady, kterée zobrazuji zvétSené pismeno A a
pismeno D, cela hledana rekonstrukce je pfilozena k hornimu okraji obrazku, viz
Obr. 7.6b.

a7

@ (b)
Obréazek 7.6: Rekonstrukce z H2 klasického (a) az DSC (b) hologramu.

Na téchto porovnanich je mozné vidét souvislosti. Nejhlife se porovnavaly
vysledky z Fourierovych hologramdl, jelikoz jejich pozorovani bylo dosti zredu-
kovano nultym difrakénim fadem. | pres to zde bylo mozné sledovat obdobné

znaky, viz Obr. 7.7, ktery doporucuji kvlli moznému pribliZzeni pozorovat na
pocitadi.

<>
45 45

(a) pismeno A (b) pismeno D

Obrazek 7.7: Rekonstrukce z H1 Fourierova hologramu.
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PYi testovani dle parametrll 4, 5 a 6 z Tab. 7.1 se dostavaly velice podobné
vysledky i v H2 Fourierové hologramu, kvili kteremu byly tyto vysledky opako-
vany. Pfedchozi vysledky nejenom, Ze potvrdily korektni simulovanou konstrukci,
aei spravné napocitané struktury. Hlavné pro klasickou a DSC metodu. Déle se
zde uvedou nejlepsi mozné vysledky pro redlnou rekonstrukci pro Fourierau H1
hologramtl. Tyto vysledky se dostaly pro zbinarizované struktury, které byly na-
pocitany z nahodné fazoveé upravenych snimki pohledl a které se pozorovaly ze
vzdaenosti 150 mm, viz Obr. 7.8.

> < > €« ——>» «<——>
65 65 65 65

(a) pismeno A (b) pismeno B (c) pismeno C (d) pismeno D

i

- >
65

(e) H2

Obrazek 7.8: Ukazka nejlepsich dosazenych vysledkil pro rekonstrukci z Fourie-
rova H1 (a-d) a H2 (e) hologramu. Na téchto vy/sledcich jsou jasné patrné oba
vznikajici realné obrazy.

7.2 Anaglyfickébryle

Jednou z vyznatnych vlastnosti hologramt je uchovani hloubkove informace za-
chycené scény. V této kapitole se budou prezentovat vysledky testovani vnimani
hloubky u provéfovanych metod.

Pro testovani se pouzily dvé varianty snimkd, prvni snimek obsahuje samo-
dvémakoulemi s pozadim, které je svétle ama Cerne vertikani pruhy (Obr. 7.9b).

Pro vytvoreni anaglyfli se uvazovala vzdalenost oci pozorovatele d v rozmezi
od 60-64 mm. Zvolenésituace pro testovani jsou podrobné (i spozici pozorovatel€)
zachycené na Obr. 7.10 a v Tab. 7.2. Pozorovatel je zde vzdy postaven pred
sledovany objekt a jeho pozice se zmeéni celkem tfikréat o wy. O velikost rovnou
uvazovane velikosti coCky oka pozorovatele, tj. 4 mm.

Vysledky z testovani najedné kouli vykazuji nasledujici zavery:

¢ vnimana hloubka objektu koule je minimalni
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(a) jednakoule  (b) dvé koule a po-
zadi

Obrazek 7.9: Pouzité snimky pro anaglyfy.

H2 H1

NY

sitnice

Wo d

do d, "W

>la
- > 3 >

Obrazek 7.10: Volené parametry pfi vytvareni a pozorovani anaglyfu.

lno| wxh | d]dy | di | wo]| ws | holo]
12 x 12 | 60 | 600 | 600 | 4.0 | 8.0 | K,D
12 x 12 | 60 | 600 | 300 | 4.0 | 8.0 F
12 x 12 | 62 | 600 | 600 | 4.0 | 8.0 | K,D
12 x 12 | 62 | 600 | 300 | 4.0 | 8.0 F
12 x 12 | 64 | 600 | 600 | 4.0 | 8.0 | K,D
12 x 12 1 64 | 600 | 300 | 4.0 | 8.0 F

SukwdpE

Tabulka 7.2: Parametry pro pozorovani anaglyfli (v mm). V&tSina parametrii se
vztahujek Obr. 7.10. Soupec hol o obsahujeinformaci o tom, se kterymi hologramy
se v daném scénéafi pocitalo, K pro klasicky hologram, D pro DSC holograma F
pro Fourierovo hologram.

e vnimani hloubky je u vSech metod stejné

e nezdlezi na zvolené vzdaenosti o€i (zjistovano pro vzdaenosti 60, 62 a
64 mm)

Vzhledem k predchozim vysledkiim se pro druhé testovani pouzila kompliko-
vangsi scéna (Obr. 7.9b). Pozorovatel byl uvazovan se vzdaenosti oci 62 mm.
Vysdledky z testovani na dvou koulich vykazuji nasledujici zavery:
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e vyrazneé zlepSeni vnimani hloubky
e vnimani hloubky je u vSech metod stejné

Pro ukéazku vysledného anaglyfu konstruovaného pro anaglyfickébryleslevym
filtrem Cervenym a pravym modro-zelenym viz Obr. 7.11.
FOURIER KLASIK DSC FOURIER

DSC
n I T | bl

(a) jednakoule (b) dvé koule a pozadi

KLASIK

Obrazek 7.11: Ukazkavys ednych anaglyfil. Porovnanévysl edky zetfi metod KLA-
S C (klasicky hologram), DSC (DSC hologram), FOURIER - Fourieriv hologram.
Parametry: vzdalenost oCi d = 62mm, objekt pfimo naproti pozorovateli.

7.3 Simulace pozorovani hologramu pomoci pocitace

Toto testovani patfi mezi nejobjemngsi, které mél o zacil rozhodnout, jaka metoda
dava nejlepsi vizualni vysledky (vzhledem k simulacim na pocitaci).

Pro zaznam hologrami bylo pouZito rozestaveni, viz Obr. 7.12. Hologramy se
zaznamenavaly rovinnou vinou svirgjici Ghel = 2° ve svidé roviné. Pouzita re-
konstrukcni vinaodpovidalaviné referencni, simulace napocitaCi tedy simulovala
pozorovani virtualniho obrazu pozorovatelem. To jerozdil oproti kapitole 7.1, kde
se na stinitku pozoroval obraz reany.

H2 H1

NY

sitnice
Wo

do d, Wi

< >l >
< > >

Obréazek 7.12: Volenée parametry pfi vytvareni a pozorovani hologramu pro testy
na poCitaci.

Béhem vétSiny simulaci se predpokladal vytvoreny stereogram se 30 subholo-
gramy as parametry viz Tab. 7.3.
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‘ no ‘ w X h ‘ do ‘ dy ‘ Wo ‘ w1 ‘ holo ‘
1. | 12x 12| 600 | 600 | 4.0 | 8.0 | K,D
2. 112 x 12| 600 | 300 | 4.0 | 8.0 F

Tabulka 7.3: Parametry pro pozorovani hologramii pri testovani na pocitati (v
mm). VEtSina parametr {1 se vztahuje k Obr. 7.10. Soupec holo obsahujeinformaci
otom, sekterymi hologramy sev danémscénari pocital o, K pro klasicky hologram,
D pro DSC hologram a F pro Fourier{iv hologram.

Celkem se stanovilo pét rozdilnych testll. Nejprve se provéfovala situace pri
pohybu pozorovatele kolem stereogramu, kdy bude pozorovatel uvazovan pouze
v pozicich danych stiedy subholograml. V pozicich, kde se predpokladadokonala
rekonstrukce zachyceného pohledu.

Vysledky nevykazuji vyrazné odchylky jednotlivych metod, vygenerovalo se
v&ech 30 pohledll bez znatelnych vizuanich vad. Pouhou vyjimkou jsou pohledy
zrekonstruované z pozice kolem stfedu stereogramu, zde dochazi k vyskytu arte-
faktli pro metodu DSC a pro Fouriera, viz Obr. 7.13. Lze predpokladat, Ze tento
artefakt je zplisoben 0. difrakénim Ffadem, ktery jesté zasahuje do vjemu pravé
pri pozorovani subhologramti blizkych stfedu stereogramu. U DSC hologramu se
tento efekt sniZuje se snizovanim pottu pouzitych subholograml, pro Fourierliv
hologram to a e neplati.

(8) DSC (b) FOURIER

Obrazek 7.13: Artefakty vznikajici pfi pozorovani subhologramdl, které se nachazi
u stfedu stereogramul.

Prvni test potvrdil dobré vlastnosti uchovanych pohledi pro méné kompliko-
obsahujici koule dveé abilépozadi sernymi pruhy (pfiklad pohledu viz Obr. 7.9b).
Neni zde tfeba kontrolovat vSechny pozice jako u prvniho testu, a proto se pre-
kontrolovala pouze rekonstrukce obrazu pro krajni subhologramy a pro centrani
subhologram (subhologram pfimo ve stfedu stereogramu).

Z porovnani zde vychazi nejlépe DSC metoda, které nevadi bilé pozadi, které
déla problémy jak rekonstrukci obrazu z Fourierova, tak z klasického hologramu,
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viz Obr. 7.14, kde se rekonstruuje obraz z jednoho z krajnich subhologramdl.

Predeslé metody nijak nezohledhovaly pfimo samotny prechod pozorovatele
mezi dvéma subhologramy, pozorovatele uvazovaly pouze ve stfedech subholo-
gramU. Proto prichazi nasledujici test, ktery pouzivadvakrajni subhologramy (na
obou krajich) advakol em stfedu stereogramu asimul uje sezde pohyb pozorovatel e
skrokem 1 mm mezi stiedy téchto subhologramil. Celkem se zde vygenerovalo 5
pohledll, kde dvakrajni predstavuji rekonstrukce dokonalg, zbylétfi prechod mezi
nimi. Méné detailni nahled na vSechny vygenerované prechody, viz Obr. 7.15,
kde jsou oznaCeny pfechody mezi krajnimi subhologramy (a, ¢) amezi stfednimi
(b). Ve spodni Casti obrazku je i osa = s vyznaCenymi soufadnicemi pozorova
tele (predpoklad stfedu stereogramu na soufadnici x = 0). Pro blizSi pohled na
prechody mezi centrdnimi subhologramy, viz Obr. 7.16.

a b C
KLASIK
DSC
FOURIER

S e e e e e
Obrazek 7.15: Nahled na kompletni vysledky rekonstrukci v pozicich mezi kraj-
nimi subhologramy (a,c) amezi centralnimi subhologramy (b). Krajni, dokonalég,
rekonstr ukce zde nejsou zaznamenany.

ZdedosahujengjlepSich vysledkumetodaDSC, kteravykazuje zdal ekanejméneé
artefaktll spojenych se sou¢asnym pozorovanim rtiznych pohledll. Dokonce je to
i v takové mife, Ze prfechody v krajnich snimcich tyto artefakty skoro nemaji.
Nejhlife je natom Fourierliv hologram, jehoz rekonstrukce je na krajich posunuta
a uprostfed znatelné rozdél ena na dva pohl edy.
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o

(8) KLASIC (b) DSC

(c) FOURIER

Obrazek 7.16: Detailni nahled na vysledky rekonstrukci v pozicich mezi central-
nimi subhologramy. Krajni, dokonal &, rekonstr ukce zde nejsou zaznamenany.

Celé predeslé testovani pouzivalo pohledy o redlné velikosti 12 x 12 mm a
v pripadé klasickych a Fourierovych hologramti H2 hologramy. Nasledujici testy
sledovaly zménu kvality obrazu vzhledem k velikosti vstupnich pohledll a také
rozdil kvality mezi H1 a H2 hologramy (zde neni porovnavan DSC hologram).
Vstupni pohledy byly generované takovym zplisobem, aby rozvrzeni zachycenych
objektll plisobilo vizualné stale stejné. Konkrétné se testovalo na:

e pohledu 4 x 4 mm skouli o poloméru 3 mm
e pohledu 8 x 8 mm skouli o poloméru 6 mm
e pohledu 12 x 12 mm s kouli o poloméru 9 mm

Vysledky testovani pro rtiznou velikost pohledtl oznatenou bilym &islem viz
Obr. 7.17, kde je zachycen detail na rekonstruovany obraz. U vSech metod |ze
vidét vzriistgjici kvalitu obrazu s rostouci velikosti zaznamenavaného pohledu. Z
vysledk |ze vyvodit narlistagjici kvalitu obrazu, ktera se bliZi idealu, ktery je zde
predstavovan rekonstrukci z Fourierova hologramu.

il
(8) KLASIC (b) DSC (c) FOURIER

Obrazek 7.17: Porovnani kvality rekonstrukci pfi zméné velikosti zachycované
scény.
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PYi srovnani kvality obrazu dochazelo k rozdilim vysledklim pouze mezi H1
aH2 Fourierovym hologramem, viz Obr. 7.18, kde je patrny vliv svétlého pozadi
na vysledek.

(@ H1 (b) H2

Obrazek 7.18: Srovnani kvality rekonstrukce u typli Fourierova hologramu.

115



8 Zavér

V zhledem k rozsahl osti akomplikovanosti oboru hol ografiejsem do svediplomovée
prace zafadil nejprvekapitolu, kterashrnuje poznatky, nakterych stoji holografickée
stereogramy, od kterych jetojiz jen krok k pocitatem generovanym. Jsou to také
znalosti z optiky, které jsem si musel dostateCné prohloubit, abych byl schopen
napfiklad zcela korektné nasimulovat Sifeni svétla prostorem, pro pocitacovou
holografii jedna ze zakladnich Cinnosti.

Po pochopeni souvislosti jsem se zaCal podrobngi zabyvat principy a meto-
dami holografie, ataké jgich zakladni implementaci. Béhem implementace jsem
se ngjednou potykal s probléemy spravného vzorkovani €i s problémem obtizné
verifikace ziskanych vystupll. Pro kontrolu vysledkil zde nejlépe poslouzilo po-
uziti nejjednodussich objektll, bodl. U téch Ize totiz dobfe odhadnout vysledek
vypoCetné aten posléze potvrdit simulaci na pocitaci.

V daSich kapitolach jsem jiz diskutoval konkrétni metody a algoritmy pro
vytvareni poCitatem generovanych hol ografickych stereogramti spolu se zvazenim
diskrétniho prostoru, ve kterém v3echny vypocty probihgji.

V posledni kapitole jsem provedl rozsahlé testy na mnou napoctenych holo-
grafickych strukturach ¢i nasimulovanych obrazovych rekonstrukci. Ackoli jsem
to moc nepfedpokladal, tak na SLM displegji jsem dostal celkem dobré vysledky,
které hovorily nejlépe pro klasicky stereogram, pro ktery bylo mozné rozpoznat i
rekonstruované obrazy z H2 hologramu. Pro Fourierliv hologram bylo nezbytné
nutné pouZit binarizovanou strukturu spolu s rozhozenim faze vstupnich snimk,
abych dostal pozorovatelny vysledek. Vysledek sice hodné zaSumeény, ale byly
zde zfetelné vzory.

Vzhledem ale k simulovanym vysledklim nejlépe vychazi DSC hologram,
ktery dava perfektni vysedky pfi generovani pohledll na pomezi mezi subho-
logramy. Je to vysledek, ktery jsem nepredpokladal, Cekal jsem spiSe vysledky
jako u Fourierova hologramu, kdy na pomezi dvou subhologramll vznika viem
dvou propojenych vzajemné posunutych obrazll. Pro pozice pozorovatele pfimo
ve stfedu subhologramu dava Fourierliv hologram vysledky, ve kterych jsou zda-
leka nejlépe znatelné hrany objektu, tyto vysledky davai pro objekty velice malée
(4 mm). Béhem testovani jsem si nemohl nevSmnout propojenosti velikosti za-
znamenavaného objektu a kvality rekonstrukce. Kvalita zde vzriista, pricemz |ze
predpokladat, Ze pro objekty nékolikanasobné Vvétsi, nez pro ty, se kterymi jsem
pracova (4 — 12 mm), by vizuani vjem vSech metod byl velmi podobny. Bo-
huzel jsem tento predpoklad nemohl dostateCné potvrdit vzhledem k omezenym
pamétovym moznostem.

Simulovanévysedky jsem porovnava i naanaglyfech. Zdejsem se zaméfoval
nakvalitu prostorového vjemu, kterou davaji dvé simulovanérekonstrukcev pozici
ocich. Ackoli jsem otekaval kvalitu rliznou, byla stejna, stejné dobra pro vdechny
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metody.
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A UzZivatelsky manual

Tato priloha reprezentuje uzivatel sky manual k aplikaci Per spectiveViewGenera-
tora SmpleStereograms, které vznikly v diisledku mé diplomove prace.

Prerekvizity

Ke spusténi programu je nutné mit nainstalovany .NET Framework v. 4.0.

| nstalace

Soubor simplestereograms.zip rozbalte do jakéhokoli adresare, do kterého mate
pravo zapisu.

Adresarova struktura

Zadny z nize uvedenych nazvil adresardl neni povinny, Ize s je zvolit. Pouze
je nutng, aby se tato zména projevila v souboru settings.xml (adresar settings) a
pfipadnéi v souboru run.bat (adresar program), vice o téchto souborech nize.

e settings- XML a XSD soubory.

— settings.xml - soubor s parametry, které nastavuji béh programili Per-
spectiveViewGenerator a SimpleStereograms, viz prfiloha B

— settings.xsd - kontroluje spravny formét souboru settings.xml pfi béhu
programu PerspectiveViewGenerator

e models- 3D modely ve formétu .x file
e views - vygenerované pohledy navybrany 3D model

e results- adresér svysledky. Po zapnuti vypoCtu se vytvori podadresare img,
int, obj, ref atmp pro uchovavani ¢astetnych vysledkd.

e program - adresar se spustitelnymi programy a pfislusnymi dll knihovnami
jak pro 32-bitovou architekturu (podadresar Win32), tak pro 64-bitovou ar-
chitekturu (podadresar x64). Obapodadresare obsahuji stejné pojmenovanou
mnozinu souboru:

— libfftw*.dll - knihovny pro préaci s rychlou Fourierovou transformaci
— libpng16.dll - knihovna pro natitani a zapis souborll formatu png
— libxml2.dll - knihovna pro praci s XML soubory
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— PerspectiveViewGenerator.exe - program generujici pohledy pro apli-
kaci S mpleStereograms

— SmpleSereograms.exe - program pro testovani riiznych metod vytva-
feni holografickych stereograml

— run_no_views.bat - davkovy soubor, ktery pfedpoklada jiz vygenero-
vaneé pohledy a ktery spousti program SimpleStereograms, oba argu-
menty programu jsou nastaveny na cestu na XML a XSD soubory v
adresari settings

— run.bat - davkovy soubor, ktery spousti postupné programy Per specti-
veViewGenerator a SmpleStereograms, oba s argumenty, které jsou
nastaveny nacestu na XML a XSD soubory v adreséfi settings

Nastaveni cest a parametr{I programu

Pfed samotnym spusténim je nutné nastavit zakladni parametry béhu obou pro-
gramt v souboru settings.xml, viz pfiloha B.

Dale musite nastavit davkovy soubor run.bat, ve kterém se postupné spousti
oba programy, jgichz argumenty je pravé nutné stanovit. Program Perspective-
ViewGenerator vyzaduje zadani dvou argumentl, kde prvni argument predstavuje
absolutni cestu ke XML souboru nastaveni (settings.xml), druhy argument cestu ke
XSD schématu (settings.xsd). Program spustény jako druhy, SmpleStereograms,
vyZaduje pouzejeden argument, kterym jecestanaX ML soubor nastaveni. Ukéazka
vyplnéni nize.

Per specti veVi ewGener at or . exe

cesta_ke xm souboru.xm cesta ke xsd souboru. xsd
Si npl eSt er eogr ans. exe

cesta ke xm _souboru. xni

V pfipadé davkového souboru run_no_views.bat se nastavi argument pouze u
programu SmpleStereograms.

Popis prace s programem

Jesteé pred spusténim programu se ujistéte, Ze se vdechny vami pouZivané modely,
pohledy, XML a XSD soubory nachazi ve spravnych adresarich.

Snimky, které chcete pouZivat jako pohledy, nemusi byt nutné vygenerovany
pomoci programu Per spectiveViewGenerator. Je mozné je vygenerovat oddélené
a dodateCné je vlozZit do adresafe views. Pouze je nutné dodrzet, aby vSechny
snimky v tomto adresari mély stejné rozliSeni aaby byly bud v 16-bitovéem RGB,
nebo ve 24-bitovem RGBA formétu png. Déale je nutné toto rozlideni zohlednit
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v nastaveni XML souboru settings.xml. Zde se konkrétni rozliSeni vstupnich po-
hledll pozna vynasobenim hodnoty atributu r esol ut i on (elementu el enent)
hodnotou atributu el ens_cnt _x (element caner a) pro 8itku, el ems_cnt _y
(element caner a) pro vysku. Konkrétnépro hodnotu atributur esol ut i on=80
anastavenou velikost plochy objektuel ens_cnt _x=3 ael ens_cnt _y=3 se
v adresali views otekavaji pohledy s rozlisenim 240 x 240 pixell.

Dale je nutné si uvédomit, Zze aplikace chape vstupni soubory jako soubory
Sedotonové, kde jsou vSechny slozky barvy shodné. Konkrétné to znamena, ze
Z naCteného barevného obrazku se pouziji informace pouze z prvniho barevného
kanalu (Cerveny).

Po kontrole vech soubor( nastaveni jiz mlizete spustit davkovou konzolovou
aplikaci poklepanim na davkovy soubor run.bat. V pripadé vlastnich pohledi
pokl epejte nasoubor run_no_views.bat. Obasoubory naleznetev adresafi program.

Nasledujici béh aplikace probiha absolutné samostatné bez nutnosti interakce
svami.

Vygenerovani pohledll  V pripadg, kdy jste zvolili spusténi souboru run.bat, je
prvni fazi vygenerovani pohledll. Pied samotnym generovanim pohledt aplikace
nejdfive otestuje pomoci pfilozeného XSD souboru spravné forméatovani XML
souboru s nastavenim. Pfi jakékoli chybé je vypsana chybova hléSka a aplikace
kongi. Po natteni parametr{l nastaveni jiZ probiha nasledné generovani pohledt,
kterélze kontrolovat naformul &fi, ktery zobrazuje posledné vygenerovany pohled,
viz Obr. A.1. Vygenerované pohledy |ze zkontrolovat v adresari views.

r 3
1,_ el files 24Dt skola/dinlomka/moie. kv/Hol hy/Rel /Win32/PerspectiveViewGenerat... = 5] DS

Obrazek A.1: Zobrazovany aktualné vypocteny pohled. 1 — hlavni okno aplikace,
2 — formul &F, ktery zobrazuje posledné vypocteny pohled, 3 — zobrazeny pohled
na objekt.

Testovani metod pro vytvoreni stereogram(l  Po vygenerovani pohledl pfi-
chazi faze, kdy se napoCitavaji difraktivni struktury, které se nasledné simulované
prohlizeji. O veskerém nasledujicim priibéhu jste informovan pomoci zprav na
konzoli.

Nejdfive se zpracovava vstupni XML soubor s nastavenim, zpracovane para-
metry je vidét nakonzoli, viz Obr. A.2.
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Parsing XML settings file...
Processing results_dir setup...

&:\u\skola\diplnmka\muje_prugramky\obrazky\uysledky\

ng element setup...

slit setup...

Obrazek A.2: Ukazka zpracovanych parametrli z XML souboru nastaveni.

Po ziskani parametri zatina jiz samotny vypocet pomoci jednotlivych metod,
kde kazda z metod zaCina uvedenim a informovanim o vzorkovaci frekvenci ao
potfebném misté pro ulozeni hol ografickych struktur, viz Obr. A.3.

IStarting the computation of Classic Stereogram.

samples per mm: 160(x)>, 160<{y>
stored approximately in: 9

samples per mm: 160(x)>, 160<{y>
stored approximately in: 28 MB

Obrazek A.3: Ukazka vypisu pri startu vypoctu u klasického hologramu.

Kdykoli béhem vypoctu miize dojit k chybé. V tomto pripadé aplikace vypise
chybovou hlasku a ¢eka na uzivatelliv stisk klavesy. Po jeho stisknuti aplikace
kondi. Prikladem takové chyby miize byt nedostatek paméti pro provedeni daného
vypoctu, viz Obr. A 4.

Starting the computation of Fourier Stereogram.

samples per mm: 688(x)>, 688<(y>
stored approximately in: 1733 MB
samples per mm: 688(x)>, 688<(y>
stored approximately in: 520 MB

Not enough memory.
Press the key to exit the program..._

Obrazek A.4: Ukéazka chybového vypisu pfi nedostatku paméti.

Vzhledem k nastaveni elementu recording v XML souboru nastaveni (viz
priloha B) nasledné mohou probihat riizné vypotty, o kterych jste informovan
pomoci detailnich vypistinakonzoli. Pfi povoleni viech vypottli nasledné probiha

1. vypocet klasického hologramu

(&) vypocCet H1 hologramu

(b) vypocet H2 hologramu z H1 hologramu, ktery je reprezentovan inten-
zitou interferencni struktury

(c) rekonstrukce obrazu z H1 hologramu
(d) rekonstrukce obrazu z H2 hologramu
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(e) vypoCet H2 hologramu z H1 hologramu, ktery je reprezentovan kom-
plexnim polem

(f) rekonstrukce obrazu z tohoto H2 hologramu
2. vypocet DSC hologramu

(&) vypocet hologramu
(b) rekonstrukce obrazu z hologramu

3. vypocet Fourierovo hologramu

(&) vypocCet H1 hologramu

(b) vypotet H2 hologramu z H1 hologramu, ktery je reprezentovan inten-
zitou interferencni struktury

(c) rekonstrukce obrazu z H1 hologramu
(d) rekonstrukce obrazu z H2 hologramu

(e) vypoCet H2 hologramu z H1 hologramu, ktery je reprezentovan kom-
plexnim polem

(f) rekonstrukce obrazu z tohoto H2 hologramu

Vzhledem k nastaveni atributuwr i t e_al | velementur esul ts_dir (viz
pfiloha B) se urcilo, jestli se budou zapisovat vSechny vysledky, nebo pouze
vysledné interferenni struktury a rekonstrukce. Pfi jeho nastaveni na hodnotu
0 se zapisuji pouze vysdedky finani, vsechny vysledky se budou zapisovat pri
zvoleni Cisla vétSiho nez 0. Soubory jsou pojmenovavany pomoci nasledujiciho
klice:

e pouzitametoda - urcuje metodu, pomoci které byl hologram pocitan

— classic - klasickainterferentni metoda vytvoreni hologramu
— dfc - metoda zalozena na difrakci svétla
— fourier - interferencni metoda zal 0Zzena na zaznamu pomoci cocky

e typ hologramu - u interferencni metody specifikuje pouzity hologram

— H1- H1 hologram
— H2 - H2 hologram vznikly pomoci objektové viny z H1 hologramu

— H2_perfect - H2 hologram vznikly zpétnou propagaci svételné viny
na celé ploSe stereogramu (H1 hologramu)
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e poradi - od 0 do pottu vdech subhologramii / pozic pozorovatele
e struktura/ pole

— fringes - interferencni struktura
— field - napropagované svételné pole z jednoho pohledu
— phasors - napropagovaneé svétel né pole na cel ou plochu stereogramu /
z celé plochy stereogramu
e rekonstruovany obraz

— retina - zachycena informace na sitnici pozorovatele
— lens - zachycenainformace na occe pozorovatele

Umisténi a vyznam vech moznych ukladanych souborl je nasledujici:
e img - obsahuje aktualné pouzité pohledy pro vytvoreni jednotlivych subho-

lograml
metoda_ + (typ hologramu) _ + poradi pohledu_ + pripona

e int - obsahuje aktud né vypoctené intenzity interference referencni a objek-
tove viny u interferencnich metod

metoda_ + (typ hologramu) _ + poradi interferencni struktury _ + pripona

e 0bj - obsahuje napottenou objektovou vinu pfi vytvoreni jednotlivych sub-
hologramt

metoda_ + (typ hologramu) _ + poradi objektové viny _ + pfipona

e ref - obsahuje aktud né napoctenou referentni vinu pouzitou pro vytvoreni
jednotlivych subhologrami

metoda_ + (typ hologramu) _ + poradi referencni viny _ + pripona

e tmp - zbylé doCasné soubory, kam patfi:

— dest - Castecny vysledek propagace svétel néviny mezi dvémaplochami

— out - vysledek propagace svétlamezi dvéma elementarnimi plochami
(stggnavelikost ploch)
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— kernel - zaznam konvolucniho jadra u propagace svétla

— phase-shift - svételné pole definujici fazové posuny na ploSe ¢ocky
(pocita se behem DSC metody)

— propagation - vysledek propagace svételneviny mezi dvéma plochami
— ref - rovinnareferentni vina

— sphere - kulovavina

— src - Cast ze snimku pohledu pouzita pri aktua ni propagaci

e holografické struktury a napropagované svételné viny

metoda_ + (typ hologramu) _ + struktura/ pole_ + (poradi subhologramu)
+ pfipona

e dopadla svételnavinanapozici Cocky a sitnice pozorovatele

retina / lens_ + metoda_ + typ hologramu_ + €islo pozce pozorovatele +
pripona

retina_ + classic_ + H1- + 03 + .png - rekonstrukce klasického H1 holo-
gramu pri tfeti pozici pozorovatele

lens +classic_ +H1- + 03 + .png - dopadla svételna vina na plochu Cocky
pozorovatele na pozici 3 pri rekonstrukci svétla z hologramu H1 vzniklého
klasickou metodou

B XML soubor nastaveni

V této priloze bude popsan soubor, ktery slouZi k nastaveni vSech hlavnich parame-
trll u programu pro vytvareni snimk{ pohledt, PerspectiveViewGenerator.exe, au
programu pro testovani metod vytvareni holografickych stereogramtl, SimpleSte-
reograms.exe. Soubor se nachézi v adresari settings, pod nazvem settings.xml.

PYi startu béhu obou programil dochazi k nateni tohoto souboru, ke kontrole
zadanych (daj0i (u programu PerspectiveViewGenerator se pouziva X SD soubor
settings.xsd, ktery se nachazi ve stejném adreséfi jako XML soubor) a k jegich
ulozZeni. Pri Gpravé XML souboru je nutné dodrzovat nasledujici pravidla:

1. vyskyt elementu background neni povinny. Pfi jeho absenci se nevytvori na
snimcich zadné pozadi.

2. zachovani poradi element(

3. poradi atributli se nemusi dodrzovat
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4. vétSinazadavanych hodnot jsou vyjadieny desetinnym Cislem, kladnym ce-
lym Cislem se zadavaji poCty nebo hodnoty vyjadfujici stav ano/ne, fetézcem
se zadavaji cesty k adresaflim. Vechny hodnoty, které se tykaji presnych
rozmérll, vzdalenosti jsou uvadény v metrech. Uhly jsou ve stupnich.

Popis XML elementll Elementy tohoto souboru jsem rozdélil do &tyf skupin,
kde prvni obsahuje obecné platné nastaveni, ostatni se zabyvaji nastavenim pa-
rametrll nutnych pro zachyceni pohledli kamerou, pro zaznam hologramu a pro
rekonstrukci obrazu z hologramu a jeho pozorovani.

e setti ngs - korenovy element, ve kterém se nachazi cestak X SD souboru,
dle kterého je tento soubor forméatovan

<?xm version="1.0" encodi ng="utf-8"
st andal one="yes” ?>

<settings

xm ns: xsi =

"http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schene- i nst ance”
xsi : noNanespaceSchenmalLocati on="setti ngs. xsd” >

e resul ts_dir - nastaveni cesty k adresafi svystupy programu

wite all - urCeni, jestli se maji vytvaret vsechny obrazové vystupy.
Vyplfuje se 0 pro ne, kladné €islo pro ano.
pat h - cestak adresari svysledky, musi koncit lomitkem

<results _dir wite_all="0" path=

"d: \ v\ skol a\ di pl onka\ noj e_pr ogranky\ obrazky\ vysl edky\”

e el enent - nastaveni zakladni jednotky pro uréovani rozmérii
si ze - Sirka a vy3ka elementu r esol ut i on - pocCet pixelll, ktery musi

obsahovat jeden element

<el ement size="0.004" resol ution="80"/>
e sl it - definicevelikosti subhologramu ajejich poCtu

cnt _X - poCet v 0se X

cnt _y - poCet v osey (momentané nevyuzity parametr)
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— size- urCuje rozméry vztazene k velikosti elementu
el ens_cnt _x - rozmér v poctu elementil v ose x
el ens_cnt _y - rozmér v pottu elementll v osey

<slit cnt_x="1" cnt_y="1">
<size elens_cnt_x="1" elens_cnt_y="1"/>
</[slit>

e capt uri ng - nastaveni parametr objektu a kamery

— 0obj ect - pozice objektu v prostoru
- posi tion-pozicev x,y az souradnicich

— caner a - nastaveni kamery

near - vzdaenost blizké ofezove roviny

f ar - vzdaenost daleké ofezové roviny

t ype - urCuje, jestli se budou generovat pohledy pomoci kamery,
ktera stale mifi pfed sebe (si npl e), anebo kamery, ktera stale mifi
na pozici objektu (shi ft)

— size - urCuje rozméry zaznamenané plochy (objektu) vztazené k
velikosti elementu
el ems_cnt _x - rozmér v poctu elementll v ose X
el ens_cnt _y - rozmé v pottu elementli v osey

— posi tion-pozicev x,y az souradnicich

— nodel - zadani cesty na soubor s priponou *.x, ktery uchovava za-
chycovanou scénu

— vi ews_di r -zadani cesty naadresar, ktery bude obsahovat / obsahuje
vygenerované pohledy na scénu (objekt)

<capt uri ng>
<obj ect >
<posi tion x="0.000" y="-0.000" z="0.0" />
</ obj ect >
<canera near="0.05" far="256.0" type="shift”>
<size elens_cnt_x="3" elens_cnt_y="3"/>
<posi tion x="0.000" y="0.0" z="0.6" />
</ camer a>
<nodel src="d:\dipl onka\ nodel y\ koul e. x”/ >
<vi ews_dir pat h="d:\di pl onka\ obrazky\vi ews\” />
</ capturing>
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e recor di ng - parametry pouzité pfi zaznamu hologramu. Nastavuji se zde
i parametry, které urcuji konkrétni vypocet, ktery se bude provadét.

cl assi ¢ - vypocet klasického stereogramu

fouri er - vypocCet Fourierovo stereogramu

df ¢ - vypocCet DSC hologramu

h1 - vypocet a rekonstrukce H1 holograml u klasického a Fourierova ho-
logramu

h1h2 - vypocet arekonstrukce H2 hologramu z H1 hologramu

h2 - vypoCet a rekonstrukce H2 hologramu bez mezikroku, ktery pocita
interferencni strukturu hologramu H1

— pl ai n_wave - nastaveni rovinné referencni viny

| anbda - vinovadékasvétla

anp - amplituda

phase - poCatecni faze

angl e_zy - (Ohel naklonu smérového vektoru v roviné zy. Smér
otateni je od osy = k ose .

angl e_xy - doplfikovy Uhel pro uréeni smérovéeho vektoru referencni
viny v prostoru

— spher e_wave - nastaveni bodového zdroje svétla, které slouzi jako
referentni zdroj svétla pfi zaznamu Fourierova hologramu

| anbda - vinovadékasvétla
anp - amplituda
phase - poCatecni faze

— posi ti on - pozice objektu v X,y az soufadnicich

<recording classic="0" fourier="0"
df c="1" h1="0" hlh2="0" h2="1">
<pl ai n_wave
| ambda="630e-9” anp="1" phase="0"
angl e_zx="1.0" angle xy="0.0"/>
<sphere_wave
| anbda="630e-9” anp="1" phase="0">
<position x="0.0" y="0.02" z="0.0"/>
</ sphere_wave>
</ recordi ng>

e Vi ew ng
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— human - nastaveni parametr{l pozorovatele

— | ens - nastaveni velikosti lidské ocky
— size- urCuje rozméry vztazene k velikosti elementu
el ens_cnt _x - rozmér v poctu elementll v ose x
el ens_cnt _y - rozmér v pottu elementli v osey

— reti na - velikost sitnice pozorovatele
— size - urCuje rozméry vztazene k velikosti elementu
el ems_cnt _Xx - rozmér v pottu elementll v ose X
el ens_cnt _y - rozmér v pottu elementli v osey
— Vi ew_spot - nastaveni pohybu pozorovatele
nove - velikost posuvu v ose x
cnt - potet posuvll méné jedna

— posi ti on - poCatetni pozice pozorovatelev X,y az sou-

fadnicich

— pl ai n_wave - nastaveni rovinné osvétlovaci viny pouZzité pri
rekonstrukci klasického aDSC hologramu. Parametry viz element

recordi ng.

— spher e_wave - nastaveni bodového zdroje svétla, které slouZi
jako teoreticky zdroj rekonstrukéniho svétla pfi rekonstrukci ob-
razu z Fourierovahologramu. Parametry vizelementr ecor di ng.

— posi ti on - pozice objektu v X,y az soufadnicich

<Vi ew ng>

<human eye di aneter="0.6">
<l ens>
<size elenms_cnt_x="1"
elens_cnt_y="1"/>
</l ens>
<retina>
<size elenms_cnt_x="3"
el ens_cnt_y="3"/>

</retina>
<vi ew_spot nove="0.004" cnt="1">
<position

x="-0.0" y="0.0" z="0.6" />
</ vi ew_spot >
</ human>
<pl ai n_wave
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| anbda="630e-9” anp="1" phase="0"
angl e_zx="1.0" angle xy="0.0"/>
<sphere_wave
| amnbda="630e-9” anp="1" phase="0">
<position x="0.0" y="0.02" z="0.0" />
</ sphere_wave>
</ vi ewi ng>
</ settings>
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