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Počı́tačem generované
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Abstract

The primary purpose of the thesis is to familiarize reader with the basic methods
and the algorithms for computer-generated holographic 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 all 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

Hlavnı́m účelem této práce je obeznámenı́ čtenáře se základnı́mi principy a
základnı́mi algoritmy počı́tačem generovaných holografických stereogramů a s
odlišnostı́ metod, dle kterých se tyto stereogramy vytvářejı́.

V prvnı́ časti této práce je čtenář uveden do kontextu, kde se diskutujı́ klasicky
vytvářené stereogramy, opticky zaznamenávané hologramy a mimo jiné i některé
důležité pojmy z optiky. Po této časti, přicházı́ samotný popis počı́tačem genero-
vaných holografických stereogramů zaměřený na diskuzi diskrétnı́ho prostoru, ve
kterém probı́hajı́ všechny výpočty, které jsou s těmito stereogramy spojené. V této
diskuzi se následně pokračuje i u zvolených metod pro vytvořenı́ stereogramů.

V poslednı́ části práce jsou tyto metody otestovány a porovnávány mezi sebou,
zejména s ohledem na kvalitu pozorovaného obrazu.
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6 Pozorovánı́ počı́tačem vypočtených stereografických hologramů 100
6.1 Posunutı́ pozice pozorovatele z pozice hologramu . . . . . . . . . 100
6.2 Simulace pozorovánı́ lidským okem . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7 Testovánı́ 103
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Typografická konvence

Při odkazovánı́ se na jednotlivé čı́slované celky budu použı́vat jednotné označenı́
kapitola.

Důležité pojmy a matematické výrazy budu zvýrazňovat kurzı́vou, algoritmy,
proměnné a názvy struktur strojovým pı́smem. Vektory a body budu v textu
zvýrazňovat tučným písmem.

Pro popisovánı́ některých obrázků budu použı́vat symbol oka (Obr. 0.1), které
znázorňuje pozici a směr pohledu pozorovatele.

Obrázek 0.1: Symbol pro pozici a směr pohledu pozorovatele.
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1 Úvod

Zaznamenávánı́ obrazu je s lidstvem spojeno již od nepaměti. V průběhu dějin se
techniky a způsoby zaznamenávánı́ vyvı́jely od těch nejprimitivnějšı́ch (pravěké
malby v jeskynı́ch, cca 10 000 let př. n. l.), po sofistikovanějšı́ (malby na plát-
nech). Dřı́ve se také zobrazovaly spı́še objekty reálné, bylo to pouhé zachycenı́
skutečnosti, bez jakékoli imaginace. Zaznamenánı́ obrazu bylo v pravěku na svém
počátku, lidé se zde pouze zaučovali v této technice. S přı́chodem pláten a malı́řů
se objevujı́ techniky zachycenı́ scény pomocı́ perspektivy, odstı́nů, mı́chánı́ barev.
Obrazy již zdaleka nejsou pouze realistické, ale docházı́ zde k mı́senı́ s obrazy
nereálnými. Ačkoli se zaznamenánı́ obrazu posouvalo kupředu, pořád bylo ome-
zeno na hrstku lidı́ schopných a nadaných tak činit. Zároveň to byla i technika
obecně časově náročná. Dalšı́m evolučnı́m vývojem byly bezpochyby fotoaparáty
a zachycenı́ scény pomocı́ jejı́ho krátkého osvětlenı́ a zachycenı́ odrazu na světlo
citlivý prvek (at’už to byl materiál či CCD prvek). Okamžité zachycenı́ informacı́
ve scéně bylo přelomové, během několika okamžiků tak bylo možné zaznamenat
několik plnohodnotných obrazů. Zpočátku si dodatečný čas sebrala doba vyvolánı́
snı́mku, to je ale pouze technický detail, který s přı́chodem digitálnı́ho způsobu
záznamu vzal za své. S přı́chodem fotoaparátů a jejich neustálého zlepšovánı́ se
zaznamenávánı́ obrazu dostává mnohem vı́ce k obyčejným lidem. Vzniká velké
množstvı́ různých aparatur a technik, jak zaznamenat co nejvěrohodněji obraz
viděný lidským okem. Vývoj fotoaparátu souvisı́ i s vývojem optických soustav
čoček, se kterými se zde intenzivně pracovalo. Ač se technika zaznamenánı́ obrazu
posunula dopředu, pořád stála na zaznamenánı́ pouhé barevné informace (intenzity
světla). Takový obraz na nás působı́ stejně, at’se na něj dı́váme odkudkoli, infor-
maci o hloubce nelze zı́skat změnou polohy pozorovatele, či zapojenı́m obou očı́.
Lidé si toho byli vědomi a tak se stále pokoušeli přijı́t na způsob, jak zaznamenat
3D obraz věrohodněji. Vyvinula se technika zvaná stereografie. Jejı́m hlavnı́m po-
slánı́m je přidánı́ dalšı́ho vjemu hloubky pomocı́ binokulárnı́ho vjemu. Neboli do
každého oka je posı́lán jiný obraz a mozek si 3D vjem vytvořı́ sám. Existujı́ různé
druhy stereogramů, kterým se budu podrobněji věnovat v jedné z kapitol. Důleži-
tým faktem ale zůstává, že i přes přidánı́ dalšı́ informace o hloubce, vnı́maný obraz
nenı́ dokonalý. Poslednı́m vývojovým krokem v zaznamenánı́ scény je prozatı́m
holografie, což je technika, která je schopná zaznamenat a znovu zrekonstruovat
světelnou vlnu přicházejı́cı́ od snı́mané scény. Stereogramy se objevujı́ dost možná
už velmi dlouho a objevujı́ se v celé historii, i v holografii, kde se konkrétně mluvı́
o holografických stereogramech.

Počı́tačem generovaná holografická stereografie nepatřı́ mezi zcela probádané
oblasti holografie. Tento fakt je způsoben i celkově jejı́ mladostı́, neboli dřı́ve ne-
byly takové výpočetnı́ a technické možnosti, které jsou nynı́. Jedná se o výpočetnı́
výkon počı́tačů, a to ne pouze superpočı́tačů budovaných pro speciálnı́ účely, ale i
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těch menšı́ch osobnı́ch, které se běžně nacházejı́ v domácnostech. S mnohonásob-
ným nárůstem výkonu přišel i nárůst paměti, která je neméně důležitá pro výpočet
detailnı́ch hologramů. Vzhledem k výše zmı́něným faktům bylo možné celý proces
vytvořenı́ hologramu simulovat výpočetně. Výpočetně zjistit holografickou struk-
turu i jejı́ následné ověřenı́. Tento fakt má za následek velké rozšı́řenı́ komunity
holografistů. Po vypočtenı́ struktury a jejı́m ověřenı́ nakonec přicházı́ poslednı́
fáze, která se skládá z vypálenı́ struktury do světlocitlivého materiálu pomocı́
technologie známé jako litografie. Litografie jako technologie znovu nepatřı́ mezi
nové technologie, jedná se obecně o techniku, která pomáhá vytvářet různé jemné
struktury. Konkrétně u holografie se pro velmi detailnı́ struktury (0.1µm) použı́vá
elektronová litografie (electron beam litography). Ačkoli je ale tato technologie
funkčnı́, pro masové použitı́ je vzhledem k výrobnı́m nákladům momentálně málo
použitelná.

Pro vytvořenı́ holografického stereogramu existuje již mnoho metod s rozlič-
nými vlastnostmi, co se týká výpočetnı́ch nároků, či vizuálnı́ho vjemu. Málokdy
se ale porovnávajı́ mezi sebou. Smyslem této diplomové práce bude právě je
probrat a mezi sebou porovnat několik základnı́ch metod generovánı́. Přičemž se
budou uvažovat pouze HPO (horizontal parallax only) transmisnı́ jednobarevné
hologramy vytvářené a rekonstruované pomocı́ monochromatického světla (světla
o jedné vlnové délce). Omezenı́ se pouze na tento typ hologramů by ale nemělo
trpět na obecnosti použitých metod. Porovnávánı́ bude založeno na teoretickém
výpočtu, simulaci a na reálném ověřenı́ na displeji, který pracuje jako SLM (spa-
tial light modulator). Velikost a rozlišenı́ displeje je opravdu takové, že testovaná
bude prováděno na velmi jednoduchých, triviálnı́ch strukturách, jakou je napřı́klad
malá koule. Displej bude pouze ověřovat, jestli se nám světlo difraktuje tak, jak
má. Po tomto otestovánı́ přijde fáze, kdy se počı́tačem vygeneruje shluk snı́mků
zachycujı́cı́ch pohledy uživatele pohybujı́cı́ho se v prostoru a tento shluk se bude
následně vizuálně kontrolovat pomocı́ anaglyfických brýlı́. Zároveň se s tı́mto
testem budou konzultovat i jednotlivé výsledky zobrazené na počı́tači. Finálnı́m
výsledkem může být vypálenı́ stereogramů pomocı́ jedné z technik litografie a
jejich porovnánı́m mezi sebou.

2 Souvislosti

Pro plné pochopenı́ holografických stereogramů je nejprve nutné pochopit cestu,
kterou si stereogramy a hologramy prošly. Po přečtenı́ této kapitoly čtenář pochopı́
základnı́ principy jejich tvorby a jejich základnı́ technologická omezenı́.
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2.1 Světlo

Všechno, co lidé vidı́, je zapřı́činěno světlem, které vizuálnı́ informaci přenášı́.
Proto je nezbytně nutné pochopit (alespoň v základech) podstatu světla a principy
jeho šı́řenı́ prostorem.

Zkoumánı́m podstaty světla a jeho chovánı́m se fyzikové zabývajı́ od nepa-
měti. Jeho popis se vyvı́jel přes Newtona (částice - paprsková optika), Huygense
(vlna), Maxwella (elektromagnetické vlny), Hertze (světlo součást elektromag-
netických vln), Plancka (kvantované zářenı́) až po Einsteina (kvantum energie
- foton). Chápánı́ světla jako elektromagnetické vlny je důležité pro vysvětlenı́
vlnových jevů, mezi které patřı́ interference a difrakce, namı́sto toho paprsková
optika dobře popisuje jevy, jakými jsou odraz, lom. S přı́chodem kvantové teorie
se prosazuje teorie, založená na pravděpodobnostnı́m modelu chovánı́ částic, kdy
se světlo, představované kvanty energie (fotony), chová jako částice i jako vlna
(dualita fotonu). Pomocı́ této teorie již lze také vysvětlit, co se děje při genero-
vánı́ či při absorbovánı́ světla fotocitlivými materiály či fotocitlivými diodami
(photoelectronic phenomena).

Dřı́ve se mimo jiné věřilo, že světlo obsahuje pouze viditelné spektrum. Až
časem se ukázalo, že toto spektrum je daleko obsáhlejšı́ a že obsahuje napřı́klad
rádiové, ultrafialové a infračervené vlny, viz Obr. 2.1. Dokonce se ani nevěřilo, že
elektromagnetické vlny jsou totéž, co světlo a změřenı́ jeho rychlosti šı́řenı́ bylo v
době objevu překvapivé.

Gama zá�ení Rentgenové

zá�ení

Infra-

�ervené

zá�ení

Ultrafialové

zá�ení
Mikrovlny

Rádiové vlny

Viditelné sv�tlo

FM AM

( )

Obrázek 2.1: Elektromagnetické spektrum. Vztaženo k vlnové délce světla, λ.
Zdroj: [11]

Kolem nás se objevujı́ různé zdroje světla, zdroje přirozené (slunečnı́ svit, svě-
télkovánı́ živočichů) a zdroje uměle vytvořené (žárovky, zářivky, diodová světla,
lasery). Princip vzniku světla (emise) je následujı́cı́. Světlo se emituje při sestupu
elektronu z vyššı́ energetické hladiny na nižšı́, při tomto sestupu se vyzářı́ ener-
gie. Způsob a průběh emise světla (fluorescence, ionizace, stimulovaná emitace,
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žhavenı́ wolframového vlákna) definuje jeho vlastnosti, parametry, mezi které
patřı́:

• vlnová délka, frekvence - zaměnitelné pojmy, které ve viditelném spektru
souvisı́ s barvou světla. Vlnová délka určuje délku periody jedné vlny, za-
tı́mco frekvence počet opakovánı́ za 1 sekundu. Světlo ale nemusı́ a často ani
neobsahuje pouze jednu vlnovou délku, je často složenı́m různých vlnových
délek. Shluk těchto délek či frekvencı́ se často označuje pojmem spektrum.
Slunečnı́ svit napřı́klad obsahuje všechny myslitelné vlnové délky (tzv. bı́lé
světlo, black body radiator). Světlo může být složeno pouze z podmnožiny
frekvencı́ (určité frekvence, či pouhá jedna frekvence). Pokud je světlo vy-
jádřenou pouze jednou frekvencı́ nazývá se monochromatické, pokud tato
frekvence pouze lehce kolı́sá, tak potom se použı́vá často označenı́ kvazi-
monochromatický zdroj světla (účelem je dosáhnout monochromatického
světla, vzhledem ale k obtı́žnosti konstrukce, je tento úkol prakticky ne-
možný).

• rychlost - nejprve měřena, později odvozena z Maxwellových rovnic. Čás-
tice přenášejı́cı́ světelnou energii se mohou pohybovat rychlostı́ světla, je-
likož majı́ nulovou klidovou hmotnost (soulad s teoriı́ relativity). Od jaké-
hokoli zdroje světla se energie šı́řı́ touto rychlostı́, proto se tento parametr
nikde explicitně neuvádı́.

• koherence - velmi podstatný parametr pro holografii, který nám řı́ká, jak moc
je generované světlo organizované. Často se dělı́ do následujı́cı́ch podskupin,
kde všechny musı́ být splněny, abychom nadále mohli tvrdit, že je náš zdroj
světla koherentnı́.

– prostorová (spatial) - hovořı́ o tom, jestli jsme schopni určit pozici
zdroje světla (a jak moc) z různých mı́st, kam světlo dopadlo. Musı́ to
vypadat, jako kdyby všechno světlo vycházelo z bodového světla.

– časová (temporal) - zdroj musı́ vyzařovat pouze jedinou frekvenci.
V praxi prakticky nemožné, generováno s jistou chybou (kvazimo-
nochromatické zdroje).

– fázová (phase) - kdekoli, kde docházı́ k interferenci vı́ce zdrojů světla,
interferujı́cı́ zdroje musı́ mı́t stálý rozdı́l fázı́. Nejjednoduššı́ dosaženı́
této podmı́nky je v přı́padě, kdy zdroj interferuje sám se sebou (po
použitı́ dobře navržené optické soustavy se zrcadly, polopropustnými
prvky atp.).

Koherence světla nenı́ obecně vlastnost trvalá, ale vztahuje se na určitou
dobu, vzdálenost.
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– doba koherence (coherence time) - doba, po kterou se světlo chová
koherentně

– délka koherence (coherence length) - vzdálenost, kterou je koherentnı́
světlo schopno urazit, než se stane nekoherentnı́m

• polarizace - určuje způsob šı́řenı́ světla v prostředı́. Světlo se dle Huygensova
principu šı́řı́ ve směru pohybu a zároveň se šı́řı́ jako přı́čné vlněnı́ (hodnoty
se měnı́ ve směru šı́řenı́ vzruchu, přı́kladem je šı́řenı́ vzruchu na lanu, viz
Obr. 2.2). Pokud se vektor tohoto šı́řenı́ nacházı́ stále v jedné rovině, potom
se hovořı́ o lineárně polarizovaném světle. Existuje zde i možnost, že se
světlo bude polarizovat ne do roviny ale do kruhu, takové světlo se nazývá
kruhově polarizované. V ostatnı́ch přı́padech, kdy se ruch šı́řı́ do náhodných
směrů, se jedná o světlo nepolarizované. Speciálnı́m filtrem, odrazem, či
průchodem speciálnı́m materiálem (kalcit, turmalı́n) lze světlo zpolarizovat.
Srovnánı́ polarizovaných a nepolarizovaných vln viz Obr. 2.2.

a)
b)

c)

Obrázek 2.2: Přı́klad různé polarizace světla. Světlo se zde šı́řı́ zleva doprava,
přičemž nejdřı́ve je nepolarizované (a), po průchodu filtrem se polarizuje lineárně
(b) a nakonec se světlo polarizuje speciálnı́m filtrem na kruhově polarizované (c).

Zdroj: [2]

Vı́ce o vývoji teoriı́ o šı́řenı́ světla lze nalézt v kapitole 1 v [27] či podrobněji
v historickém úvodu v [5]. Základnı́ parametry světla jsou probrány v kapitole 1 v
[27], pro podrobnějšı́ vysvětlenı́, spolu s popisem principu vzniku světla u různých
typů laserů viz kapitola 3 v [26].

2.1.1 Paprskový model světla

V této sekci se bude vycházet ze základnı́ geometrické paprskové optiky, kde se
světlo chápe jako proud částic (Newton). Tento pohled na šı́řenı́ světla prostorem
popisuje dobře jevy, ke kterým docházı́ na objektech, které jsou mnohem většı́,
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než je vlnová délka světla. Použı́vá se zde aproximace pohybu světelné energie
pomocı́ paprsků, jejichž aplikace zde funguje dostatečně přesně. Mezı́ základnı́
jevy, které paprsková optika popisuje, patřı́ odraz a lom paprsku, viz Obr. 2.3.

θ0 θ1

(a) odraz paprsku

n0

n1

n0

θ0 θ1

θ3θ2

θ4

(b) lom paprsku na průhledné desce

Obrázek 2.3: Chovánı́ paprsku při dopadu na povrch objektu. V obrázku platı́
θ0 = θ1 = θ4, θ2 = θ3. Indexy n0, n1 představujı́ indexy lomu prostředı́.

Světelný paprsek dopadajı́cı́ na určitý předmět pod úhlem θ1 se v mı́stě dopadu
od něj odrazı́ pod úhlem θ2 a pokračuje v rovině určené normálou povrchu v
mı́stě dopadu a vektorem dopadajı́cı́ho paprsku. Oba úhly jsou měřeny vzhledem
k normále v mı́stě dopadu a platı́ pro ně vztah 2.1.

θ1 = θ2 (2.1)

V přı́padě dopadu paprsku na prostředı́ opticky jiné hustoty docházı́ obecně jak
k odrazu paprsku od tohoto prostředı́, tak k jeho průchodu pod změněným směrem
jeho chodu. Jev změny směru dopadajı́cı́ho paprsku se nazývá lom paprsku. Úhel
této změny závisı́ na optické hustotě obou prostředı́, která se často popisuje pomocı́
indexů lomu, n = c/v, kde v představuje rychlost světla v daném prostředı́ a c
rychlost světla ve vakuu. Úhel lomu potom závisı́ na indexu lomu prostředı́, ze
kterého paprsek vycházı́ (n1), a na indexu lomu prostředı́, kam vcházı́ (n2). V obou
přı́padech paprsek pokračuje ve stejné rovině. Úhly dopadu θ1 a lomu θ2 se měřı́
vzhledem k normále plochy (zákon lomu, viz rovnice 2.2).

n1 · sin θ1 = n2 · sin θ2 (2.2)

2.1.2 Vlnové chovánı́ světla

Pro šı́řenı́ světla prostorem se objevujı́ různé teorie, viz [5]. Časem se ujala Hu-
ygensova vlnová teorie, která tvrdı́, že se světlo šı́řı́ ve vlnách, kde v každém
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okamžiku vznikajı́ nové sekundárnı́ zdroje světla, které světlo propagujı́ dále.
Obálka těchto nových zdrojů světla se nazývá vlnoplocha a ta tvořı́ obálku nové
vlny, a takto to pokračuje dále. Směr šı́řenı́ vlny lze potom vyjádřit jako normálu
vlnoplochy v daném mı́stě. Ukázka šı́řenı́ vlny s jednotlivými vlnoplochami a
různými směry viz Obr. 2.4.

2

2

1

1

Obrázek 2.4: Hugensův princip šı́řenı́ vlny. Zachycen na přı́padě vlny, která se
šı́řı́ pouze jednı́m směrem a vlně, která se šı́řı́ do všech směrů. 1 – obálka vytvo-
řená primárnı́m zdrojem zobrazeným jako většı́ černý bod, 2 – obálka vytvořená
sekundárnı́mi zdroji světla, které jsou zobrazeny menšı́mi černými body

Pomocı́ této teorie Huygens dokázal odvodit jak lom, tak odraz světla. Thomas
Young přišel s konceptem interference světla, což byla tehdy význačná myš-
lenka, která připouštěla vytvořenı́ stı́nu i tam, kam mı́řı́ (opticky řečeno) dva
bodové zdroje světla. Využitı́m Huygensovy myšlenky o šı́řenı́ světla a Youngovy
představy o interferenci Augustin-Jean Fresnel přišel s velice přesným výpočtem
difraktivnı́ch obrazců, jejichž existenci posléze i prakticky (experimentálně) po-
tvrdil. Tato teorie byla později po představenı́ Maxwellových rovnic matematicky
podepřena Gustavem Kirchoffem (prvnı́ aproximace) a následně Arnoldem So-
mmerfeldem (korektnı́ řešenı́). Toto snaženı́ vyústilo v Rayleigh-Sommerfeldovu
teorii difrakce. Bližšı́ pojednánı́ o této historii viz kapitola 3.1 v [13] .

Důležité je poznamenat, že obě tyto teorie matematicky vysvětlujı́ předpoklady
a závěry Huygense a Fresnela a že jsou založeny na aproximaci vektorových
rovnic představených Maxwellem (aproximace založená na nezávislosti elektrické
a magnetické složky vlněnı́).

Popis světla Pro popis chovánı́ šı́řenı́ vlny v prostoru se zde použije skalárnı́
aproximace vektorových Maxwellových rovnic (vztah 2.3), která chápe vektor
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magnetické (H) a elektrické (E) intenzity jako vektory na sobě nezávislé.

∆2u(P, t)− n2

c2
∂2u(P, t)

∂t2
= 0, (2.3)

Jednı́m z možných řešenı́ diferenciálnı́ rovnice 2.3 je:

u(P, t) = A(P) · cos(2πft− φ(P)), (2.4)

kde A(P) představuje amplitudu v mı́stě P (x, y, z), f frekvenci vlny, t čas
a φ(P) aktuálnı́ fázi. Vlněnı́ je zde popsáno jako vlněnı́ přı́čné, kde se vzruch
šı́řı́ prostorem kolmo na směr vlněnı́. Hodnota u(P, t) představuje jednu z veličin
vektorového elektromagnetického pole, tj. elektrickou intenzitu Ex, Ey, Ez, či
magnetickou intenzitu Hx, Hy, Hz. Vı́ce o této aproximaci viz kapitola 3.2 v [13].

Zápis vztahu 2.4 se často přepisuje do komplexnı́ podoby:

u(P, t) = ℜ{A(P) · ej(2πft+φ(P))} = ℜ{A(P) · ej2πft · ejφ(P)} (2.5)

Vzhledem k tomu, že v holografii nás nezajı́má změna pole v čase, tak se
často použı́vá zjednodušená reprezentace vlny zanedbánı́m časové složky, viz
vzorec 2.6. Hodnoty vlny potom odpovı́dajı́ reálné části komplexnı́ amplitudy
vlny U(P), která obsahuje jak aktuálnı́ amplitudu, tak fázi v konkrétnı́m mı́stě.

u(P) = ℜ{
U(P)

︷ ︸︸ ︷

A(P) · ejφ(P)}
(2.6)

Při použı́vánı́ komplexnı́ aritmetiky, která pracuje s komplexnı́mi amplitudami,
je zároveň nutné se rozhodnout, jestli se vlna bude vyjadřovat s kladným, či zá-
porným imaginárnı́m čı́slem j. Vzhledem k tomu, že volba znaménka ve výsledku
ovlivňuje pouze hodnotu argumentu cosinus, viz vztahy 2.7, který je sudou funkcı́,
je tato volba libovolná, pouze se následně musı́ dodržovat ve všech výpočtech.

kladné j
︷ ︸︸ ︷

A(P) · cos(2πft− φ(P))×
záporné j

︷ ︸︸ ︷

A(P) · cos(−2πft+ φ(P)) (2.7)

Interference K tomuto jevu docházı́ vždy při interakci vı́ce vln, které jsou kohe-
rentnı́ a které se setkaly v jednom mı́stě v prostoru. V tomto mı́stě posléze docházı́
k tzv. interferenci, jejı́mž výsledkem je prostý algebraický součet amplitud těchto
vln. Vzhledem ke vzájemným fázı́m dopadajı́cı́ch vln docházı́ k následujı́cı́m
situacı́m:

• vlny jsou v protifázi - přı́spěvky od jednotlivých vln se odečı́tajı́ (v krajnı́m
přı́padě se mohou zcela odečı́st a zachycená amplituda bude nulová), viz
Obr. 2.5b.

9



• vlny jsou ve fázi - přı́spěvky vln se sčı́tajı́ (v meznı́m přı́padě docházı́ k
záznamu až dvojnásobné amplitudy), viz Obr. 2.5a

• vlny nejsou ve fázi - obecný přı́pad, amplitudy vln se mohou bud’ sčı́tat,
či odečı́tat v závislosti na mı́stě společného dopadu. Tato interference je
nejhůře pozorovatelná, viz Obr. 2.5c

1 2

3

(a) vlny ve fázi

1

2

3

(b) vlny v protifázi

1 2
3

(c) vlny mimo fázi

Obrázek 2.5: Interference mezi dvěma přı́čnými vlnami se stejnou amplitudou.
1 – prvnı́ interferujı́cı́ vlna, 2 – druhá interferujı́cı́ vlna, 3 – výsledná vlna.

Zdroj: [33]

Interference se charakterizuje jako konstruktivnı́, pokud je výsledná hodnota
amplitudy většı́ než hodnoty amplitud jednotlivých vln, a jako destruktivnı́ v
přı́padě opačném.

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

Difrakce Jev, ke kterému docházı́ při kolizi světelné vlny s objekty a který
se projevuje následnou změnou směru šı́řenı́ dopadlé vlny. Popis tohoto jevu
vysvětluje napřı́klad výskyt světla i v mı́stech předpokládaného geometrického
stı́nu. Difrakci poprvé pojmenoval Francesco Grimaldi v 17. stoletı́ a definoval ji
jako jev, který nenı́ ani lomem a ani odrazem.

Ačkoli k tomuto jevu docházı́ vždy při interakci vlny s objektem, k pozorova-
telným výsledkům docházı́ až při kolizi s velice malými objekty, jejichž rozměry
jsou srovnatelné s vlnovou délkou světla. Potom lze výsledek difrakce, často na-
zývaný jako difrakčnı́ obrazec, přı́mo pozorovat. K difrakci docházı́ obecně na
hranách objektů či při dopadu na úzké štěrbiny.

Pro vysvětlenı́ vzniku difrakce se zde použije situace při dopadu vlny na úz-
kou štěrbinu zobrazená na Obr. 2.6. Huygensův princip šı́řenı́ světla předpokládá
v každém okamžiku vznik nového bodového zdroje světla, který světlo šı́řı́ dále.
V rovině štěrbiny si potom lze představit nekonečné množstvı́ takto vzniklých
druhotných zdrojů světla. Nejenom, že světlo generované těmito zdroji již může
dopadnout i do mı́st geometrického stı́nu, ale docházı́ zde i k interferenci vln z
jednotlivých zdrojů. Tyto vlny posléze na stı́nı́tku vytvářejı́ pozorovaný interfe-
renčnı́ obrazec, jehož tmavá mı́sta (destruktivnı́ interference) lze lokalizovat dle
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vztahu 2.8, kde a je šı́řka štěrbiny, θ úhel šı́řenı́ paprsků a λ vlnová délku světla.

a · sin θ = m · λ, kde m = 1, 2, 3,. . .

(minima - tmavé proužky)
(2.8)

Obrázek 2.6: Difrakce světla při průchodu úzkým otvorem. Na obrázku je za-
chycena situace šı́řenı́ světla štěrbinou o šı́řce d na stı́nı́tko vzdálené l. Na tomto
stı́nı́tku vzniká difraktivnı́ obrazec sestávajı́cı́ z tmavých proužků, která určujı́
jednotlivá difraktivnı́ minima, na obrázku zachycena do řádu tři. Nerovnoměrné
množstvı́ dopadlého světla je znázorněno křivkou na stı́nı́tku, kde jsou pojmeno-
vána jednotlivá maxima zachycené intenzity, Ix. Na schématu je rovněž zachycen
úhel θ, který zde určuje pozici 3. difraktivnı́ho minima..

Zdroj: [29]

Šı́řka štěrbiny a je parametr, který určuje mı́ru pozorovatelné difrakce, neboli
čı́m je menšı́ (a ≈ λ), tı́m se energie procházejı́cı́ vlny soustředı́ do vı́ce difrakčnı́ch
řádů m, určených úhly θ. Jinými slovy, docházı́ k většı́mu ohybu. Při opačném
pohledu, pro a ≫ λ, se drtivá většina energie soustředı́ do nultého řádu, jehož
úhel odpovı́dá úhlu šı́řenı́ paprsku dle geometrické optiky.

V uvažované situaci z Obr. 2.6 se navı́c předpokládá, že vzdálenost stı́nı́tka l
je mnohem většı́, než šı́řka štěrbiny, vı́ce viz [16] kapitola 37.

Youngův pokus Pro názornou ukázku jevu interference sloužı́ Youngův pokus,
k jehož vysvětlenı́ se použı́vá Huygensův princip pro šı́řenı́ vln, viz [16], kapitola
36.4. Thomas Young svůj pokus založil na interferenci dvou koherentnı́ch zdrojů
světla, viz Obr. 2.7.

Pro pokus nejprve využil poznatku, že vlna po dopadu na překážku vytvořı́ v
mı́stě otvoru nový zdroj světla (ideálně bodový zdroj, S0). Od tohoto bodového
zdroje se následně světlo šı́řı́ ke druhé překážce se dvěma otvory, které se znova
stávajı́ novými bodovými zdroji světlaS1,S2 (identickými). Pro vznik interference
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Obrázek 2.7: Youngův interferenčnı́ pokus.
Zdroj: [36]

je důležité správné rozmı́stěnı́ obou děr ve druhé stěně, musı́ být umı́stěny ve
stejné vzdálenosti od dı́ry prvnı́, tj. |S0 − S1| = |S0 − S2|. Potom je zajištěno,
že vlna dopadlá do obou otvorů bude mı́t stejné parametry (amplitudu, fázi).
Poslednı́m krokem je umı́stěnı́ stı́nı́tka do určité vzdálenosti od druhé stěny, kde se
budou pozorovat interferenčnı́ maxima (minima), světlé a tmavé proužky. Poloha
těchto proužků lze při znalosti vzájemné vzdálenosti děr d (|S1 − S2|) vypočı́tat
dle vztahů 2.9 a 2.10. Parametr m zde představuje tzv. interferenčnı́ maximum
(minimum), θ je úhel šı́řenı́ světla a d je velikost mezery mezi štěrbinami. Nikoli
náhodou jsou tyto vztahy podobné vztahu 2.8 pro výpočet polohy tmavých proužků
při difrakci.

d sin θ = mλ, kde m = 0, 1, 2, ...

(maxima - světlé proužky),
(2.9)

d sin θ = (m+
1

2
)λ, kde m = 0, 1, 2, ...

(minima - tmavé proužky)
(2.10)

2.2 Difraktivnı́ mřı́žka

Difraktivnı́ mřı́žka představuje strukturu, která využı́vá poznatky z předchozı́ch
kapitol o interferenci a difrakci a vzhledem ke své jemné struktuře srovnatelné s
vlnovou délkou světla měnı́ výrazně (difraktuje) směr procházejı́cı́ světelné vlny.
Je možné vytvořit zcela libovolnou difraktivnı́ mřı́žku, která bude procházejı́cı́
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světlo difraktovat předem požadovaným způsobem, napřı́klad jej bude soustředit
do bodu (obdoba čočky).

Základnı́ variantu představuje mřı́žka, která se skládá pouze z neprůhledného
materiálu a z velkého počtu průhledných otvorů (rýh, vrypů). Jejich vzájemná
vzdálenost je jednotná a často se označuje pojmem mřı́žková konstanta. Obdobně
jako u Youngova pokusu lze určit při dopadu rovinné světelné vlny polohy vznika-
jı́cı́ch interferenčnı́ch maxim a minim pomocı́ rovnic 2.9 a 2.10. Z těchto rovnic se
v praxi použı́vá hlavně rovnice pro určenı́ difrakčnı́ch maxim, jejı́ž tvar se následně
pozměňuje do podoby, která se nazývá mřı́žkovou rovnicı́ (grating equation), viz
vztah 2.11, kde se uvažuje i náklon dopadlé rovinné vlny, θi a kde se vyjadřuje i
frekvence vrypů na jednu délkovou jednotku (napřı́klad metr), f = 1/a.

sin θo = m · λ
a
+ sin θi

= m · f · λ+ sin θi, kde m je 0., 1., 2., ... difrakčnı́ řád
(2.11)

Z výše uvedeného vztahu vyplývá i různé chovánı́ dopadajı́cı́ vlny v závislosti
na jejı́ vlnové délce. Každá vlnová délka se ohýbá jinak, přičemž platı́, že červené
světlo se ohýbá vı́ce oproti ostatnı́m1. Jednı́m z důsledků této závislosti je disperze
(rozklad) bı́lého světla na jednotlivé vlnové délky a pozorovánı́ vlnového spektra
na stı́nı́tku, viz Obr. 2.8.

Obrázek 2.8: Rozklad světla při dopadu na mřı́žku. Jas barev zachycených na
stı́nı́tku ukazuje mı́ru zachycené intenzity, přičemž platı́, že nejvı́ce ji dopadá do 0.
difrakčnı́ho řádu.

Zdroj: [12]

Youngův pokus použı́val zjednodušenı́, kdy se uvažovala velikost otvoru srov-
natelná s vlnovou délkou světla, a tudı́ž do tohoto otvoru umı́stil pouze jeden

1Existuje na to fráze pro zapamatovánı́ v angličtině, Red Rotates Radically
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bodový zdroj světla. Tento zdroj sám o sobě posléze nevytvářel žádné dodatečné
difrakčnı́ obrazce a pozorované interferenčnı́ obrazce vykazovaly stejnou inten-
zitu.

V praxi při konstrukci difraktivnı́ch mřı́žek tento předpoklad ale nenı́ často
splněný a vytvářejı́ se otvory širšı́, než je vlnová délka světla. Vlivem difrakce
tak docházı́ k útlumu difraktivnı́ch maxim, viz Obr. 2.9a, kde je tento útlum dosti
výrazný. Při pozorovánı́ interferenčnı́ch vzorů nás často zajı́má hlavně poloha
a šı́řka maxim. Interferencı́ vln z různých otvorů vznikajı́ ale i dalšı́ maxima
(vedlejšı́), která mohou rušit toto pozorovánı́. Aby se tento jev co nejvı́ce potlačil,
zvyšuje se počet otvorů, čı́mž docházı́ jednak k zúženı́ hlavnı́ch maxim, ale také
hlavně k jejich výraznějšı́mu oddělenı́ oproti vedlejšı́m maximům, viz Obr. 2.9b.
Vı́ce o difraktivnı́ch mřı́žkách a jejich vlastnostech v [16], kapitola 37 a [3],
kapitola 5.

(a) velký útlum pozorované intenzity po
průchodu dvěma širokými otvory

(b) zúženı́ a osamostatněnı́ hlavnı́ch ma-
xim při zvyšujı́cı́m se počtu úzkých ot-
vorů, N

Obrázek 2.9: Souvislost difrakce a interference na difraktivnı́ mřı́žce.
Zdroje: [10] a [1]

Ohyb světla na mřı́žce může být způsobem lokálnı́ změnou průhlednosti
mřı́žky (útlumem procházejı́cı́ho světla), ale také zapřı́činěnı́m zpožděnı́ světla
při průchodu mřı́žkou (různá členitosti výstupnı́ho povrchu mřı́žky, či rozdı́lný
lom světla).

Změna parametrů mřı́žky (propustnost, tloušt’ka, lom), které určujı́ lokálnı́ ohyb
světla, nemusı́ být a často nenı́ skoková. Způsob změny těchto parametrů potom
přı́mo ovlivňuje energii, která je propouštěna do pozic jednotlivých difraktivnı́ch

14



řádů. Napřı́klad při změně parametrů dle funkce sin docházı́ pouze k šı́řenı́ energie
do 0. a ±1. difraktivnı́ho řádu.

Účinnost Při ohybu paprsku pouze pomocı́ různé průhlednosti docházı́ ke ztrátě
velkého množstvı́ energie na mřı́žce samotné (62,5 % u sinusoidnı́ transmitance,
50 % u transmitance čtvercové). Z tohoto pohledu jsou na tom lépe mřı́žky, která
pracujı́ pouze se změnou fáze, zde totiž procházı́ (různý lom) či se odrážı́ (různá
členitost) teoreticky 100 % dopadlé energie.

Napřı́klad použitı́m pouhé fázové změny procházejı́cı́ho paprsku lze u sinového
charakteru zı́skat až 33.8% energie pro prvnı́ řády, u čtvercového dokonce až 40.5%
energie. Při samostatné změně průchodnosti se uvádı́ maximálnı́ účinnost 10.1%
pro čtvercový a 6.25% pro sinusový profil.

Vı́ce o účinnosti mřı́žek viz [3], kapitola 6.

Poznámka V kapitole 2.8 se hovořı́ o záznamovém médiu, zvaném hologram,
které je schopno po nasvı́cenı́ světlem reprodukovat zaznamenanou scénu. Tato
struktura nenı́ nic jiného než obecná difraktivnı́ mřı́žka, která po nasvı́cenı́ ohýbá
světlo, přesně tak, aby v prostoru formovalo zachycený objekt.

2.3 Kulové a rovinné vlny

Při definovánı́ vln se zde bude uvažovat rotace fázorů v záporném smyslu, obecným
tvarem fázoru potom bude U(P) = A(P) · e−jφ(P).

K analýze šı́řenı́ světla prostorem se často použı́vajı́ dva základnı́ typy vln:

• kulová vlna

– vlna, která se šı́řı́ z ideálnı́ho bodového světla do všech směrů

– s postupujı́cı́ vzdálenostı́ ubývá na energii (lineárnı́ pokles amplitudy)

– pro kulovou vlnu platı́ vztah:

u(P, t) = ℜ
{
A

r
ej(ω(t−

r
c
)−φ)

}

= ℜ
{
A

r
ej(ωt−ω r

c
−φ)

}

, (2.12)

kde A představuje amplitudu bodového zdroje světla, r vzdálenost od
bodového zdroje světla, ω úhlovou frekvenci, t dobu trvánı́, c rychlost
světla a φ počátečnı́ fázi.

– po uváženı́ následujı́cı́ho vztahu ω
c
= k, který vyplývá z rovnostı́

ω
c
= 2πf

c
= 2πf

f/λ
= 2π

λ
= k lze vztah zjednodušit:

u(P, t) = ℜ
{
A

r
ej(ωt−kr−φ)

}

(2.13)
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– po zanedbánı́ šı́řenı́ vlny v čase, zbývá fázor U(P), který určuje para-
metry vlny v mı́stě P:

U(P) =
A

r
· e−jkre−jφ (2.14)

• rovinná vlna

– aproximace kulové vlny pro velké vzdálenosti, kdy lze zakřivenı́ ku-
lové plochy aproximovat rovinnou plochou, kde je velikost amplitudy
stejná

– předpokládá se, že amplituda je všude stejná, A(P) = A

–

U(P) = A · ejknP = A · ejk(nxx+nyy+nzz), (2.15)

kde n = (nx, ny, nz) je jednotkový vektor určujı́cı́ směr šı́řenı́ vlny a
P = (x, y, z) je pozice v prostoru

– po uváženı́ levotočivé soustavy souřadnic lze souřadnice jednotkového
vektoru určit pomocı́ sférických souřadnic θ a φ, viz vztahy 2.16 a
Obr. 3.2:

Obrázek 2.10: Systém souřadnic spolu se směrovým vektorem.

nx = sin(θ) sin(φ)

ny = sin(θ) cos(φ)

nz = cos(θ)

(2.16)
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2.4 Skalárnı́ teorie difrakce pro šı́řenı́ světla prostorem

Šı́řenı́ světla se zde bude popisovat na základě závěrů a značenı́ jako v [13]. Uvedu
zde pouze potřebné závěry bez hlubšı́ho vysvětlenı́, které je možné dohledat v
právě uvedené publikaci. Celá teorie je definována nad spojitým prostorem, leč pro
využitı́ jejı́ch závěrů ve výpočetnı́ holografii je nutné přejı́t do diskrétnı́ho prostoru
a uvažovat i potřebné vzorkovánı́ použitých spojitých funkcı́, viz kapitola 3.2.
Skalárnı́ difraktivnı́ teorie představuje aproximaci Maxwellových vektorových
rovnic, která ale za následujı́cı́ch podmı́nek funguje velice přesně:

1. difraktivnı́ otvor musı́ být daleko většı́ než je vlnová délka procházejı́cı́ho
světla

2. výsledek difrakce nesmı́ být pozorován přı́liš blı́zko difraktivnı́mu otvoru

Sommerfeld uvedl vztahy, které popisujı́ charakteristiku světla v bodě P0
pomocı́ známé charakteristiky světelného pole v difraktivnı́m otvoru o plošeΣ. Na
této ploše se definujı́ druhotné zdroje světla na pozicı́ch P1 vzájemně vzdálených
o ds. Vzdálenost bodů |P1 − P0| je rovna velikosti vektoru r01 a bude značena
r01. Celé schéma je znázorněno na Obr. 2.11.

Obrázek 2.11: Situace při definici Rayleigh-Sommerfeldova vztahu.

Sommerfeld odvodil dva vztahy, které popisujı́ rovnice pro výpočet hod-
noty pole v bodě P0, tyto vztahy jsou nazývány 1. Rayleigh-Sommerfeld řešenı́
(vztah 2.17) a 2. Rayleigh-Sommerfeld řešenı́ (vztah 2.18).

UI(P0) = − 1
2π

∫∫

Σ

U(P1)

(

(jk − 1

r01
)
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

ds (2.17)

UII(P0) =
1

2π

∫∫

Σ

∂U(P1)

∂n

(
ejkr01

r01

)

ds (2.18)
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V dalšı́m textu se bude použı́vat 1. řešenı́, jelikož pro druhé řešenı́ je potřeba
znát parciálnı́ derivaci U(P1) dle normály, která obvykle nenı́ známa. Toto řešenı́
se bude značit pouzeU(P0) bez indexu I . Důsledek této rovnice je následovný. Při
znalosti hodnot světelného pole na určité ploše je možné určit hodnoty světelného
pole na ploše jiné, napřı́klad stejně veliké ale posunuté do určité pozice v prostoru.
Jinými slovy vlna na ploše v prostoru jednoznačně definuje světelnou vlnu jı́ pro-
cházejı́cı́ a pomocı́ Rayleigh-Sommerfeldovy rovnice dokážeme spočı́tat hodnoty
šı́řı́cı́ se z této plochy kdekoli jinde v prostoru (téměř, viz podmı́nky korektnosti
skalárnı́ teorie difrakce).

Pro praktické výpočty se použı́vá řada aproximacı́, které za jistých okolnostı́
neubı́rajı́ mnoho přesnosti na výsledku a naopak snižujı́ výpočetnı́ náročnost da-
ného výpočtu. Prvnı́ aproximace předpokládá, že vzdálenost pozorovatele (P0)
je mnoho vlnových délek, tj. r01 ≫ λ. Potom lze výraz (jk − 1

r01
) aproximovat

pouze výrazem jk a dostane se rovnice 2.19:

U(P0) ≈ − 1
2π

∫∫

Σ

U(P1)

(

jk
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

ds (2.19)

Tento výraz lze dále ještě zjednodušit vyndánı́m konstantnı́ho výrazu jk před
integrál, rozepsánı́m konstanty k na 2π

λ
a nakonec roznásobenı́m výrazem j

j
a

využitı́ faktu j2 = −1. Jednotlivé kroky viz vztahy 2.20.

U(P0) = − jk

2π

∫∫

Σ

U(P1)

(
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

ds =

= − j2π

2πλ

∫∫

Σ

U(P1)

(
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

ds =

=
1

jλ

∫∫

Σ

U(P1)

(
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

ds

(2.20)

Pro dalšı́ aproximace se použije představa šı́řenı́ vlny z plochy kolmé na z-
ovou osu v z0 = 0 do jiné vertikálnı́ plochy se z-ovou souřadnicı́ z. Souřadnice na
výchozı́ zdrojové ploše budou (ξ, η), na cı́lové (x, y). Celá situace viz Obr. 2.12.

Vzhledem k obrázku lze výraz cos(n, r01) dále zjednodušit na cos θ, který
lze vyjádřit jako cos θ = z

r01
. Přepsánı́ vztahu při uvažovánı́ souřadnic na obou

plochách viz rovnice 2.21
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Obrázek 2.12: Situace při definici Rayleigh-Sommerfeldova vztahu po zavedenı́
kartezských souřadnic.

U(x, y) =
1

jλ

∫∫

Σ

U(ξ, η)
ejkr01

r01
cos(θ) ds, cos θ =

z

r01

=
z

jλ

∫∫

Σ

U(ξ, η)
ejkr01

r201
dξ dη,

(2.21)

kde je vzdálenost r01 rovna:

r01 =
√

z2 + (x− ξ)2 + (y − η)2 (2.22)

Dalšı́ aproximace poslednı́ho vztahu 2.21 postupně nahrazujı́ kulovou světel-
nou vlnu vlnou parabolickou (Fresnel) či vlnou rovinnou (Fraunhofer). Fresnel
použil postupně následujı́cı́ dva kroky vedoucı́ ke vztahu 2.24:

• r01 ≈ z pro jmenovatel

U(x, y) =
1

jλz

∫∫

Σ

U(ξ, η)ejkr01 cos(θ) dξ dη (2.23)

• r01 ≈ z + 1
2z
((x− ξ)2 + (y − η)2) pro exponenciálu

U(x, y) =
ejkz

jλz

∫∫

Σ

U(ξ, η) exp

{

j
k

2z

[

(x− ξ)2 + (y − η)2
]}

dξ dη

(2.24)
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• bez újmy na korektnosti lze nahradit konečnou plochu
∑

za plochu neko-
nečnou

U(x, y) =
ejkz

jλz

∞∫∫

−∞

U(ξ, η) exp

{

j
k

2z

[

(x− ξ)2 + (y − η)2
]}

dξ dη

(2.25)

Po rozepsánı́ výrazu v exponenciále (x − ξ)2 + (y − η)2 na výrazy (x2 +
y2) + (ξ2 + η2) − 2(xξ + yη), je možné celý vztah 2.25 vyjádřit pomocı́ jedné
Fourierovy transformace (až na multiplikativnı́ faktor ej

k
2z
(ξ2+η2) ovlivňujı́cı́ ale

pouze fázi otvoru), viz vztah 2.26.

U(x, y) =
ejkz

jλz
ej

k
2z
(x2+y2)

∞∫∫

−∞

{

U(ξ, η)ej
k
2z
(ξ2+η2)

}

e−j 2π
λz
(xξ+yη) dξ dη

= const · F
{

U(ξ, η) exp

[

j
k

2z
(ξ2 + η2)

]}

,

const =
ejkz

jλz
ej

k
2z
(x2+y2) =

=
1

jλz
· exp [jkz] exp

[

j
k

2z
(x2 + y2)

]

=

=
1

jλz
· exp

[

jk ·
(
x2 + y2

2z
+ z

)]

(2.26)

Nakonec je dobré si uvědomit, že vztah 2.25 lze vidět i jako konvolučnı́
vztah 2.27:

U(x, y) =

∞∫∫

−∞

U(ξ, η)h(x− ξ, y − η) dξ dη

h(x, y) =
ejkz

jλz
exp

[
jk

2z

(

x2 + y2
)]

(2.27)

Fresnelova aproximace je dostatečně přesná pro propagačnı́ vzdálenost z spl-
ňujı́cı́ podmı́nku, která vycházı́ z Taylorova rozvoje:

z3 ≫ π

4λ
[(x− ξ)2 + (y − η)2]2max
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Jen pro představu to znamená vzdálenost 25 cm pro kruhový 1 cm otvor,
pozorovaný v 1 cm kruhové oblasti pod světlem o vlnové délce 0,5 µm. Neboli
při dodrženı́ tohoto odstupu jsou parabolické vlny dostatečně přesnou aproximacı́
vln sférických.

Dalšı́m krokem je finálnı́ daleko striktnějšı́ Fraunhoferova aproximace, která
použı́vá pouze vlny rovinné, viz vztah 2.28 v prostorových proměnných a vztah 2.29
v proměnných frekvenčnı́ch.

• z ≫ k(ξ2+η2)max
2

U(x, y) =
1

jλz
· ejk·

(

x2+y2

2z
+z

) ∞∫∫

−∞

U(ξ, η)e−j 2π
λz
(xξ+yη) dξ dη (2.28)

• const = 1
jλz

· ejk·
(

x2+y2

2z
+z

)

fX = x/λz fY = y/λz

U(x, y) = const ·
∞∫∫

−∞

U(ξ, η) exp [−j2π(fXξ + fY η)] dξ dη

= const · F{U(ξ, η)}

(2.29)

Jen pro představu to znamená vzdálenost daleko většı́ než 1 600 m pro kruhový
2,5 cm otvor, pod světlem o vlnové délce 0,6 µm. Neboli při dodrženı́ tohoto
odstupu jsou rovinné vlny dostatečně přesnou aproximacı́ vln sférických.

2.5 Průchod světla čočkou

Popis čočky Před samotným popisem jevů, které vznikajı́ při průchodu světelné
vlny čočkou, je nejprve nutné popsat strukturu a princip samotné čočky. Celý tento
popis lze souběžně sledovat na Obr. 2.20.

Čočka představuje průhledné těleso s indexem lomu n, jehož hranice jsou
popsány dvěma kulově zakřivenými plochami se středy S1, S2 a s poloměry r1
a r2. Středy ležı́ na stejné ose jako střed čočky S a dva ohniskové body F1, F2
(jejich poloha i význam viz dále v kapitole). Tato společná osa se nazývá optickou
osou. Kulové plochy definujı́ prostor čočky o maximálnı́ tloušt’ce ∆0, konkrétnı́
tloušt’ka čočky v bodě (x, y) lze popsat obecnou funkcı́ ∆(x, y).

Plynulá proměnlivost tloušt’ky čočky ∆(x, y) způsobuje rozdı́lnou optickou
dráhu procházejı́cı́ch paprsků v závislosti na mı́stě vstupu (x, y) paprsku do čočky.
Tuto dráhu lze vyjádřit pomocı́ nı́že uvedeného vztahu 2.30:
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Δ0

Δ(x,y)

S1S2

r1

r2

S F1F2

Obrázek 2.13: Definice čočky spolu s význačnými body.

φ(x, y) = k · (∆(x, y)−∆0) (optická dráha mimo materiál čočky)

+ kn ·∆(x, y) (optická dráha v čočce)

= k∆0 + k(n− 1)∆(x, y)
(2.30)

Tato optická dráha neboli změna fáze potom přı́mo definuje světelné pole,
kterým se upravı́ (vynásobı́) světelné pole dopadlé na povrch čočky:

U(x, y) = exp[jφ(x, y)]

= exp[jk∆0 + k(n− 1)∆(x, y)]
= exp[jk∆0] · exp[jk(n− 1)∆(x, y)]

(2.31)

Výpočet tloušt’ky a fázového posuvu u spojné čočky Zakřivenı́ obou ploch a
tedy i funkce určujı́cı́ lokálnı́ tloušt’ku čočky mohou být různé, nástin možnostı́ viz
Obr. 2.14.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Obrázek 2.14: Různé druhy čoček vzhledem k zakřivenı́ hraničnı́ch ploch.

V této práci se ale bude věnovat pozornost pouze spojné dvojvypuklé čočce
(Obr. 2.14a), u které se bude vzdálenost r1 chápat jako kladná, vzdálenost r2
naopak jako záporná. Funkce tloušt’ky má potom následujı́cı́ tvar:
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∆(x, y) = ∆0 − R1

(

1−
√

1− x2 + y2

R21

)

+R2

(

1−
√

1− x2 + y2

R22

)

(2.32)

Po zavedenı́ paraxiálnı́ aproximace, kdy se uvažujı́ pouze paprsky svı́rajı́cı́
malý úhel s optickou osou, lze zavést aproximaci:

(√

1− x2 + y2

R21

)

≈ 1− x2 + y2

2R21
,

(√

1− x2 + y2

R22

)

≈ 1− x2 + y2

2R22
(2.33)

která rovnici 2.32 pro výpočet tloušt’ky spojné čočky zjednoduššı́ na výraz 2.34.

∆(x, y) ≈ ∆0 −
x2 + y2

2

(
1

R1
− 1

R2

)

(paraxiálnı́ aproximace) (2.34)

Po dosazenı́ funkce tloušt’ky (vztah 2.34) do vztahu 2.30 se dostává výraz pro
výpočet změny fáze:

φ(x, y) = k∆0 + k(n− 1)
(

∆0 −
x2 + y2

2

(
1

R1
− 1

R2

))

= k∆0 + k(n− 1)∆0 − k(n− 1)x
2 + y2

2

(
1

R1
− 1

R2

)

= kn∆0 − k(n− 1)x
2 + y2

2

(
1

R1
− 1

R2

)

(2.35)

Po zadefinovánı́ ohniskové vzdálenosti2 jako 1
f
≡ (n− 1)

(
1
R1

− 1
R2

)

vycházı́

konečné vztahy pro výpočet změny fáze (vztah 2.36) a světelného pole ovlivňujı́cı́
dopadlou vlnu (vztah 2.37):

φ(x, y) = kn∆0 −
k

2f
(x2 + y2) (2.36)

U(x, y) = exp[jkn∆0] · exp[−j
k

2f
(x2 + y2)] (2.37)

2Tento vztah lze použı́t pro výpočet ohniskové vzdálenosti f . Napřı́klad pro n = 1.5 a při
stejném poloměrů křivostı́ r = r1 = r2 vycházı́ ohnisková vzdálenost f = 0.5r.
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Při uvažovánı́ tenké čočky, kdy se neuvažuje změna xy pozice paprsku během
putovánı́ čočkou, nenı́ konstantnı́ člen exp[kn∆0] důležitý a často se vypouštı́.

Nenı́ náhoda, že změna fáze φ(x, y), kterou spojka způsobuje, odpovı́dá fázi
kulové vlny, která se šı́řı́ z ohniska F1. Tomu odpovı́dá i výsledná transformace
dopadlé rovinné vlny na vlnu kulovou.

Zobrazovaný obraz čočkou Při pozorovánı́ obrazu skrz čočku se vnı́maný ob-
raz může jevit zvětšený, zmenšený, posunutý, převrácený. Všechny tyto varianty,
ke kterým docházı́ při průchodu světla čočkou, lze uspokojivě vysvětlit pomocı́
geometrické optiky a paraxiálnı́ aproximace, uvažujı́cı́ paprsky svı́rajı́cı́ malé úhly
s optickou osou. Závěry geometrické optiky lze ale využı́t i ve vlnové optice, kde
paralelou k paprskům lze uvažovat kolmice k vlnoplochám. Tato analogie potom
dobře posloužı́ při výkladu základnı́ch jevů geometrické optiky, ke kterým docházı́
při průchodu světelné vlny čočkou.

Parametry obrazu předmětu pozorovaného přes čočku lze spočı́tat využitı́m
zobrazovacı́ rovnice (vztah 2.38):

1

a
+
1

a′
=
1

f
, (2.38)

která dává do vztahu vzdálenosti předmětu a, obrazu a′ a ohniska f , přičemž
všechny tyto hodnoty jsou relativnı́ vůči pozici středu čočky. Znaménková kon-
vence klade v přı́padě dvojvypuklé čočky f kladné vždy, a kladné při použitı́
skutečného předmětu a a′ kladné při konstrukci obrazu reálného (možné zachytit
na papı́r, tvořen sbı́havými paprsky). Záporné a je v přı́padě nereálného předmětu,
a′ při konstrukci obrazu imaginárnı́ho (virtuálnı́ho, nereálného, tvořen rozbı́ha-
vými paprsky).

Znaménko podı́lu a
a′

potom udává orientaci objektu vůči předmětu (kladný
podı́l značı́ převracený obraz), velikost podı́lu mı́ru změny velikosti. Pro zjištěnı́
pozice obrazu se často použı́vajı́ tři paprsky, u kterých je známo jejich chovánı́ po
průchodu čočkou:

1. paprsek, který procházı́ záporným ohniskem, pokračuje po průchodu čočkou
ve směru rovnoběžném s optickou osou

2. paprsek, který je rovnoběžný s optickou osou, pokračuje po průchodu čočkou
do kladného ohniska

3. paprsek, který jde středem čočky, neměnı́ svůj směr

Jako ukázka vytvořenı́ reálného a virtuálnı́ho obrazu posloužı́ dvě situace na
Obr. 2.15.
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(a) reálný obraz: a > 0, a′ > 0, f > 0 (b) imaginárnı́ obraz: a > 0,
a′ < 0, f > 0

Obrázek 2.15: Přı́klady zachycenı́ obrazu čočkou. Předmět X0 i obraz X1 je
zde znázorněn pomocı́ šipky, jejı́ž velikost udává velikost objektu a jejı́ž směr
orientaci. Při konstrukci obrazu se použı́vajı́ tři význačné paprsky, tečkované čáry
jsou použity pro nereálné paprsky, obraz. Vzdálenosti ohnisek F1, F2 od středu
čočky je f , vzdálenost předmětu a, obrazu a′.

Existujı́ dvě speciálnı́ pozice předmětu. Prvnı́ je umı́stěnı́ předmětu do ohnis-
kové vzdálenosti (a = f ), jejı́mž důsledkem je vytvořenı́ obrazu v nekonečné
vzdálenosti (a′ = ∞), neboli zachycenı́ pouhé informace o směru přı́chozı́ho pa-
prsku. Druhým přı́padem je umı́stěnı́ předmětu do nekonečna (a =∞) a následné
zachycenı́ obrazu v ohniskové vzdálenosti (a′ = f ) do jednoho bodu (pozorovánı́
hvězd).

Ostřenı́ spojky na konkrétnı́ vzdálenost - analogie k akomodaci očı́ Situace,
kdy je známa obrazová i předmětová vzdálenost, nikoli však ohnisková, neboli
situace, kdy je známa pozice, ze které se světlo šı́řı́, a pozice, kam se veškerá
světelná energie zaostřı́. K odvozenı́ potřebných vztahů se zde spojka bude chápat
jako čočka tenká.

Pro odvozenı́ potřebné fázové změny dopadajı́cı́ vlny na čočku se využije
výpočet optické dráhy světla mezi pozicı́ předmětu a obrazu, viz Obr. 2.16. Uvažujı́
se zde dva body v prostoruX0 aX1, mezi kterými se nacházı́ čočka, v z-ové pozici,
pro kterou platı́ a′ = |X0 − S|, a = |X1 − S|. V obrázku jsou zachyceny dvě
možné dráhy paprsků, (r′1 + r1) a (r′2 + r2).

Obrázek 2.16: Průchod paprsku přes čočku.
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Koncová fáze vykonaná jednotlivými paprsky lze potom obecně vyjádřit vzta-
hem 2.39:

φ(x, y) = φ0 (počátečnı́ fáze v bodě X0)

+ k · r (fáze při přı́chodu na plochu čočky)

+ k · r′ (změna fáze po přı́chodu do bodu X1)

(2.39)

Aby vznikl v mı́stěX1 zaostřený předmět, tak je třeba, aby fáze dopadlé vlny φ
byla stejná jako fáze vlny φ0, tj. φ(x, y) = φ0. Při cestě paprsku přes čočku je tedy
nutné tento paprsek fázově upravit tak, aby výslednou fázı́ byla fáze počátečnı́, tj.
φ0. Fázový přı́spěvek čočky φl(x, y) bude:

φ(x, y) = φ0 = φ0 + kr + kr′ + φl(x, y) =⇒ φl(x, y) = −k(r + r′) (2.40)

Výsledná fáze φl(x, y) potom určuje tloušt’ku tenké spojné čočky, která zaost-
řuje na vzdálenost a′ ze vzdálenosti a. Ačkoli byl tento vztah odvozen pouze mezi
dvěma body v prostoru, funguje celkem dobře i pro body nacházejı́cı́ se v jejich
blı́zkosti a lze napřı́klad použı́t pro simulaci zaostřenı́ snı́mku, který se nacházejı́
v poziciX0, na plochu (sı́tnici) se středem v boděX1.

Propagace světla přes spojnou čočku Při odvozovánı́ předchozı́ch vztahů pro
fázovou změnu světelné vlny procházejı́cı́ čočkou se uvažovala paraxiálnı́ aproxi-
mace uvažujı́cı́ pouze malé úhly. Obdobnou aproximacı́ je Fresnelova aproximace
propagace vlny mezi dvěma plochami. Při umı́stěnı́ čočky mezi těmito plochami
následně docházı́ k:

1. propagaci vlny na plochu čočky

2. změna fáze dopadlé vlny

3. propagace pozměněné vlny na druhou plochu

V kapitole 5.2 v [13] se rozebı́rajı́ tři různé scénáře vzájemného umı́stěnı́ těchto
ploch, přičemž vždy je druhá plocha umı́stěná v ohniskové vzdálenosti čočky. Zde
bude probı́rán pouze výpočet propagace světla z plochy ξη přes plochu čočky xy
vzdálenou d na plochu uv vzdálenou f od plochy čočky, viz Obr. 2.17.

Pro propagaci mezi plochami se použije Fresnelova aproximace, konkrétně
vyjádřenı́ pomocı́ konvolučnı́ho jádra (vztah 2.27), jehož Fourierova transformace
se vyjádřı́ jako násobek Fourierovy transformace konvolučnı́ho jádra h(x, y) a
vstupnı́ amplitudy U(ξ, η), viz vztah 2.41. Výsledek Fourierovy transformace
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Obrázek 2.17: Dvoukroková propagace vlny přes plochu čočky.
Zdroj: [21]

Fresnelova konvolučnı́ho jádra je totiž dobře známý a výraz lze dále zjednodušit,
viz vztah 2.42.

F{U(x, y)} = F{U(ξ, η)} · F{h(x, y)} (2.41)

H(fX , fY ) = F{h(x, y)} = F
{
ejkf

jλf
exp

[
jk

2f
(x2 + y2)

]}

= ejkf · e−jπλf(f2
X
+f2

Y
) (2.42)

Po zváženı́ výše uvedených vztahů 2.41, 2.42 a po dosazenı́ za hodnoty vstup-
nı́ho pole U(ξ, η) vstupnı́ amplitudou modulovanou propustnost vstupnı́ plochy,
AtA(ξ, η), lze světelnou vlnu na ploše čočky vyjádřit jako:

U1(x, y) = F−1 {F {A · tA(ξ, η)} · F{h(x, y)}}
= F−1{U0(fX , fY ) ·H(fX , fY )}

(2.43)

Tato vlna se fázově upravı́ čočkou umı́stěnou ve vzdálenosti d od plochy ξη
na ploše xy:

U2(x, y) = U1(x, y) · e−j k
2f
(x2+y2) (2.44)

Poslednı́m krokem je propagace vlny U2(x, y) na plochu uv, která se nacházı́
v ohniskové vzdálenosti f čočky. Zde se využije Fresnelův tvar 2.26 s jednou
Fourierovou transformacı́:

U3(u, v) =
exp

[

j k
2f
(u2 + v2)

]

jλf
· F{U2(x, y) · ej

k
2f
(x2+y2)} (2.45)
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Postupným dosazenı́m vztahů 2.44, 2.43 do vztahu 2.45 docházı́ ke zjednodu-
šenı́ výrazu pro výpočet napropagované vlny na ploše uv:

U3(u, v) =
exp

[

j k
2f
(u2 + v2)

]

jλf

×F{F−1{U0(fX , fY ) ·H(fX , fY )} · e−j k
2f
(x2+y2)ej

k
2f
(x2+y2)}

=
exp

[

j k
2f
(u2 + v2)

]

jλf
· U0(fX , fY ) ·H(fX , fY )

(2.46)

Výraz lze dále ještě upravit rozepsánı́m výrazů U0(fX , fY ) a H(fX , fY ) po
dosazenı́ za frekvenčnı́ proměnné fX = u

λf
, fY = u

λf
:

U0(
u

λf
,
v

λf
) = F{U(ξ, η)}

= A ·
∞∫∫

−∞

tA(ξ, η)e
−j k
2f
(uξ+vη) dξdη

H(
u

λf
,
v

λf
) = ejkz · e−j kd

2f2
(u2+v2)

(2.47)

A zpětným dosazenı́m upravených vztahů 2.47 do vztahu 2.46 vycházı́ finálnı́
vztah 2.48 pro výpočet napropagované vlny.

U3(u, v) =
A · exp

[

j k
2f
(1− d

f
)(u2 + v2)

]

jλf

×
∞∫∫

−∞

tA(ξ, η) exp

[

−j
2π

λf
(ξu+ ηv)

]

dξdη

(2.48)

Výše uvedený vztah předpokládá nekonečně velikou čočku či mnohem většı́
čočku než je vstupnı́ plocha. Při zváženı́ srovnatelných rozměrů je nutné do
vztahu 2.48 zakomponovat omezenou velikost čočky, vı́ce viz kapitola 5.2.2 v
[13]).

Pro přı́pad, kdy se vstupnı́ plocha nacházı́ v ohniskové vzdálenosti, se výraz
zjednoduššı́ na pouhou Fourierovu transformaci:

Uf (u, v) =
A

jλf

∞∫∫

−∞

tA(ξ, η) exp

[

−j
2π

λf
(ξu+ ηv)

]

dξdη (2.49)
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2.6 Lidský pozorovacı́ systém

Svět kolem nás vnı́máme pomocı́ světla, které přenášı́ informaci o okolnı́m světě,
pomocı́ očı́, které tuto informaci přijı́majı́, a pomocı́ nervové soustavy (očnı́ nerv,
mozek), která tuto informaci přebı́rá, zpracovává a interpretuje. Důležité je roze-
stavenı́ očı́, které je přizpůsobeno lovu, neboli velká část úhlu viděnı́ jednotlivých
očı́ se překrývá. Tento překryv činı́ 120◦ v horizontálnı́m a 125◦ ve vertikálnı́m
směru a má za následek preciznějšı́ vnı́mánı́ hloubky v prostoru (podrobněji dále),
přičemž zbylé vizuálnı́ pole vnı́mané pouze jednı́m okem zabı́rá přibližně 40◦.
Průměrná vzájemná vzdálenost očı́ se udává 6-6.5 cm.

Většina informacı́ lze nalézt v kapitole 3 v [27].

2.6.1 Průchod světla okem

Prvotnı́m činitelem, který zasahuje do zpracovánı́ vizuálnı́ informace, je oko, které
lze přibližně aproximovat jako kouli o průměru 25 mm. Princip zpracovánı́ světla
bude popisován vzhledem k Obr. 2.18. Pro naše přı́pady dobře posloužı́ porovnánı́
s fotoaparátem. Následujı́cı́ hodnoty v závorkách budou představovat indexy lomu.
Světlo do oka nejdřı́ve vstupuje rohovkou, která zde figuruje jako objektiv (1.5),
dále procházı́ komorovou vodou (1.34), čočkou (1.38 na straně -1.41 na okraji),
sklivcem (1.34) a nakonec dopadá na sı́tnici.

Obrázek 2.18: Stavba oka ve srovnánı́ s fotoaparátem.
Zdroj: [21]

Zaostřenı́ na různé vzdálenosti je umožněno charakterem čočky (je organická),
kdy při jejı́m stlačenı́m se zaostřuje na delšı́ vzdálenost, přı́padným zploštěnı́m na
kratšı́ vzdálenost (relaxace svalů). Obě tyto akce jsou prováděny pomocı́ ciliárnı́ch
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svalů. Oko má i verzi clony, zorničku, jejı́ž velikost ovlivňuje duhovka. Aktuálnı́
velikost zorničky potom ovlivňuje množstvı́ prošlého světla do oka. Parametry
velikosti zorničky se uvádı́ mezi f/3 - f/16, což jsou hodnoty vzniklé po vydělenı́
ohniskové vzdálenosti šı́řkou zorničky (clony). Ve tmě se napřı́klad zorničky
rozšiřujı́, aby na sı́tnici dopadlo, co možná nejvı́ce světla.

Světlo dopadá na sı́tnici, kde se nacházı́ fotoreceptory (tyčinky a čı́pky), které
se po absorpci určitého množstvı́ energie aktivujı́ a vyšlou stimul. Stimul je poslán
přes zrakový nerv do mozku, kde se zpracuje a interpretuje.

2.6.2 Vnı́mánı́ detailů

Schopnost rozlišit detaily úzce souvisı́ se vzdálenostı́ pozorovaného předmětu i s
jeho osvı́cenı́m. Schopnost rozlišenı́ detailů ve vnı́mané scéně se často určuje podle
vzdálenosti, ve které dva body či skvrnku o tvaru kruhovém (tvar našı́ zornice)
vnı́máme jako jediný bod. Maximálnı́ vzdálenost těchto bodů či velikost průměru
skvrnky potom určuje minimálnı́ úhel, pod kterým je člověk schopen rozeznat
dva body. Statisticky bylo změřeno, že člověk je schopen rozlišit dva body ve
vzdálenosti 6 m, pokud jsou minimálně 6 mm od sebe. Je to takzvané pravidlo 6/6
(kapitola 4 v [27]). Minimálnı́ úhel, který potom vycházı́ z tohoto sledovánı́ je 1
miliradian (přibližně 3.5’).

Vı́c jak polovina lidı́ má ale zrak daleko lepšı́, a proto se obecně pracuje se
striktnějšı́m údajem, který vycházı́ z velikosti středu difrakčnı́ho obrazce (Airyho
kroužek), který vzniká na kruhovém otvoru (pupila). Jeho difrakčnı́ obraz vypadá
obecně jako na Obr. 2.19 a jeho průměr do 1. difrakčnı́ho minima odpovı́dá
vztahu 2.50 (kapitola 1 v [27]):

D = 2.44 · λz/d, (2.50)

kde D představuje průměr Airyho kroužku, λ vlnovou délku světla, z vzdá-
lenost pozorovatele od objektu a d průměr pupily. Při následném uváženı́, že dva
body rozlišı́me, když se jejich obrazce budou dotýkat (tzv. Rayleigho kritérium,
viz kapitola 6 v [27]) lze odhadnout potřebný úhel pro pupilu o průměru 4 mm a
vlnové délce 630 nm jako:

θ = tan−1(D/z) = tan−1(2.44 · λ/d)
= tan−1(2.44 · 630 · 10−9/0.004)
= 1.32′

(2.51)

Při změně vlnové délky či velikosti lidské pupily se samozřejmě dostane úhel
jiný, důležité ale je, že je stále v řádech úhlových minut. V praktické holografii se
často počı́tá s hodnotou menšı́, 1’ pro 4 mm pupilu, viz [14], [19].
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D

Obrázek 2.19: Airyho kroužek se zobrazeným průměrem D do jeho 1. difrakčnı́ho
maxima.

2.6.3 Vnı́mánı́ hloubky

Informace zı́skané z kapitoly 15 v [27]. Hloubku v prostoru lze vnı́mat, rozlišovat,
jednak dı́ky vlastnostem samostatného oka a také dı́ky součinnosti obou očı́.

• jednı́m okem (monocular clue)

– relativnı́ velikost objektů - vzdálené objekty se kvůli perspektivě jevı́
menšı́ než blı́zké objekty

– překrývánı́ objektů - bližšı́ objekty překrývajı́ objekty vzdálenějšı́

– atmosférická perspektiva - rozptyl světla v atmosféře způsobuje, že
vzdálenějšı́ objekty se jevı́ méně kontrastnı́ a méně barevně saturované.
Dokonce jsou modřejšı́ oproti bližšı́m objektům.

– světelný kontrast - způsoben samotnými rysy objektu (hrubý kontrast),
jemnými detaily (textury)

– pohybová paralaxa (motion parallax) - dynamický jev, který vzniká
při pohybu (samotných očı́, hlavy, pozorovatele). Jev je dobře patrný
při jı́zdě vlakem, kdy objekty bližšı́ se pohybujı́ proti směru pohybu,
objekty vzdálené se zdánlivě pohybujı́ s pozorovatelem.

– zaostřovánı́ (accommodation) - zaostřovánı́m oka se nepřı́mo zjišt’uje,
jak je daný objekt daleko. Ukazuje se, že je platné přibližně ve vzdá-
lenosti do 2 metrů, dále už ztrácı́ smysl. Navı́c se u lidı́ tato schopnost
zhoršuje kolem 45 roku života.

• oběma očima (binocular clue)

– konvergence - natočenı́ očı́ (zapojenı́ očnı́ch svalů) tak, aby optická osa
očı́ mı́řila na pozorovaný objekt. Mı́ra natočenı́ nám potom dává infor-
maci o vzdálenosti daného objektu. Je to jev, který se často vyskytuje
zároveň s akomodacı́ oka na daný předmět.
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– stereoskopie - zpracovánı́ obrazů, které přicházı́ do obou očı́, a z těchto
obrazů (jejich rozdı́lů) zjištěnı́ hloubky.

2.7 Stereogramy - aneb využitı́ binokulárnı́ho vjemu

Jednı́m z vodı́tek, které člověku pomáhajı́ určit hloubku ve scéně, je také stereo-
skopie. Spolu s konvergencı́ je to vodı́tko, ke kterému jsou zapotřebı́ obě oči, které
v jeden okamžik zpracovávajı́ scénu z lehce rozdı́lných úhlů. Tyto lehce rozdı́lné
pohledy se v mozku skládajı́ a vytvářejı́ obraz jeden s informacı́ o hloubce ve
scéně. Tento proces se nazývá stereopsie.

Obrazy vyvolávajı́cı́ tento dodatečný vjem se nazývajı́ stereogramem. Důle-
žitou součástı́ stereogramů je správné pořı́zenı́ těchto obrázků, viz samostatná
kapitola 4. Zde se nastı́nı́ pouze základnı́ typy stereogramů. Informace zı́skané z
kapitoly 15 v [27].

2.7.1 Pouze stereoskopický vjem

Dı́vánı́m se na jednotlivý obrázek nenı́ možné vnı́mat hloubku pomocı́ stereopsie,
jelikož se do obou očı́ dostává prakticky stejná informace o objektech v obrazu.
Aby stereopsie zafungovala, tak je bezpodmı́nečně nutné, aby se v jeden okamžik
do každého oka dostaly snı́mky rozdı́lné. Pro umožněnı́ stereoskopického efektu
je potřeba minimálně dvou obrázků. Prvnı́ stereoskop, který toto umožnil, sestavil
v roce 1838 Charles Wheatstone. Dva snı́mky umı́stěné před pozorovatele lze sice
pozorovat i bez stereoskopu, nenı́ to ale zcela jednoduché a chce to cvik, je třeba
jistého šilhánı́.

Mı́ra stereoskopického vnı́mánı́ se mezi lidmi velmi lišı́. Rozloženı́ schopnosti
vnı́mat stereoskopický obraz:

• 5% perfektnı́ vnı́mánı́ - jsou schopni odhadovat vzdálenost ve vysokých
rychlostech (piloti, hráči baseballu, atp.).

• 76% normálnı́ vnı́mánı́

• 18.05% špatné vnı́mánı́

• 0.95% žádné - pouze monokulárnı́

Z výše uvedeného rozloženı́ vyplývá, že okolo pětiny populace takto vzniklé
stereoskopické obrázky vnı́má velmi špatně či vůbec. I takovı́ lidé jsou ale schopni
vnı́mat reálný objekt s hloubkou, nikoli jako objekt plochý. Použı́vá se k tomu
paralaxa, která dı́ky neustálým mikropohybům oka funguje i při nehybnosti pozo-
rovatele.
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Sledovánı́m dvou obrázků lze zı́skat dodatečná informace o hloubce pouze
ze stereoskopického vjemu, nikoli už pomocı́ dynamické paralaxy (i když zde
docházı́ k neustálému pohybu očı́, tak se pořád zpracovávajı́ dva a tytéž obrazy),
akomodace oka či konvergence očı́ (pouze omezeně).

2.7.2 Umocněnı́ konvergence

Při pozorovánı́ dvou snı́mků, které jsou v prostoru umı́stěny na různých pozicı́ch,
se pro vnı́mánı́ hloubky nezapojuje konvergence očı́. Oči nemı́řı́ na stejné mı́sto v
prostoru. To lze překonat umı́stěnı́m těchto obrázků do stejné pozice (či alespoň
přibližně).

V praxi se obecně použı́vajı́ tři způsoby, jak toho dosáhnout:

• zakódovánı́ snı́mku pro každé oko pomocı́ barevné informace

– anaglyfy (anaglyphs)

– snı́mek pro jedno oko je v červené barvě, snı́mek pro druhé v barvě
modré či modrozelené

– pozorováno brýlemi, kde jedno sklı́čko má odpovı́dajı́cı́ barevný filtr
(červený filtr propouštı́ pouze modrý snı́mek, modrý filtr zase snı́mek
červený)

• zakódovánı́ snı́mku pro každé oko pomocı́ různé polarizace (±45◦)

– vektografy (vectographs)

– jeden snı́mek je promı́tán s rovinou polarizace pod úhlem+45◦ a druhý
pod úhlem −45◦

– pozorovány pomocı́ polarizačnı́ch brýlı́, kde každé sklı́čko má jinak
natočený polarizačnı́ filtr (bud’+45◦, nebo −45◦)

– do obou očı́ se dostává plná barevná informace

• prokládánı́ obou snı́mků

– přı́klad autostereogramu, viz kapitola 2.7.4

– použité snı́mky pohledů se rozdělı́ na proužky, které potom vytvořı́
konečný stereogram způsobem, kdy se proužky od použitých pohledů
opakovaně střı́dajı́ (proužek z prvnı́ho pohledu, z druhého pohledu, z
prvnı́ho pohledu, ...)

– vzhledem k prokládánı́ snı́mků jsou vnı́mané snı́mky pro každé oko
lehce posunuté

– nenı́ potřeba žádných brýlı́ pro sledovánı́ stereoskopického efektu

– omezené rozlišenı́ (pro prokládané dva pohledy přibližně polovičnı́)
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2.7.3 Přidánı́ pohybové paralaxy

I když budou stereoskopické snı́mky na stejné pozici, nemusı́ evokovat vjem
hloubky ve scéně. Stereopsi totiž nevnı́má pětina lidı́. Při vyvolánı́ dodatečné po-
hybové paralaxy (změna pohledu v závislosti na pohybu pozorovatele) je hloubku
ve scéně schopen vnı́mat téměř každý.

Pohybovou paralaxu je možné obstarat bud’dynamickou záměnou stereogramu
v závislosti na pozici pozorovatele, nebo vloženı́m všech pohledů do speciálně
připraveného stereogramu (autostereogramu), který při sledovánı́ následně auto-
maticky doručuje jednotlivé pohledy pozorovateli v závislosti na jeho pozici (úhlu
pohledu).

Prvnı́ způsob je jednoduššı́ na implementaci, vyžaduje ale jisté sledovacı́ zařı́-
zenı́, které bude určovat pozici pozorovatele, napřı́klad head-tracker. Problémem
tohoto řešenı́ je, že pozorovatel musı́ něco mı́t a že efekt paralaxy vidı́ pouze on.

Druhý způsob má nespornou výhodu v tom, že jej může najednou pozorovat
vı́ce lidı́. Na druhou stranu je zde jisté omezenı́ ohledně rozlišenı́ těchto pohledů
(obecně platı́, že čı́m vı́ce pohledů, tı́m menšı́ rozlišenı́ každého pohledu). Problém
s rozlišenı́m ale dosti obstojně odstranil přı́chod holografie, viz kapitola 2.8.

2.7.4 Autostereogramy

V této kapitole se budou probı́rat hlavně tzv. fotografické stereogramy, vzniklé
sloučenı́m několika fotografiı́, tzv. holografickým stereogramům je věnována sa-
mostatná kapitola 3.

Mezi základnı́ představitele této techniky patřı́ lentikulárnı́ stereogramy, bari-
érové stereogramy, integrálnı́ fotografie (umožnila vytvořenı́ stereogramů s plným
paralaxem) a hologramy (napřı́klad holografické stereogramy). Prvnı́ tři metody
se někdy označujı́ jako fotografický stereogram (vzniklý složenı́m několika foto-
grafiı́), poslednı́ metodou se budu zabývat v kapitole 2.8.

Bariérové stereogramy Způsob vytvořenı́ bariérových stereogramů znázorňuje
Obr. 2.20a. Pohledy, které pozorovatel vidı́, jsou vymezeny mřı́žkou, bariérou
(soustava průhledných a neprůhledných proužků), která striktně vymezuje, co je a
co nenı́ ve stereogramu vidět. Mřı́žka je nastavena na konkrétnı́ pozici pozorova-
tele způsobem, kdy pozorovatel v určité pozici dostává do jednoho oka proužky
z jednoho snı́mku, do druhého oka proužky ze snı́mku druhého (v Obr. 2.20a
rozlišeno barvou). A vzniká tak stereoskopický vjem. Nevýhodou tohoto řešenı́
je, že velká část světla skončı́ na nepropustné části bariéry, což má za následek
potemněnı́ vnı́maného snı́mku, zároveň se může stát, že pohybem uživatele se levý
snı́mek dostane do oka pravého a obráceně. Následně dojde k převrácenı́ vjemu,
k pseudoskopickému vjemu (co má být vpředu, je vzadu, a obráceně).
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Lentikulárnı́ stereogramy Oproti bariérovým stereogramům se před stereo-
gramem použı́vá pole čoček (cylindrických) zaostřených na vzdálenost, kde se
nacházı́ pozorovatel, viz Obr. 2.20b. Běžně se vyskytujı́ stereogramy, které ob-
sahujı́ mezi 6–200 pohledů. Dosažený úhel paralaxy je ale obecně závislý na
ohniskové vzdálenosti čočky, u které platı́, že čı́m je většı́, tı́m se zvyšuje rozlišenı́
pohledů, ale zároveň klesá úhel paralaxy. Jako optimum se ukazuje úhel 10–15◦.
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oko

levé

oko

bariéra

(a) bariérový displej

pixely

pravé

oko

levé

oko

o ky

(b) lentikulárnı́ displej

Obrázek 2.20: Princip bariérových a lentikulárnı́ch displejů.
Zdroj: [25]

Integrálnı́ fotografie Integrálnı́ fotografie (Gabriel Lippmann, 1908) přišla s
technikou, jak vytvořit full-paralax stereogram, který se zaznamenává jednotlivé
pohledy (elementárnı́ obrazy) pomocı́ pole čoček. Tı́mto způsobem se do obrazu
integruje mnoho pohledů, které se následně při reprodukci z fotografie dostávajı́
zpět reverznı́ metodou, přes obdobnou soustavu čoček, viz Obr. 2.21. Nevýhodou
takto zrekonstruovaného obrazu je ale to, že je při pozorovánı́ z pozice zazname-
naného objektu pseudoskopický (co má být vpředu, je vzadu, a obráceně).
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Obrázek 2.21: Základnı́ princip integrálnı́ fotografie.
Zdroj: [31]
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2.8 Hologramy - aneb plnohodnotné zachycenı́ vjemů

Holografie představuje vědnı́ obor, který momentálně představuje nejdokonalejšı́
způsob záznamu a rekonstrukce scény. Scéna se zaznamená plným uloženı́m svě-
telné vlny (ne pouze intenzita, ale i fáze), která se později rekonstruuje. Vzniká
dokonalá replika zaznamenané scény, při jejı́mž pozorovánı́ pozorovatel nerozezná
zaznamenaný objekt od skutečného (obsahuje všechny vodı́tka pro určenı́ hloubky
v obrazu zmı́něná v kapitole 2.6.3).

Hologramem se rozumı́ struktura, která veškerou tuto informaci uchovává.
Zajı́mavou vlastnostı́ této struktury je, že je dvoudimenzionálnı́ a při tom uchovává
trojdimenzionálnı́ data. Tato data tu jsou zakódována, kde klı́čem k jejich zpětnému
zı́skánı́ (rozkódovánı́) je nasvı́cenı́ hologramu světlem, který jej vytvořil.

Při podrobnějšı́m pohledu si lze hologram vyložit jako obecnou difraktivnı́
mřı́žku (kapitola 2.2), která ohýbá světlo, přesně tak, jak je požadováno. Napřı́-
klad pro vytvořenı́ vjemu objektu levitujı́cı́ho v prostoru. Vzhledem k charakteru
mřı́žky, jejı́ struktury, se světlo po průchodu mřı́žkou ohýbá, docházı́ k difrakci,
a světlo se spolu s energiı́ rozděluje do vı́ce vln (difrakčnı́ch řádů). Světlo se
obecně štěpı́ dle rozdělenı́ transmitance v ploše mřı́žky. Jejı́ průměrná hodnota ur-
čuje množstvı́ světla v paprsku přı́mém, odchylky od tohoto průměru určujı́ podı́l
světla v ostatnı́ch paprscı́ch.

At’ je ale rozloženı́ průhlednosti mřı́žky jakékoli, do přı́mého paprsku (0.
difrakčnı́ řád), jehož směr je stejný jako směr dopadajı́cı́ vlny, jde světlo vždy.
Otázkou pouze je, kolik procent.

Důležitým parametrem každé takové struktury je právě difraktivnı́ účinnost,
která hovořı́ o procentuálnı́m objemu energie, který se dostal do určitého difrak-
tivnı́ho řádu, přičemž nejvı́ce nás zajı́má řád +1. a −1., neboli energie formujı́cı́
reálný (na stı́nı́tku) a imaginárnı́ (ve vzduchu) obraz.

Pro záznam hologramu se použı́vá materiál podobný fotografickému materi-
álu, jen je daleko jemnějšı́ (možnost zaznamenánı́ difraktivnı́ struktury ohýbajı́cı́
světlo).

2.8.1 Trocha historie

Fotografie jako záznamové médium je schopné uchovávat pouze intenzitu dopad-
lého světla (druhá mocnina amplitudy), dalšı́m parametrem světelné vlny je ale
fáze, která zde uložena nenı́. Uložená intenzita světla ale nevypovı́dala nic o světle
dopadlém (jeho barvě neboli vlnové délce) a tak se musely vymýšlet různé tech-
niky, jak tuto barvu zı́skat zpět. Přı́kladem může být použitı́ různých barevných
filtrů, ukládánı́ intenzit pro jednotlivé vlnové délky světla zvlášt’a nakonec jejich
postprocesingové spojenı́ v barevnou fotografii. At’ už se ale vymyslelo cokoli,
tak pořád zde přebýval problém s uchovánı́m fáze (nevynalezl se prozatı́m žádný
materiál, který by na ni byl citlivý).
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V roce 1891 se objevil nový princip záznamu světla, princip revolučnı́, který
byl založen na záznamu interferenčnı́ho obrazce dvou vln. Uvedl ho Lippmann
a technika jı́m vytvořená se nazývá Lippmannova fotografie. Byl to revolučnı́
způsob záznamu barevné fotografie 2D scény s nevı́danou přesnostı́, kde nebylo
potřeba žádného barvenı́, žádných barviv, filtrů. Docházelo zde k plnohodnotnému
záznamu světla pomocı́ interferenčnı́ch obrazců, které přı́mo závisı́ na vlnové délce
světla (barvě). Fotografie zaznamenané touto technikou si svoji barvu držı́ dodnes.
Schéma nastavenı́ při záznamu je zachyceno na Obr. 2.22. Pro záznam interferenčnı́
struktury je potřeba použı́t dostatečně jemný fotocitlivý materiál (emulze), který
je přiveden do kontaktu s vrstvou rtuti, která zde figuruje jako odrazová plocha.
Obě tyto plochy jsou vloženy mezi fotografická sklı́čka. Při následném záznamu
scény je světlo procházejı́cı́ emulzı́ odraženo na vrstvičce rtuti zpět směrem k
objektu. Docházı́ tak k interferenci těchto vln (vlna dopadlá a vlna odražená) ve
vrstvě emulze a vznikajı́ typické interferenčnı́ obrazce. V obrázku jsou zachyceny
svislými proužky se vzájemnou vzdálenostı́ λG

2n
pro barvu zelenou a λR

2n
pro barvu

červenou (λG představuje vlnovou délku zeleného světla, λR světla červeného a n
je indexem lomu emulze). Vı́ce viz kapitola 2 v [4].
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Obrázek 2.22: Záznam Lippmannovy fotografie.
Zdroj: [4]

Dalšı́ technikou záznamu interferenčnı́ch vln byla již samotná holografie uve-
dená v roce 1948 Dennisem Gaborem. Technika schopná zaznamenat 3D scénu s
velkou přesnostı́, ale pouze pro jednu vlnovou délku. V roce 1948 Gabor původně
hledal pouze způsob, jak obejı́t omezené možnosti tehdejšı́ch elektronových mik-
roskopů. Jeho řešenı́ spočı́valo v zachycenı́ elektronové vlny odražené od objektu a
následně v jejı́m prohlı́ženı́ (rekonstrukcı́) pomocı́ viditelného světla. Tı́mto Gabor
našel jedno z mnoha využitı́ holografie, užitı́ pro prohlı́ženı́ miniaturnı́ch částic.
Byl prvnı́m, kdo dovedl zaznamenat veškerou informaci o světle proudı́cı́ od snı́-
maného objektu (jak amplitudu, tak fázi). K dokonalému záznamu potřeboval ale
světlo, které by bylo koherentnı́. V té době měl k dispozici pouze rtut’ovou výbojku
s délkou koherence pouze v řádech milimetrů, proto jeho výsledné hologramy za-
znamenávaly pouze objekty o velikosti špendlı́kové hlavičky. Popsaný princip
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jeho pokusy ale naplno dokázaly a za tento objev byl později odměněn Nobelo-
vou cenou. Schéma soustavy, kterou Gabor použı́val, je zobrazena na Obr. 2.23.
Schéma je specifické tı́m, že objekt je nasvěcován pouze rovinnou vlnou svı́rajı́cı́
nulový úhel s osou z. Tento specifický typ záznamu hologramu se často označuje
jako Gaborův či in-line hologram. Takto vytvořené hologramy připomı́najı́ po
nasvı́cenı́ odraz ve skle.
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�o�ka
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pr�hledný

objekt hologram

vlna, vznikající
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hologram
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obraz
reálný
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zdroj
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pozorovatel

(b) rekonstrukce

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

Výše zmı́něný in-line hologram byl založen na faktu, že byl k dispozici pouze
zdroj světla s velmi krátkou délkou koherence. Jinými slovy délka dráhy osvětlo-
vacı́ vlny se nesměla prakticky vůbec lišit oproti délce dráhy vlny, která procházela
zachycovaným objektem.

Přı́chodem laseru, který vytvářı́ obecně monochromatické (kvazimonochro-
matické) světlo s velkou délkou koherence, bylo možné Gaborovo schéma upravit
tak, aby objekt neležel ve směru osvětlovacı́ vlny a zbavit se tak přı́mého světla
od osvětlovacı́ vlny a reálného obrazu. Za tı́mto vylepšenı́m stojı́ Emmett Leith
a Juris Upatnieks, kteřı́ toto schéma (viz Obr. 2.24) předvedli v roce 1964. Oba
výše zmı́něné hologramy se nazývajı́ transmisnı́, jelikož modulujı́ procházejı́cı́
(transmitované) světlo.
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Obrázek 2.24: Princip Leith-Upatnieksovo hologramu.
Zdroj: [13]
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Téměř současně přišel ruský vědec Jurij Denisjuk na odlišný způsob výroby
hologramu, který se nynı́ nazývá jako reflexnı́. Reflexnı́, jelikož moduluje světlo
odrazem (reflexı́). Původ tohoto způsobu je u Lippmannovy fotografie, která je
založena na uchovánı́ barevné informace pomocı́ interference vlny se sebou samou.
Tento princip Denisjuk vylepšil tı́m, že přidal ještě referenčnı́ vlnu, která přicházı́
na záznamový materiál z opačné strany, a tı́m umožnil plný záznam dopadlé vlny
(nikoli pouze vlnovou délku, ale i fázi).

Od této doby se vyvinula spousta podtypů reflexnı́ch a transmisnı́ch hologramů,
které se lišı́ napřı́klad prezentovanou barevnou informacı́ (barevné, monochroma-
tické, achromatické), vlastnostmi osvětlovacı́ vlny (monochromatická, bı́lé světlo),
maximálnı́mi pozorovacı́mi úhly (< 90◦, > 90◦).

2.8.2 Základnı́ pojmy

Holografie je metoda, jak na běžný fotografický materiál zaznamenat amplitudu
i fázi světla odraženého či propuštěného objektem (tzv. objektová vlna). Jak am-
plituda, tak fáze se zaznamenávajı́ prostřednictvı́m interferenčnı́ho vzoru; na foto-
grafický materiál proto musı́ současně s objektovou vlnou dopadat ještě pomocné
světlo (referenčnı́ vlna), s kterým objektová vlna interferuje. Dı́ky vlastnostem
interference a difrakce světla je možné ze zaznamenaného interferenčnı́ho vzoru
zpětně vytvořit (rekonstruovat) původnı́ objektovou vlnu, a to nasvı́cenı́m interfe-
renčnı́ho vzoru pomocným světlem (rekonstrukčnı́ vlnou) se stejnými vlastnostmi,
jako měla referenčnı́ vlna.

V dalšı́ části textu se budou použı́vat ještě následujı́cı́ pojmy:

• konjugovaná vlna - vždy se tento pojem vztahuje k jiné vlně. Všechny
parametry této vlny jsou stejné jako referencovaná vlna, až na jeden. A tı́m
je směr šı́řenı́, který je naprosto opačný. Obecně tak z vlny U(x) = ejφ

dostaneme vlnu U(x) = e−jφ. Nejjednoduššı́ je vytvořit konjugovanou vlnu
k vlně rovinné, pro kterou posléze platı́:

U(x, y) =⇒ U(x, y)

A · ejk(nxx+nyy) =⇒ A · e−jk(nxx+nyy)

=⇒ A · ejk(−nxx−nyy)

(2.52)

• reálné a virtuálnı́ (imaginárnı́) obrazy - obrazy objektu vznikajı́cı́ po na-
svı́cenı́ hologramu referenčnı́ vlnou. Reálný obraz lze oproti imaginárnı́mu
zachytit na papı́r. Jejich pozice úzce souvisı́ s metodikou záznamu a rekon-
strukce hologramu.
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2.8.3 Princip interferenčnı́ metody

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2.8.1, zaznamenánı́ obrazové informace je založeno
na interferenci objektové a referenčnı́ vlny. Jako referenčnı́ vlna se s výhodou volı́
vlna rovinná, jejı́ž použitı́ umožňuje rekonstrukci uchované obrazové informace
snadněji než při použitı́ obecné vlny. Aby se správnost této volby potvrdila, tak se
zde nejdřı́ve odvodı́ vztahy při použitı́ libovolné referenčnı́ vlny.

V této kapitole se nejprve určı́ zcela obecné vztahy popisujı́cı́ vzniklou objemo-
vou interferenčnı́ strukturu, která vzniká při obecné pozici objektu vůči referenčnı́
/ osvětlovacı́ vlně uvedené dvojicı́ Leith-Upatnieks. Posléze se probere speciálnı́
přı́pad při záznamu hologramu pomocı́ čočky, kdy je objekt i hologram reprezen-
tován pouze pomocı́ dvourozměrné informace, plochy.

Uloženı́ světelné vlny v hologramu v pozici X = (x, y, z), je založeno na
zachycenı́ interferenčnı́ch obrazců, které vznikajı́ mezi objektovou vlnou, která
se šı́řı́ po průchodu objektem (O(X)), a vlnou referenčnı́, R(X). Tento způsob
se ukázal jako účinný pro přı́pad, kdy nenı́ dostupný materiál schopný (citlivý)
zaznamenat dopadlou amplitudu i fázi světelné vlny.

Obě vlny lze popsat pomocı́ vztahů 2.53, 2.54, kde Ao(X) a φo(X) představujı́
amplitudu a fázi objektové vlny v bodě X, Ar(X) a φr(X) amplitudu a fázi vlny
referenčnı́ v boděX.

O(X) = Ao(X) · e−jφo(X) (2.53)

R(X) = Ar(X) · e−jφr(X) (2.54)

Na ploše hologramu vlny interferujı́ (sčı́tajı́ se) a jejich výsledek se zachytı́
ve formě intenzity I(X), která odpovı́dá druhé mocnině zachyceného interferenč-
nı́ho obrazce. Pro výpočet intenzity se použije ekvivalence s vynásobenı́m vztahu
komplexně sdruženým čı́slem, viz výpočet 2.55:

I(X) = |R(X) +O(X)|2

=

√
(

R(X) +O(X)
)

·
(

R(X) +O(X)
)2

=
(

R(X) +O(X)
)

·
(

R(X) +O(X)
)

= R(X)R(X) +O(X)O(X) +R(X)O(X) +R(X)O(X)

(2.55)

Výsledná intenzita sestává ze čtyř členů, které lze ještě zjednodušit při použitı́
vztahů 2.53 a 2.54:
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R(X)R(X) = Ar(X)e
−jφr(X) · Ar(X)e

jφr(X))

= Ar(X)
2 · e−jφr(X)+jφr(X)

= Ar(X)
2 = Ir(X)

O(X)O(X) = Ao(X)e
−jφo(X) · Ao(X)e

jφo(X)

= |Ao(X)
2| · e−jφ(X)+jφ(X)

= |Ao(X)
2| = Io(X)

R(X)O(X) = Ar(X)e
−jφr(X) · Ao(X)e

jφo(X)

= Ar(X)Ao(X) · e−j(φr(X)−φo(X))

R(X)O(X) = Ar(X)e
jφr(X)) ·Ao(X)e

−jφo(X)

= Ar(X)Ao(X) · ej(φr(X)−φo(X)

(2.56)

Přičemž poslednı́ dva členy lze ještě sečı́st:

R(X)O(X)+

R(X)O(X) = Ar(X)Ao(X) · e−j(φr(X)−φo(X)) + Ar(X)Ao(X) · ej(φr(X)−φo(X))

= Ar(X)Ao(X) · (e−j(φr(X)−φo(X)) + ej(φr(X)−φo(X)))

= 2Ar(X)Ao(X) · cos(φr(X)− φo(X))

(2.57)

Sepsánı́m výsledků ze vztahů 2.56, 2.57 se dostává výsledný vztah 2.58. Je
patrné, že výsledná intenzita bude dána součtem intenzity dopadlých vln, a potom
něčeho navı́c. Třetı́ člen je ten, který vytvářı́ interferenčnı́ vzor, který v extrémnı́m
přı́padě zaznamená čtyřnásobek intenzity jednoho zdroje, či naopak, nezaznamená
nic.

I(X) = |Ar(X)|2 + |Ao(X)|2 + 2Ar(X)Ao(X) · cos(φr(X)− φo(X))

= Ir(X) + Io(X) + 2
√

Ir(X)Io(X) · cos(φr(X)− φo(X))
(2.58)

Důležité je ale i poukázat na jev, který vzniká při výrazné nerovnosti intenzit
Ir a Io, kdy Ir ≫ Io, či Ir ≪ Io. V těchto situacı́ch je potom výsledná intenzita
ovlivňována převážně dopadlou intenzitou pouze jednoho zdroje, a tudı́ž záznam
interferenčnı́ch vln je velmi potlačen. To, jak moc je potlačen, lze vyjádřit para-
metrem viditelnosti interferenčnı́ch proužků ν, viz vztah 2.59.

ν =
Imax − Imin
Imax + Imin

=
2
√
IrIo

Ir + Io
(2.59)
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Docházı́ zde k obecně třem situacı́m (vztah 2.60). Čı́m blı́že je tento parametr
nule, tı́m vı́ce se přibližujı́ extrémnı́ zachycené intenzity až do situace, kdy nenı́
vidět nic. Naopak, čı́m blı́že k jedné, tı́m si jsou zaznamenané vlny bližšı́, kdy k
nejlepšı́mu pozorovánı́ (ν = 1) docházı́ pro dvě identické vlny setkávajı́cı́ se na
ploše mezi nimi.

ν =







ν ≈ 0 Imax ≈ Imin
0 < ν > 1
ν ≈ 1 Ir ≈ Io

(2.60)

Zachycená intenzita bude prakticky definovat objemovou difraktivnı́ strukturu
hologramu. V dalšı́ch krocı́ch odvozenı́ budu předpokládat, že doba expozice T
bude 1 a podı́l amplitudové transmitance a expozičnı́ch vlastnostı́ materiálu β bude
taktéž 1, to bude představovat transmitanci pozadı́ vzniklou expozicı́ referenčnı́
vlny neboli t0 = βTIr(x). Výsledná transmitance struktury t(X) potom bude mı́t
tvar:

t(X) = t0 + βT
(

Io(X) + 2
√

Ir(X)Io(X) · cos(φr(X)− φo(X))
)

=

= Ir(X) + Io(X) + 2
√

Ir(X)Io(X) · cos(φr(X)− φo(X))
(2.61)

Po vytvořenı́ hologramu je nutné pro pozorovánı́ objektové vlny v něm zachy-
cené tento hologram nasvı́tit osvětlovacı́ vlnou. Výpočetně toto nasvı́cenı́ probı́há
pomocı́ vynásobenı́ intenzity uchované v hologramu hodnotami osvětlovacı́ vlny
R(X):

U(X) = R(X) · t(X) =
= U1(X) + U2(X) + U3(X) + U4(X)

(2.62)

Vznikajı́ znovu čtyři členy, které lze využitı́m vztahů 2.56 zapsat následovně:

U1(X) = R(X) · |Ar(X)|2

U2(X) = R(X) · |Ao(X)|2

U3(X) = R(X) · Ar(X)Ao(X) · ej(φr(X)−φo(X))

U4(X) = R(X) · Ar(X)Ao(X) · e−j(φr(X)−φo(X))

(2.63)

Existujı́ dvě specifické a v praxi použı́vané nastavenı́ osvětlovacı́ vlny. Ho-
logram se osvětluje bud’ kopiı́ vlny referenčnı́, nebo se použı́vá konjugovaná
referenčnı́ vlna:
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• R(X) totožná s referenčnı́ Ar(X)e
−jφr(X)

U1(X) = Ar(X)e
−jφr(X) · |Ar(X)|2 = Ar(x)|Ar(X)|2 · e−jφr(X)

U2(X) = Ar(X)e
−jφr(X) · |Ao(X)|2

U3(X) = Ar(X)e
−jφr(X) ·Ar(X)Ao(X) · ej(φr(X)−φo(X))

= Ar(X)
2Ao(X) · e−jφo(X)

U4(X) = Ar(X)e
−jφr(X) ·Ar(X)Ao(X) · e−j(φr(X)−φo(X))

= Ar(X)
2Ao(X) · e−j(φr(X)−φo(X))

(2.64)

• R(X) konjugovaná k referenčnı́, Ar(X)e
jφr(X)

U1(X) = Ar(X)e
jφr(X) · |Ar(X)|2 = Ar(x)|Ar(X)|2 · e−jφr(x)

U2(X) = Ar(X)e
jφr(X) · |Ao(X)|2

U3(X) = Ar(X)e
jφr(X) · Ar(X)Ao(X) · ej(φr(X)−φo(X))

= Ar(X)
2Ao(X) · ej(φr(X)−φo(X))

U4(X) = Ar(X)e
jφr(X) · Ar(X)Ao(X) · e−j(φr(X)−φo(X))

= Ar(X)
2Ao(X) · ejφo(X)

(2.65)

Z obou přı́padů lze vypozorovat velký vliv zvolené referenčnı́ vlny, která se
šumem vždy projevı́ v rekonstruovaném obraze, jakoby se tam promı́tne (jak ve
virtuálnı́m při použitı́ referenčnı́ vlny, tak v reálném při použitı́ vlny doplňkové,
konjugované). Proto se v praxi použı́vá jako referenčnı́ vlna vlna rovinná, jejı́ž
rozloženı́ dopadlé amplitudy se moc neměnı́, tj. Ar(X) = Ar. Vztahy 2.64, 2.65
se potom výrazně zjednoduššı́:

• R(X) totožná s referenčnı́ Are
jk(nX)

U1(X) = A3r · ejk(nX)

U2(X) = Are
jk(nX) · |Ao(X)|2

U3(X) = A2rAo(X) · e−jφo(X)

U4(X) = A2rAo(X) · ej(2k(nX)+φo(X))

(2.66)

Pro výpočty nenı́ velikost amplitudy Ar důležitá, proto se volı́ Ar = 1:

U1(X) = ejk(nX)

U2(X) = ejk(nX) · |Ao(X)|2

U3(X) = Ao(X) · e−jφo(X)

U4(X) = Ao(X) · ej(2k(nX)+φo(X))

(2.67)
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Tento výsledek si lze vyložit tak, že po nasvı́cenı́ hologramu referenčnı́ vlnou
vzniká vlna referenčnı́ (U1(X)), šum kolem referenčnı́ vlny (U2(X)), replika
objektové vlny (U3(X)) a modifikovaná (posunutá) konjugovaná objektová
vlna (U4(X)).

• R(X) konjugovaná k referenčnı́, Are
−jk(nX)

U1(X) = A3r · e−jk(nX)

U2(X) = Are
−jk(nX) · |Ao(X)|2

U3(X) = A2rAo(X) · e−j(2k(nX+φo(X))

U4(X) = A2rAo(X) · ejφo(X))

(2.68)

Znovu po uváženı́ jednotkové amplitudy referenčnı́ vlny, Ar = 1:

U1(X) = ejk(nX)

U2(X) = e−jk(nX) · |Ao(X)|2

U3(X) = Ao(X) · e−j(2k(nX)+φo(X))

U4(X) = Ao(X) · ejφo(X))

(2.69)

Tento výsledek si lze vyložit tak, že po nasvı́cenı́ hologramu konjugovanou
referenčnı́ vlnou vzniká konjugovaná referenčnı́ vlna (U1(X)), šum kolem
této vlny (U2(X)), modifikovaná (posunutá) objektová vlna (U3(X)) a na-
konec konjugovaná objektová vlna (U4(X)).

Záznam interferenčnı́ho obrazce vln po průchodu čočkou Pro záznam inter-
ferenčnı́ho obrazce u transmisnı́ho hologramu se často použı́vá i čočka, která je
umı́stěna mezi plochou definujı́cı́ objekt a plochou hologramu. Plocha hologramu
ležı́ v kladné ohniskové vzdálenosti, plocha objektu v záporné. U použité čočky
se neuvažuje omezená velikost. Celé schéma rozestavenı́ viz Obr. 2.25.

Potom platı́, viz kapitola 2.5, že je vstupnı́ a výsledná vlna spojena Fourierovou
transformacı́. Na ploše hologramu xy potom interferujı́ Fourierův obraz U0(x, y)
vlny objektové O(ξ, η) a Fourierův obraz U1(x, y) vlny referenčnı́ R(ξ, η), viz
vztah 2.70.

U0(x, y) = F{O(ξ, η)}
U1(x, y) = F{R(ξ, η)} (2.70)

V praxi se dále jako referenčnı́ vlna použı́vá bodový zdroj umı́stěný na ploše
objektu se souřadnicemi (bξ, bη). Předpis referenčnı́ vlny má potom tvar R(ξ, η) =
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Obrázek 2.25: Situace při záznamu hologramu pomocı́ čočky.

δ(ξ + bξ, η + bη), jehož Fourierovým obrazem je vlna rovinná s následujı́cı́m
předpisem:

U1(x, y) = Ar · e−j2π(xbξ+ybη) (2.71)

Zachycená intenzita bude znovu přı́mo definovat transmisnı́ strukturu holo-
gramu:

t(x, y) = A2r + |U0(x, y)|2 + U0(x, y) · Are
j2π(xbξ+ybη) + U0(x, y) ·Are

−j2π(xbξ+ybη)

(2.72)

Pro osvětlenı́ hologramu se zde obdobně použije vlna rovinná, která se vy-
tvořı́ obdobným způsobem, tj. umı́stěnı́m bodového zdroje světla do určité pozice
a umı́stěnı́ čočky mezi osvětlovanou plochou a plochou čočky. Pro začátek se
použije bodový zdroj umı́stěný v pozici (0, 0, 2f). Referenčnı́ vlna procházejı́cı́
čočkou se posléze přeměnı́ na vlnu rovinnou s předpisemU1(x, y) = Ar. Osvětlenı́
hologramu touto vlnou viz výpočet 2.73.

U(ξ, η) = F{t(x, y) · U1(x, y)} = F{t(x, y) ·Ar}
= F{A3r}+ F{Ar|U0(x, y)|2}
+ F{A2rU0(x, y)ej2π(xbξ+ybη)}+ F{A2rU0(x, y) · e−j2π(xbξ+ybη)}
= A3r · δ(ξ, η) + Ar · O(ξ, η)2

+ A2r · O(ξ − bξ, η − bη) + A2r · O(−ξ + bξ,−η + bη),
(2.73)
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kde prvnı́ člen představuje DC člen zaostřený na optické ose, druhý člen šum kolem
něj, třetı́ člen obraz původnı́ho objektu posunutý o vzdálenost určenou vektorem
(−bξ,−bη) a poslednı́ člen představuje konjugovaný (převrácený) reálný obraz
předmětu posunutý o vzdálenost určenou vektorem (bξ, bη).

Při použitı́ osvětlovacı́ rovinné vlny, která svı́rá jistý úhel s osou z a je vyjádřena
jako U1(x, y) = Are

j2π(xcξ+ycη), následně docházı́ v prostorové oblasti k posunutı́
celého výsledku o vzdálenost určenou pozicı́ tohoto bodového zdroje, tj. o (cξ, cη).

2.8.4 Diskuze uchované interferenčnı́ struktury

Při interferenci dvou vln na ploše hologramu o minimálnı́ tloušt’ce vzniká na této
ploše interferenčnı́ obrazec, který sestává z minim a maxim, které se po zachycenı́
vyvolajı́ jako světlé a tmavé proužky. Tyto proužky definujı́ na ploše hologramu
propustnost materiálu, tj. materiál je průhledný pro zachycené maximum, ne-
průhledný pro zachycené minimum. S tı́mto faktem, lze zachycený interferenčnı́
obrazec následně vnı́mat jako obecnou difraktivnı́ strukturu. Difraktivnı́ struk-
turu, která po nasvı́cenı́ replikou referenčnı́ vlny, ohýbá dopadajı́cı́ vlnu, takovým
způsobem, že vzniká replika vlny objektové.

Oproti tomu při interferenci vln v objemovém hologramu docházı́ k témuž
efektu pouze s tı́m rozdı́lem, že v objemu vznikajı́ interferenčnı́ plochy, kterými
postupně světlo procházı́.

Tento obecný princip vzniku interferenčnı́ch ploch v prostoru zde předvedu na
jednom z nejzákladnějšı́ch nastavenı́, kdy máme dvě rovinné vlny (vztah 2.74),
jejichž směrové vektory definujı́ rovinu, ve které svı́rajı́cı́ vzájemný úhel θ. Obě
vlny dopadajı́ na rovinu hologramu bud’ze stejných, nebo rozdı́lných směrů vůči
hologramu, viz Obr. 2.26.

(a) opačné (b) stejné

Obrázek 2.26: Dvě rovinné vlny interferujı́cı́ v pozici hologramu.

O(X) = A1 · ejkn1X R(X) = A2 · ejkn2X (2.74)
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Zachycená intenzita (vztah 2.75) definuje strukturu, kterou si lze představit
jako interferenčnı́ obrazec promı́tnutý do prostoru (rovnoběžné plochy). Jejich
natočenı́ je definované vektorem (n1 − n2), na který jsou kolmé.

I(x) = |o(x) + r(x)|2

= (A1 · ejkn1x + A2 · ejkn2x) · (A1 · e−jkn1x + A2 · e−jkn2x)

= A21 + A22 + 2A1A2 · cos(kx · (n1 − n2))
(2.75)

Podrobným zkoumánı́m funkce cos lze dále určit i periodu těchto proužků
(vztah 2.76), která dosahuje v přı́padě obráceného směru vektorů (n1 = −n2 = 1)
maximálnı́ hodnoty λ

2
. Vzájemná vzdálenost proužků d = (dx, dy, dz) lze potom

určit jako převrácená hodnota frekvence f , viz vztah 2.77, kde je vzdálenost
proužků rozepsána na jednotlivé složky.

cos(
2π

λ
x · (n1 − n2)) = cos(2πfx) =⇒ f =

(n1 − n2)
λ

(2.76)

dx =
1

fx
=

λ

n1x − n2x
≥ λ

2

dy =
1

fy
=

λ

n1y − n2y
≥ λ

2

dz =
1

fz
=

λ

n1z − n2z
≥ λ

2

(2.77)

Výše zjištěné vztahy jsou zachyceny na Obr. 2.27.

n1

n%

n1-&%

'/(<_

(a) opačné

n1

n2

n1-n2

λ)*<+

(b) stejné

Obrázek 2.27: Vznikajı́cı́ prostorové interferenčnı́ struktury při interferenci dvou
rovinných vln.

Pro následujı́cı́ úvahu se bude uvažovat pouze povrchový hologram, na který
dopadajı́ rovinné vlny, jejichž směrový vektor má nulovou y-ovou složku (vytvářı́
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se proužky pouze ve směru osy x). V přı́padě, kdy je hologram kolmý na osu z, tak
potom lze použı́t pro výpočet frekvence a vzdálenosti proužků přı́mo vztahy 2.76,
2.77 bez nutnosti dodatečných úprav. Vzniklé proužky při záznamu do opticky
aktivnı́ho materiálu potom přı́mo definujı́ strukturu amplitudové difraktivnı́ mřı́žky
s mřı́žkovou konstantou d a s profilem, který je roven profilu sinové mřı́žky. Při
této znalosti potom nenı́ problém pomocı́ mřı́žkové rovnice (vzorec 2.11) vypočı́tat
mı́ru ohybu jedné z rovinných vln při dopadu na strukturu této mřı́žky a zjistit, že
při použitı́ vlny se směrem nx1 se vlna ohne do směru nx2 , obdobně při použitı́
vlny druhé:

nout1 = m · λfx + nin nout−1 = m · λfx + nin

= 1 · λ · (nx1 − nx2)

λ
+ nx2 = −λ · (nx1 − nx2)

λ
+ nx1

= nx1 = nx2

(2.78)

Poznámka Obecná interference vlny referenčnı́ (z důvodu dobré rekonstrukce,
vlny rovinné) a vlny objektové lze vyložit jako součet interferenčnı́ch obrazců
vlny referenčnı́ a jednotlivých rovinných vln, které dostatečně aproximujı́ vlnu
objektovou, viz Obr. 2.28. Každá interferujı́cı́ dvojice vytvářı́ difraktivnı́ mřı́žku o
konkrétnı́ mřı́žkové konstantě se sinovým profilem. Vzniká tak obecná difraktivnı́
struktura skládajı́cı́ se z dı́lčı́ch difraktivnı́ch struktur se sinovým profilem. Zde
popsaný způsob chápánı́ vzniku a rekonstrukce obecné struktury hologramu se
vzhledem k výskytu sinových členů nazývá Fourierův model, vı́ce v [26] v přı́loze
A.

2.8.5 Základnı́ rozdělenı́ hologramů

Dle směrů, ze kterých na hologram dopadá vlna objektová a vlna referenčnı́, se
hologramy rozlišujı́ na hologramy reflexnı́ a hologramy transmisnı́. V přı́padě, kdy
obě vlny dopadajı́ na stejnou stranu hologramu, se hovořı́ o hologramech transmis-
nı́ch, v přı́padě opačném, o hologramech reflexnı́ch. Oba přı́pady viz Obr. 2.26.
Při podrobnějšı́m pohledu na strukturu proužků se zjistı́, že reflexnı́ hologramy
obsahujı́ proužky přibližně rovnoběžné s rovinou hologramu. Konkrétně se jedná
o jakási malá polopropustná zrcátka, která jsou natočena tak, aby osvětlovacı́ vlnu
odrážely zpět k pozorovateli, viz Obr. 2.27a. Oproti tomu transmisnı́ hologram ob-
sahuje proužky, jejichž natočenı́ se obvykle nelišı́ mnoho od roviny kolmé k rovině
hologramu. Proto jejich název, transmisnı́, jelikož většina světla tı́mto hologramem
procházı́ na druhou stranu, stranu kde je pozorovatel, viz Obr. 2.27b.
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Obrázek 2.28: Fourierův model. Na obrázku jsou zachyceny tři rovinné vlny, které
aproximujı́ objektovou vlnu a které na rovině hologramu svı́rajı́ s referenčnı́ vlnou
úhly θ0, θ1, θ2. Těmito úhly je potom definována trojice interferenčnı́ch proužků,
která definuje strukturu hologramu.

Vzhledem ke způsobu záznamu se hologramy rozdělujı́ na tzv. hologramy tenké
(thin) a na hologramy tlusté (thick). Tenký hologram je takový hologram, jehož
tloušt’ka je malá vzhledem k průměrné vzdálenosti zachycených interferenčnı́ch
proužků (interferenčnı́ roviny jsou vı́ceméně kolmé na plochu hologramu). Oproti
tomu druhý typ hologramu je typicky zaznamenán do vrstvy, jelikož obsahuje
interferenčnı́ roviny, které jsou skoro rovnoběžné s plochou hologramu. V této
vrstvě je následně mnoho těchto interferenčnı́ch ploch (napřı́klad 2mm vrstva
s proužky se vzdálenostı́ 1µm). Druhá skupina se často také označuje i jako
objemové (volume) hologramy. Existuje i třetı́ přechodová skupina, dokonce i
matematické vztahy, které vymezujı́ jednotlivé skupiny hologramů, vı́ce kapitola
4 v [15].

Pozorovánı́ hologramů může být v prostoru omezeno jen na určitý směr. Exis-
tujı́ napřı́klad hologramy, které je možné pozorovat pouze v horizontálnı́m směru
(HPO (Horizontal Parallax Only) hologramy) či které je možné pozorovat pouze
ve směru vertikálnı́m. Tyto hologramy se použı́vajı́ hlavně kvůli jejich jednoduššı́
a časově méně náročné konstrukci. Hologramy, které nijak neomezujı́ pozorovánı́,
se nazývajı́ hologramy s plným paralaxem (full-parallax holograms).

3 Počı́tačem generované holografické stereogramy

Holografické stereogramy vykazujı́ všechny vlastnosti autostereogramů zmı́ně-
ných v kapitole 2.7.4. Problémem autostereogramů zmı́něných v této kapitole
(lentikulárnı́, bariérové displeje, integrálnı́ fotografie) je jejich veliké omezenı́
na počet uchovaných pohledů. Tato omezenı́ zapřı́čiňujı́ omezený úhel paralaxy,
pozorovacı́ vzdálenosti, znatelnou změnu obrazu mezi sousednı́mi pohledy a po-
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dobně. S přı́chodem holografie se ale objevil způsob, jak tato omezenı́, fyzické
podstaty, dosti snı́žit a jak uchovat mnohem většı́ množstvı́ pohledů v holografické
struktuře (hologramu).

Jednı́m z prvnı́ch, kdo tak učinil, byl Dominic DeBitteto v roce 1969, viz [9].
Během dlouhé historie stereogramů byly vymyšleny stereogramy různých tvarů
(plošný (DeBitteto 1969, McCrickerd a George 1968), válcový (Lloyd Cross
1977), poloválcový (Spatil Imaging Group na MIT 1989), kuželový (Okada 1989)),
typů (monochromatický, viditelný v bı́lém světle (předvedl Benton v roce 1977),
barevný (teorie Benton 1988, praktická teorie Bill Molteni 1987, praxe Walter
Spierings 1991), achromatický, duhový (Benton 1968), ...). Odkazy na konkrétnı́
práce a dalšı́ detaily lze najı́t v kapitole 19 v [26].

Spolu s vývojem stereogramů vytvářených klasicky optickou cestou se s vý-
vojem techniky (počı́tače, fotoaparáty, litografie) jednotlivé fáze vytvářenı́ těchto
stereogramů počı́tajı́, simulujı́ na počı́tačı́ch a vzniká tak digitálnı́ paralela k op-
ticky zaznamenaným fyzickým hologramům, známá jako počı́tačem generované
hologramy - CGH (Computer Generated Hologram). Podrobněji v kapitole 7 v
[4].

Počı́tačem generované hologramy se vyznačujı́ tı́m, že výpočetně napočı́távajı́
difraktivnı́ strukturu, která se posléze vypálı́ fyzicky do fotocitlivého materiálu
pomocı́ litografie o různé přesnosti záznamu (od 100µm do 0.1µm) nebo se
prosvı́tı́ přes LCD displej s velmi malou roztečı́ pixelu (9µm). Vypaluje se či
prosvěcuje ale pouze jedna vrstva, což znamená, že touto metodou vznikajı́ pouze
transmisnı́ hologramy 3.

Napočtenı́ holografické struktury má obecně dvě fáze. V prvnı́ fázi se na-
počı́tává objektová vlna plochého objektu v rovině hologramu (napřı́klad pomocı́
Fourierovy transformace, konvoluce s Fresnelovým jádrem apod.). Ve druhé se tato
vlna převádı́ do podoby, kterou je možné fyzicky reprezentovat. Jednı́m z řešenı́ je
objektovou vlnu výpočetně sečı́st s vlnou referenčnı́, vypočı́tat interferenčnı́ vzor
a ten vypálit. Dalšı́ z možných řešenı́ zahrnuje vyjádřenı́ samotné objektové vlny
jiným způsobem. Mezi tyto metody patřı́ napřı́klad binary detour-phase hologram
1966, kinoform 1969 či ROACH (Referenceless On-axis Complex Hologram,
1973), podrobněji o těchto metodách v kapitole 10 v [15].

Vývoj počı́tačem generovaných hologramů probı́hal nejprve záznamem ploš-
ných objektů (2D objekty). Metody zde použité byly posléze aplikovány i pro
objemové objekty, kdy se objekt nejprve rozložil na plošky kolmé k z-ové ose.
U tohoto přı́stupu se následně musı́ pomocı́ ray tracingu řešit viditelnost jednot-
livých zdrojů světla. Zpracovánı́ trojrozměrných dat velmi navýšilo výpočetnı́

3Momentálně ale nenı́ známa metoda CGH, která by byla schopna vytvořit hologram reflexnı́
(zápisem 3D dat), a proto byly zkoumány jiné metody digitálnı́ holografie, které by tohoto byly
schopny. Ukazuje se totiž, že hologramy reflexnı́, vykazujı́ lepšı́ vlastnosti pro velmi detailnı́,
nezkreslené, barevné snı́mky, viz [4].

50



nároky. Tyto nároky se snižovaly pomocı́ omezenı́ vertikálnı́ paralaxy (Leseberg
a Bryngdahl 1984), rozloženı́m objektů na hrany a plochy (Leseberg a Bryngdahl
1986), či pomocı́ zcela jiné techniky, stereogramů (King, Noll, Berry 1970), která
vzhledem ke svým nesporným výhodám nakonec převládla. Podrobněji v kapitole
10 v [15].

Zapojenı́ počı́tače do procesu vývoje hologramů má typické výhody v mož-
nosti:

• ověřěnı́ správnosti struktury před jejı́m fyzickým vytvořenı́m

• zachycenı́ objektů nereálných

• vytvořenı́ hologramů při ideálnı́ch podmı́nkách (ideálně koherentnı́ světlo,
nezávislost na nepřesnostech chemického zpracovánı́, využitı́ dokonalých
optických členů, ...)

• použitı́ zcela nových postupů, které nemajı́ ekvivalent ve tradičnı́m optickém
záznamu

3.1 Princip záznamu stereogramů (princip multiplexingu)

Pozorovánı́ stereogramů je ve své podstatě založeno na principu multiplexingu
(kapitola 19 [26]). Tento princip je obecně použı́ván v různých odvětvı́ch (na-
přı́klad při sı́t’ové komunikaci) v přı́padě, kdy je potřeba přenést různé množstvı́
informace přes sdı́lený kanál. Použı́vajı́ se dvě varianty multiplexingu. Časový,
který dané informace rozdělı́ na části, a ty se postupně posı́lajı́ přes kanál, či frek-
venčnı́, který posı́lá celé informace najednou, ale využı́vá k tomu různé frekvence
(frekvenčnı́ pásma). Analogie k principu stereogramů je následujı́cı́:

• časový

– pohledy jsou uloženy v ploše celého hologramu

– pozorovatel vidı́ část takto uchované informace (jeden z pohledů) v
závislosti na své poloze

– prvnı́m vynálezcem byl Dominic DeBitetto ([9])

• frekvenčnı́

– pohledy jsou uložený v různých částech hologramu (rozdělená infor-
mace), analogie k různým frekvenčnı́m pásmům

– pozorovatel svým pohybem následně určuje pohled (frekvenčnı́ pásmo),
který uvidı́

– fotografické stereogramy, Lloyd Crossův cylindrický hologram [8]
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3.2 Diskrétnı́ model pro šı́řenı́ světla

V kapitole 2.4 byla představena skalárnı́ teorie difrakce popisujı́cı́ šı́řenı́ světla,
která byla odvozena pro spojité proměnné. Při simulaci tohoto šı́řenı́ pomocı́
počı́tače, což je častá činnost v digitálnı́ holografii, je nutné tyto vztahy převést
do diskrétnı́ho prostoru pomocı́ vhodného vzorkovánı́ spojitých veličin. Diskrétnı́
popis vlny je definován v každém bodě jak amplitudou, tak fázi. Jsou situace,
kdy nezáležı́ na správném vzorkovánı́ fáze a kdy stačı́ pouze správně navzorkovat
členy ovlivňujı́cı́ amplitudu. Mezi tyto situace patřı́ napřı́klad samostatný záznam
hologramu, kde nás zajı́má pouze zachycená intenzita. Jsou ale i situace, kdy
je třeba správně navzorkovat i členy ovlivňujı́cı́ fázi, napřı́klad při vı́cenásobné
propagaci světla na jednu plochu, či při aplikaci efektu čočky na dopadnutou
vlnu. Jelikož součástı́ mé práce budou i fázové úpravy dopadnuté vlny, tak zde
bude probı́ráno striktnějšı́ způsob vzorkovánı́, tj. vzorkovánı́ členů fázových i
amplitudových.

U jednotlivých způsobů (aproximacı́) výpočtu šı́řenı́ světla zmı́něných v ka-
pitole 2.4 se bude dále diskutovat jejich výpočetnı́ a pamět’ová náročnost po
převedenı́ do diskrétnı́ho prostoru.

Obrázek 3.1: Propagace světla mezi dvěma plochami ηξ, xy v diskrétnı́m prostoru.

Ve všech následujı́cı́ch výpočtech se bude použı́vat značenı́, viz Obr. 3.1, kde
je spojitá plocha ξη, ze které se světlo šı́řı́, rozdělena na M × N dı́lů a druhá
plocha xy, kam světlo dopadá, na P ×Q dı́lů. Každý dı́l je reprezentován vzorkem
umı́stěném v jeho středu. Vzdálenost sousednı́ch vzorků v ose x je ∆p, v ose y
∆q, v ose ξ ∆m a v ose η ∆n. Konkrétnı́ diskrétnı́ hodnoty na obou plochách se
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odvodı́ pomocı́ vztahů:

U0[m,n] = U0(ξ, η),

ξ = m∆m+ ξmin m = 0, 1, . . . ,M − 1
η = n∆n + ηmin n = 0, 1, . . . , N − 1

U1[p, q] = U1(x, y),

x = p∆p+ xmin p = 0, 1, . . . , P − 1
y = q∆q + ymin q = 0, 1, . . . , Q− 1,

(3.1)

kde jednotlivé minimálnı́ hodnoty značené jako ξmin, ηmin, xmin a ymin lze
zı́skat ze znalosti souřadnic středů ploch Sξη, Sxy a jejich rozměrů wξη × hξη,
wxy × hxy:

ξmin = Sξ − 0.5 · (wξη −∆m) ηmin = Sη − 0.5 · (hξη −∆n)
xmin = Sx − 0.5 · (wxy −∆p) ymin = Sy − 0.5 · (hxy −∆q)

(3.2)

Pro výpočet vzorkovacı́ vzdálenosti (frekvence) se bude v této kapitole použı́-
vat postup přes výpočet tzv. lokálnı́ frekvence, která je definována následovně. Je-li
funkce dána vztahem f(x) = A(x) · ejφ(x), kde A(x) je funkce s bezvýznamným
frekvenčnı́m obsahem, je lokálnı́ frekvence funkce f(x) dána jako prvnı́ derivace
funkce f(x): dφ(x)

dx
. Při výpočtu lokálnı́ frekvence u funkce vı́ce proměnných se

použije parciálnı́ derivace dle proměnné, jejı́ž vzorkovánı́ je nutné zjistit.
Využitı́m znalosti vztahu pro výpočet lokálnı́ frekvence lze následně odvodit

vztahy 3.3 pro potřebné vzorkovánı́ ∆ a rozsah frekvencı́ f v osách xy. Tyto
vztahy pro vzorkovacı́ vzdálenosti∆x, ∆y vyplývajı́ z požadavku, že maximálnı́
změna fáze φ(x, y) v absolutnı́ hodnotě nesmı́ být mezi dvěma sousednı́mi prvky
většı́ než jedna perioda, 2π. Vı́ce o lokálnı́ frekvenci viz [13], kapitola 2.2.

∆x ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

≤ 2π, ∆x =
1

fx
=⇒ fx ≥ 1

2π
·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

∆y ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂y

∣
∣
∣
∣
max

≤ 2π, ∆y =
1

fy
=⇒ fy ≥

1

2π
·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂y

∣
∣
∣
∣
max

(3.3)

Pro zajištěnı́ přesného navzorkovánı́ signálu je potom nutné vzhledem k Ny-
quistovu kritériu použı́t dvojnásobnou vzorkovacı́ frekvenci (polovičnı́ vzorkovacı́
vzdálenost∆ =⇒ ∆/2, dva vzorky na periodu):

∆x ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

≤ π, ∆x =
1

2fx
=⇒ fx ≥ 1

π
·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

∆y ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂y

∣
∣
∣
∣
max

≤ π, ∆y =
1

2fy
=⇒ fy ≥

1

π
·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂y

∣
∣
∣
∣
max

(3.4)
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3.2.1 Rayleigh-Sommerfeldův vztah

Při převodu Rayleigh-Sommerfeldova vztahu 2.17 je nutné zvolit vzorkovacı́ vzdá-
lenost obou ploch, tj. u plochy výstupnı́ ∆p, ∆q a u plochy vstupnı́ ∆m, ∆n.
Dvojitý integrál se potom nahradı́ dvojitou sumou, přes kterou se sečte M × N
vzorků,

∫∫

∑

=⇒
M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

(3.5)

a derivace ds se nahradı́ součinem diferencı́ ∆m a ∆n:

ds =⇒ ∆m∆n (3.6)

a vzniká vztah:

U1[p, q] = − 1
2π

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

U0[m,n]

(

(jk − 1

r01
)
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

∆m∆n

r01 =
(

((m∆m+ ξmin)− (p∆p+ xmin))
2

− ((n∆n + ηmin)− (q∆q + ymin))
2 + z2

) 1
2

(3.7)

Výraz lze dále upravit rozepsánı́m vztahů pro minimálnı́ hodnoty v jednotli-
vých osách:

ξmin = Sξ − 0.5 · (wξη −∆m) ηmin = Sη − 0.5 · (hξη −∆n)
xmin = Sx − 0.5 · (wxy −∆p) ymin = Sy − 0.5 · (hxy −∆q)

(3.8)

A po rozepsánı́ rozměrů obou plošek:

wξη =M ·∆m hξη = N ·∆n
wxy = P ·∆p hxy = Q ·∆q (3.9)

Se dostane vztah:

U1[p, q] = − 1
2π

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

U0[m,n]

(

(jk − 1

r01
)
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

∆m∆n

r01 =
(

(((m− 0.5M + 0.5)∆m+ Sξ)− ((p− 0.5P + 0.5)∆p+ Sx))
2

− (((n− 0.5N + 0.5)∆n+ Sη)− ((q − 0.5Q+ 0.5)∆q + Sy))
2 + z2

) 1
2

(3.10)
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Výše uvedený vztah 3.10 je zcela obecný, neboli lze použı́t na plochy libo-
volného vzorkovánı́, libovolné velikosti. Výpočetnı́ složitost tohoto výrazu je ale
O(N4). V praxi se ale použı́vá propagace mezi méně obecnými plochami, která
umožňuje rychlejšı́ výpočet. Tyto plochy majı́ stejné vzorkovánı́ v osách ξ a x,
∆m = ∆p, a v osách η a y, ∆n = ∆q. Výraz 3.10 pro propagaci vlny se potom
výrazně zjednodušı́ na:

U1[p, q] = − 1
2π

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

U0[m,n]

(

(jk − 1

r01
)
ejkr01

r01
cos(n, r01)

)

∆m∆n

r01 =
(

((m− p)∆p+ 0.5(P −M)∆p + (Sξ − Sx))
2

+ ((n− q)∆q + 0.5(Q−N)∆q + (Sη − Sy))
2 + z2

) 1
2

(3.11)

Vztah 3.11 je ale stále velice výpočetně náročný, jelikož vyžaduje pořádO(N4)
operacı́. Pro urychlenı́ výpočtu lze následně daný výraz chápat jako konvolučnı́
výraz funkcı́ U [m,n] a K[m− p, n− q]:

U1[p, q] =

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

U0[m,n]K[m− p, n− q]

K[p, q] = − 1
2π

(

jk − 1

r01

)
ejkr01

r01
cos(n, r01)∆m∆n,

r01 =
(

(p∆p+ 0.5(P −M)∆p + (Sξ − Sx))
2

+ (q∆q + 0.5(Q−N)∆q + (Sη − Sy))
2 + z2

) 1
2

(3.12)

Poslednı́ stěžejnı́ úpravou je úprava, která umožnı́ použitı́ cyklické konvoluce
a následně rychlé Fourierovy transformace. Momentálně se počı́tá s M ×N prvky
funkce U0[m,n] a s (2M − 1)× (2N − 1) prvky u funkce K[p, q]. Pro zavedenı́
konvoluce je nutné, aby rozsah indexů byl u obou funkcı́ stejný. Je tedy nutné
zvýšit rozsah indexů u funkce U0[m,n], přičemž nové prvky budou nastaveny na
hodnotu 0. Druhou úpravou je posléze vytvořenı́ cyklické konvolučnı́ báze Kc

pomocı́ operace modulo. Výsledná formule a postupné úpravy vedoucı́ na využitı́
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FFT viz vztahy 3.13.

U1[p, q] =

2M−2∑

m=0

2N−2∑

n=0

U0[m,n]Kc[(m− p)mod(2M − 1), (n− q)mod(2N − 1)]

= (U0 ⊗Kc)

= IFFT {FFT {U0 ⊗Kc}}
= IFFT {FFT {U0} ⊙ FFT {Kc}}

(3.13)

Při výpočtu lze ještě zjednodušit výpočet konvolučnı́ho jádraKc po zohledněnı́
podmı́nky r01 ≫ λ:

U1[p, q] =

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

U0[m,n]Kc[m− p, n− q]

= IFFT {FFT {U0} ⊙ FFT {Kc}}

Kc[p, q] =
z

jλ
· e

jkr01

r201

r01 =
(

(p∆p+ 0.5(P −M)∆p + (Sξ − Sx))
2

+ (q∆q + 0.5(Q−N)∆q + (Sη − Sy))
2 + z2

) 1
2

(3.14)

Poslednı́ úprava umožnila snı́ženı́ složitosti z O(N4) na O(N2 logN), jelikož
vypočtenı́ jedné rychlé diskrétnı́ Fourierovy transformace (FFT , IFFT ) má
složitost O(N2 logN) a zde jsou postupně vypočteny tři. Násobenı́ FFT {U0} ⊙
FFT {Kc} zde probı́há pouze mezi stejnolehlými prvky, což představuje složitost
O(N2), která neovlivnı́ celkovou složitost. Počet vzorků M × N daných ploch
musı́ být pro aplikaci rychlé Fourierovy transformace (Cooley-Tukey [7]) stejné a
zároveň pro nejvyššı́ výkon by počet vzorků N,M měl být mocninou malého čı́sla
(závisı́ na implementaci, ale často to jsou malá prvočı́sla jako 2, 3, 5). Vlivem
použitı́ Fourierovy transformace se propojuje vzorkovánı́ frekvenčnı́ho spektra
se spektrem prostorovým a pro korektnı́ vzorkovánı́, je nutné diskutovat obojı́.
Na diskrétnı́ Fourierovu transformaci zde použitou lze ale pohlı́žet pouze jako
na nástroj pro výpočet propagované vlny. Proto se zde bude diskutovat pouze
vzorkovánı́ prostorové proměnné.

Vzorkovánı́ prostorové informace Analýza frekvencı́ na ploše ξη lze těžko
specifikovat dopředu, jelikož světelné pole, které se odsud propaguje, může být
jakékoli. Zde ale vzhledem ke zjednodušenı́ úvahy se bude předpokládat, že frek-
vence obsažené v tomto poli budou velice malé a nebudou se uvažovat (napřı́klad
obraz o malém rozlišenı́).
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Pro zjištěnı́ vhodného vzorkovánı́ se potom bude uvažovat vhodné vzorkovánı́
pouze konvolučnı́ho jádra Kc. K určenı́ maximálnı́ frekvence celého výrazu je
nutné zvážit frekvenčnı́ charakteristiku jednotlivých funkcı́, které se v něm vysky-
tujı́. Vzhledem k tomuto pohledu výrazy jako −1

r
, 1
r

a z
r

s touto charakteristikou
neměnı́, naopak výrazem, který zde bude hrát největšı́ roli při určovánı́ maximálnı́
frekvence, bude výraz ejkr. Jeho lokálnı́ frekvence v ose x je:

∂φ(r)

∂x
=

∂kr

∂x
k =
2π

λ
r =

√

(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2 (3.15)

A dále se potřebná vzorkovacı́ vzdálenost ∆ v osách xy odvodı́ pomocı́
vztahu 3.4, kde proměnnou bude vzdálenost r bodů |Pξη − Pxy|.

∆x ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(r)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

≤ π ∆y ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(r)

∂y

∣
∣
∣
∣
max

≤ π (3.16)

Dosazenı́ a výpočet maximálnı́ lokálnı́ frekvence, ke které docházı́ při maxi-
málnı́ vzájemné vzdálenosti bodů na plochách r, tj. r = rmax a (x−ξ) = (x−ξ)max:

∣
∣
∣
∣

∂φ(r)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

=

∣
∣
∣
∣

2π

λ
· 2(x− ξ)

2r

∣
∣
∣
∣
max

=

∣
∣
∣
∣

2π(x− ξ)

λr

∣
∣
∣
∣
max

=
2π(x− ξ)max

λrmax

(3.17)

Pro vzorkovacı́ vzdálenost potom vycházı́:

∆x ≤ π · λrmax
2π(x− ξ)max

∆x ≤ λrmax
2(x− ξ)max

(3.18)

Po provedenı́ výše uvedených kroků i pro y-ovou osu, lze následně vyjádřit
omezenı́ velikosti vzorkovánı́ či frekvence v obou osách xy následovně:

∆x ≤ λrmax
2(x− ξ)max

fx ≥ 2(x− ξ)max
λrmax

∆y ≤ λrmax
2(y − η)max

fy ≥
2(y − η)max

λrmax

(3.19)

Tyto vztahy si lze představit jako limitnı́, kdy při použitı́ většı́ periody vzorko-
vánı́ či menšı́ vzorkovacı́ frekvence docházı́ již k podvzorkovánı́ spojité informace
a k přı́padnému výskytu aliasingu, nechtěné parazitnı́ informace.
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3.2.2 Fresnelova aproximace

Po Fresnelovo aproximaci Rayleigh-Sommerfeldova vztahu lze pracovat bud’ s
konvolučnı́m vztahem 2.27 a výpočet spolu se vzorkovánı́m provádět obdobně
jako v předchozı́ kapitole 3.2.1, či použı́t rozepsaný vztah 2.26, který Fresnelovu
propagaci počı́tá pouze pomocı́ jedné Fourierovy transformace, tzn. 3-krát rychleji
než pomocı́ konvoluce. Převedenı́m vztahu 2.26 do diskrétnı́ podoby se dostává:

U1[p, q] =
1

jλz
· exp

[

jk ·
(
x2 + y2

2z
+ z

)]

· FFT
{

U0[m,n]ej
k
2z
(ξ2+η2)

}

,

x = (p− 0.5P + 0.5)∆p+ Sx y = (q − 0.5Q+ 0.5)∆q + Sy

ξ = (m− 0.5M + 0.5)∆m+ Sξ η = (n− 0.5N + 0.5)∆n+ Sη

(3.20)

Výpočet vhodného vzorkovánı́ u tohoto vztahu bude již komplikovanějšı́ oproti
Rayleigh-Sommerfeldovu vztahu, kde se stačilo zaměřit pouze na správné vzorko-
vánı́ prostorové oblasti. Zde pro správné vzorkovánı́ nestačı́ zvážit pouze vzorko-
vánı́ funkcı́ prostorových proměnných, ale i funkcı́ ve frekvenčnı́ch proměnných.

Pro tento vztah zároveň obecně platı́, že se musı́ rovnat počet vzorků v jednot-
livých dimenzı́ ploch, P = M a Q = N . Vzorkovánı́ na těchto plochách potom
vycházı́ z jejich velikostı́, přičemž platı́, že většı́ plocha bude mı́t vzorkovánı́ řidšı́.

Vzorkovánı́ prostorové informace Pro určenı́ vzorkovánı́ prostorové infor-
mace se využije nerozepsaného vztahu 2.25, ze kterého se dobře určı́ lokálnı́
frekvence a omezenı́ na vzorkovánı́ jednotlivých ploch xy a ξη:

∂φ(x, y)

∂x
=

∂ k
2z
[(x− ξ)2 + (y − η)2]

∂x

=
∂ π

λz
[(x− ξ)2 + (y − η)2]

∂x

=
2π(x− ξ)

λz∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

=
2π|x− ξ|max

λz

(3.21)

Pro velikost vzorkovánı́ musı́ platit:

∆x ·
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

≤ π (3.22)
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Po dosazenı́ výsledku ze vztahu 3.21 do vztahu 3.22:

∆x ≤ π · λz

2π|x− ξ|max
=

λz

2|x− ξ|max
(3.23)

Při obdobných úpravách i pro ostatnı́ proměnné musı́ následně pro proměnné
v prostorové oblasti platit:

∆x ≤ λz

2|x− ξ|max
fx ≥ 2|x− ξ|max

λz

∆y ≤ λz

2|y − η|max
fy ≥

2|y − η|max
λz

∆ξ ≤ λz

2|ξ − x|max
fξ ≥

2|ξ − x|max
λz

∆η ≤ λz

2|η − y|max
fη ≥

2|η − y|max
λz

(3.24)

Vzorkovánı́ frekvenčnı́ informace Aby se zde zjistila minimálnı́ potřebná veli-
kost vzorkovánı́ frekvence∆f , tak je třeba analyzovat potřebné vzorkovánı́ Fourie-
rovy transformace fázově modifikované objektovou vlnou F{U(ξ, η)ej k

2z
(ξ2+η2)}

a multiplikativnı́ faktor 1
jλz

· exp
[

jk ·
(

x2+y2

2z
+ z
)]

.

Fourierovu transformaci lze také chápat jako přesun z prostorové oblasti cı́lové
plochy se vzorkovánı́m ∆x,∆y do oblasti frekvenčnı́ se vzorkovánı́m ∆fx a
∆fy. Tento přechod lze vyjádřit i přepisem Fourierovy transformace do těchto
frekvenčnı́ch proměnných:

U1(x, y) =

∫∫

∑

U0(ξ, η)e
j 2π
λz
(xξ+yη) dξdη

U1(fx, fy) =

∫∫

∑

U0(ξ, η)e
j2π(fξξ+fηη) dξdη, fξ =

x

λz
fη =

y

λz

(3.25)

Ve Fresnelově vztahu ale již nefiguruje pouze čistá Fourierova transformace,
vyskytuje se zde ještě fázový člen ej

k
2z
(ξ2+η2), který lze ale chápat jako člen, který

neměnı́ velikost výsledné frekvence, a proto jej nenı́ nutné uvažovat. Frekvence fξ
určená touto transformacı́ je potom dána maximálnı́mi souřadnicemi bodu v ose x
(vynásobená dvěma kvůli Nyquistovu kritériu):

fξ ≤
2|x|max
λz

(3.26)
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Celý Fourierův vztah je dále násoben výrazem ej
k
2z (x

2+y2)

λz
, kde při výpočtu

vhodného vzorkovánı́ lze nejprve zanedbat konstantnı́ výraz 1
λz

a zbytek vyjádřit
ve frekvenčnı́m spektru:

ej
k
2z
(x2+y2) =⇒ ejπλz(f

2
ξ
+f2η ) (3.27)

Výpočet potřebného vzorkovánı́∆fx funkce 3.27:

∆fξ ·
∣
∣
∣
∣

φ(fξ, fη)

∂fξ

∣
∣
∣
∣
max

≤ π

∆fξ · |2πλzfξ|max ≤ π (výpočet parciálnı́ derivace)

∆fξ · |fξ|max ≤
π

2πλz

∆fξ ≤
1

2λz|fξ|max
∆fξ ≤

2∆ξ

2λz
=
∆ξ

λz
(dosazenı́ za |fξ|max =

1

2∆ξ
)

(3.28)

Dále nás bude zajı́mat vzorkovánı́ této informace v prostorové doméně (∆ξ),
ze které se posléze odvodı́ vztah pro maximálnı́ frekvenci fξ:

1

2|ξ|max
≤ ∆ξ

λz
(dosazenı́ za ∆fξ =

1

2|ξ|max
)

∆ξ ≥ λz

2|ξ|max
(vyjádřenı́ ∆ξ)

fξ ≤
2|ξ|max
λz

(vztah pro frekvenci fξ)

(3.29)

Vzorkovánı́ celého Fresnelova výrazu, který je součinem, je potom dáno souč-
tem dı́lčı́ch výsledků (vztah 3.26, 3.29):

fξ ≤
(
2|x|max
λz

+
2|ξ|max
λz

)

≤ 2(|x|max + |ξ|max)
λz

(3.30)

Vzorkovánı́ zbylých frekvenčnı́ch proměnných se odvodı́ obdobným způso-
bem. Vzorkovánı́ ploch xy a ξη se zjistı́ jako převrácená hodnota frekvence,
výsledkem jsou následujı́cı́ vztahy 3.31, zapsané ve stejném pořadı́ jako u prosto-
rových proměnných:
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∆x ≥ λz

2(|x|max + |ξ|max)
fx ≤ 2(|x|max + |ξ|max)

λz

∆y ≥ λz

2(|y|max + |η|max)
fy ≤

2(|y|max + |η|max)
λz

∆ξ ≥ λz

2(|ξ|max + |x|max)
fξ ≤

2(|ξ|max + |x|max)
λz

∆η ≥ λz

2(|η|max + |y|max)
fη ≤

2(|η|max + |y|max)
λz

(3.31)

3.2.3 Fraunhoferova aproximace

Tato aproximace umožňuje přı́mé použitı́ Fourierovy transformace navzorkované
vstupnı́ plochy U [m,n]. Převedený vztah 2.28 v diskrétnı́ podobě:

U1[p, q] =
1

jλz
· exp

[

jk ·
(
x2 + y2

2z
+ z

)]

· FFT {U0[m,n]}

x = (p− 0.5P + 0.5)∆p+ Sx y = (q − 0.5Q+ 0.5)∆q + Sy

ξ = (m− 0.5M + 0.5)∆m+ Sξ η = (n− 0.5N + 0.5)∆n+ Sη

(3.32)

Diskuze potřebného vzorkovánı́ této aproximace je velmi podobné diskuzi
Fresnelovy aproximace v kapitole 3.2.2. Výpočet vzorkovánı́ frekvenčnı́ch pro-
měnných bude prakticky totožný, lišit se bude pouze vzorkovánı́ v prostorové ob-
lasti. Diskuze možného převzorkovánı́ v prostorové, či frekvenčnı́ oblasti viz [32],
kapitoly 5.4.

Složitost vypočtu je podobná jako v přı́padě vztahu 3.20, pouze ulehčená o
výpočet fázového členu u rovnice otvoru, O(N2 logN).

Vzorkovánı́ prostorové informace Výpočet nejvyššı́ možné frekvence lze pro-
vádět na jedné exponenciále, která vznikne součinem všech exponenciál (jako u
Fresnelovy aproximace), zde se ale předvede druhý způsob, kdy se vypočte nej-
vyššı́ frekvence na každé exponenciále zvlášt’, a potom se tyto frekvence sečtou.

Nejdřı́ve se vypočte maximálnı́ lokálnı́ frekvence u exponenciály před inte-

grálem, tj. exp
[

jk
(

x2+y2

2z
+ z
)]

.
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∂φ(x, y)

∂x
=

∂k
(

x2+y2

2z
+ z
)

∂x
, k =

2π

λ

=
∂ 2π

λ

(
x2+y2

2z
+ z
)

∂x
=
2π

2λz
· 2x

=
2πx

λz∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

=
2π|x|max

λz

(3.33)

Dosazenı́m výsledku ze vztahu 3.33 do vztahu 3.4 se dostává vymezenı́ pro
rozsah frekvence:

fx ≥
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

/π =
2π|x|max

λz
/π =

2|x|max
λz

(3.34)

Obdobně pro frekvenci u exponenciály v těle integrálu, tj. e−j 2π
λz
(xξ+yη):

∂φ(x, y)

∂x
=

∂−2π
λz
(xξ + yη)

∂x
= −2π

λz
· ξ = −2πξ

λz∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

=
2π|ξ|max

λz

(3.35)

Dosazenı́m výsledku ze vztahu 3.35 do vztahu 3.4 se dostává vymezenı́ rozsah
frekvence fx:

fx ≥
∣
∣
∣
∣

∂φ(x, y)

∂x

∣
∣
∣
∣
max

/π =
2π|ξ|max

λz
/π =

2|ξ|max
λz

(3.36)

Frekvence součinu obou funkcı́ má frekvenčnı́ spektrum, které je dáno součtem
jejich spekter:

fx ≥ 2|x|max
λz

+
2|ξ|max
λz

=
2(|x|max + |ξ|max)

λz
(3.37)

Omezenı́ pro ostatnı́ frekvence, fy, fξ, fη, se odvodı́ obdobným způsobem.
Prostorové vzorkovánı́ ploch xy a ξη se zjistı́ jako převrácená hodnota frekvence.
Výsledkem jsou vztahy 3.38, zapsané ve stejném pořadı́ jako u prostorových
proměnných:
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∆x ≤ λz

2(|x|max + |ξ|max)
fx ≥ 2(|x|max + |ξ|max)

λz

∆y ≤ λz

2(|y|max + |η|max)
fy ≥

2(|y|max + |η|max)
λz

∆ξ ≤ λz

2(|ξ|max + |x|max)
fξ ≥

2(|ξ|max + |x|max)
λz

∆η ≤ λz

2(|η|max + |y|max)
fη ≥

2(|η|max + |y|max)
λz

(3.38)

Vztahy pro vzorkovánı́ prostorové informace jsou až na směr nerovnosti zcela
totožné se vztahy 3.31 pro vzorkovánı́ frekvenčnı́ informace. Diskuze možného
převzorkovánı́ v prostorové, či frekvenčnı́ oblasti viz [32], kapitoly 5.4, 5.5.

3.3 Diskrétnı́ záznam hologramu

Tato kapitole navazuje na závěry zmı́něné v kapitolách 2.8.3, 2.8.4, kde byl vy-
světlen princip záznamu hologramu a také struktura vzniklých interferenčnı́ch
obrazců. V těchto kapitolách byl ale předpoklad v použitı́ spojitých interferujı́cı́ch
vln a v použitı́ materiálu, který tuto spojitou informaci bez aproximace uložı́. Při
simulaci tohoto jevu počı́tačem je ale nutné ukládanou informaci diskretizovat
a určit maximálnı́ krok diskretizace (vzorkovánı́), pro který nebude docházet k
nechtěnému aliasingu.

Na rovinu hologramu dopadá objektová O(x, y) a referenčnı́ R(x, y) vlna.
Zde interferujı́ a definujı́ zde funkci, která musı́ být dostatečné vzorkována. Refe-
renčnı́ vlna je prakticky vždy vlnou rovinnou. Oproti tomu objektová vlna je vlna
komplexnı́, kterou lze ale aproximovat jako velký počet vln rovinných. Každá tato
jednotlivá rovinná vlna posléze interferuje s vlnou referenčnı́ a na ploše hologramu
vzniká komplexnı́ interferenčnı́ struktura.

Při této úvaze lze následně použı́t vztah 2.76, který určuje frekvenci vzniklých
interferenčnı́ch proužků v objemu hologramu při interferenci dvou rovinných vln
se směrovými vektory n1 = (n1x , n1y , n1z) a n2 = (n2x , n2y , n2z) . Jednotkové
směrové vektory lze s výhodou vyjádřit pomocı́ sférických souřadnic (θ, φ, r),
kde úhly θ, φ určujı́ natočenı́ směrového vektoru v prostoru a r jeho velikost,
která je vždy jedna (je požadován jednotkový vektor). Zvolená soustava souřadnic
spolu se vzorci pro výpočet normalizovaného směrového vektoru n viz Obr. 3.2 a
vztahy 3.39.

63



Obrázek 3.2: Zvolený souřadný systém.

nx = sin(θ) · sin(φ)
ny = sin(θ) · cos(φ)
nz = cos(θ)

(3.39)

Frekvence vznikajı́cı́ch proužků f je rovna výrazu (n1−n2)
λ

, kde čitatel (n1−n2)
určuje směr těchto proužků. U transmisnı́ch tenkých hologramů nás ale vzhledem
k jejich fyzikálnı́ podstatě zajı́má frekvence těchto proužků pouze ve směru osy x
či y. Pro zjednodušenı́ zde budou uvažovány rovinné vlny svı́rajı́cı́ konkrétnı́ úhel
θ pouze s jednou z os:

• s osou x
nφ=90◦ = (sin θ, 0, cos θ) (3.40)

• s osou y
nφ=0◦ = (0, sin θ, cos θ) (3.41)

Po uváženı́ směrových vektorů v podobě bud’3.40, nebo 3.40 vypadá předpis
pro výpočet frekvence proužků:

fφ=90◦ = (
sin θ1 − sin θ2

λ
, 0,
cos θ1 − cos θ2

λ
)

fφ=0◦ = (0,
sin θ1 − sin θ2

λ
,
cos θ1 − cos θ2

λ
)

(3.42)

Potom pro minimálnı́ frekvenci proužků fmin a maximálnı́ vzorkovánı́∆max v
osách xy platı́ vztahy:
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fmin =
(sin θ1 − sin θ2)max

λ
≤ 2

λ
, ∆max =

1

fmin
≤ λ

2
(3.43)

Po zohledněnı́ Nyquistova kritéria pro vzorkovánı́ (alespoň dvojnásobná vzor-
kovacı́ frekvence či polovičnı́ vzorkovacı́ vzdálenost) se dostávajı́ konečné vztahy 3.44,
pomocı́ kterých lze zjistit minimálnı́ nutnou vzorkovacı́ vzdálenost (maximálnı́
frekvenci) celého hologramu v osách x a y.

fmin =
2(sin θ1 − sin θ2)max

λ
≤ 2

λ
, ∆max =

λ

2(sin θ1 − sin θ2)max
≤ λ

2
(3.44)

Po zváženı́ frekvence a směru proužků je ale také nutné uvažovat množstvı́ do-
padlé intenzity od jednotlivých interferujı́cı́ch vln. Totiž při jejich velkém rozdı́lu
nemusejı́ být interferenčnı́ proužky vůbec viditelné, viz vztah 2.60, který shrnuje
podmı́nky pro viditelnost proužků. Nejsnazšı́ splněnı́ této podmı́nky je úprava
amplitudy dopadajı́cı́ rovinné referenčnı́ vlny Ar tak, aby byla v průměru alespoň
taková, jako je amplituda vlny objektové Ao =

√
Io. Vztah pro výpočet potřebné

amplitudy (uvažuje se plocha o M ×N vzorcı́ch):

Ar =
1

M ·N

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

√

Io[m,n] (3.45)

3.4 Přehled metod vytvářenı́ hologramů

Pro výpočet difraktivnı́ struktury, která definuje hologram, existuje vı́ce metod,
lišı́cı́ch se pamět’ovými nároky, rychlostı́ a způsobem výpočtu či konečným vi-
zuálnı́m vjemem. Některé metody jsou založené na reálném způsobu záznamu
hologramu (metody založené na záznamu interferenčnı́ch proužků), jiné využı́vajı́
zcela jiných technik (Difraction Specific Computing). Metod se za poslednı́ch 50
let vymyslelo mnoho, proto se zde uvede pouze jejich stručný přehled s odkazy
na podrobnějšı́ informace.

Pro vysvětlenı́ různých metod se budu odkazovat na výsledky skalárnı́ difrak-
tivnı́ teorie (kapitola 2.4) a na popis záznamu a rekonstrukce světla hologramem
(kapitoly 2.8.3, 2.8.4). Popisované metody se lišı́ úrovnı́ aproximace šı́řenı́ světla
(Fresnel, Fraunhofer) či samotným způsobem uloženı́ světelného pole ve struktuře
(hologramu).

3.4.1 Interferenčnı́ metody

Počı́tače se zpočátku použı́valy na simulaci procesů, které se dějı́ při optické ho-
lografii, na simulaci vznikajı́cı́ch interferenčnı́ch obrazců, které posléze definujı́
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difraktivnı́ strukturu. Tyto metody se obecně nazývajı́ interferenčnı́ a snažı́ se
napodobovat postup použitý v laboratořı́ch. Postup, kdy máme referenčnı́ a objek-
tovou vlnu, které interferujı́ na ploše hologramu, a kdy následným nasvı́cenı́m této
plochy zaznamenaný obraz rekonstruujeme. Nedı́lnou součástı́ samotné simulace
je zvolený model šı́řenı́ světla, který se opı́rá o skalárnı́ teorii difrakce. Tato teorie
počı́tá s Huygensovým modelem šı́řenı́ světla, kdy každý bod v prostoru lze v
důsledku popsat pomocı́ součtu sférických vln pocházejı́cı́ch z okolnı́ch bodových
zdrojů. S přibývajı́cı́ vzdálenostı́ lze sférické vlny aproximovat vlnami parabo-
lickými či dokonce rovinnými, viz kapitola 2.4. Možné rozdělenı́ metod do čtyř
skupin:

• úroveň aproximace šı́řenı́ světla

– sférické vlny - bez dodatečné aproximace

– parabolické vlny - sférické vlny se aproximujı́ vlnami parabolickými,
jejichž vyjádřenı́ vyplývá ze zjednodušenı́ výpočtu ušlé světelné vzdá-
lenosti.

– rovinné vlny - aproximace, která platı́ pro velké vzdálenosti, kdy je
zakřivenı́ kulové plochy minimálnı́. Hologram, který využı́vá tento
model šı́řenı́ světla, se nazývá Fourierův hologram, jelikož pro výpočet
propagace objektové vlny stačı́ pouze Fourierova transformace pole
vstupnı́ho. Je to model, který nacházı́ uplatněnı́ i pro šı́řenı́ světelné
vlny přes optický prvek, čočku, viz kapitola 2.5.

• kódovánı́ objektové vlny [15]

– přı́má komplexnı́ podoba - materiál hologramu umı́ měnit amplitudu i
fázi, např. ROACH, detour-phase

– reálná podoba - bod hologramu měnı́ jen jednu proměnnou (amplitudu
nebo fázi). Jen fázi kóduje kinoform.

– kódovánı́ pouhé amplitudy a uloženı́ pouze užitečné informace - vý-
počet intenzity, která definuje strukturu hologramu (vztah 2.58), bude
obsahovat pouze poslednı́ člen, který jako jediný obsahuje informace
o zaznamenané scéně. Tento člen obecně nabývá jak kladných, tak
záporných hodnot - proto se tomuto způsobu záznamu často přezdı́vá
bipolárnı́ intenzita. Pro záznam struktury je ale nakonec nutné hodnoty
normalizovat. Metodu uvedl Burch v roce 1967 ([6]), metodu použil
napřı́klad Lucente, viz [18].

• urychlenı́ výpočtu interferenčnı́ho vzoru (odstraněnı́ potřeby opakovaného
vypočtu celé difrakčnı́ struktury vždy pro každý jednotlivý hologram)
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– vyhledávacı́ tabulky (Lucente v roce 1993) - využı́vá předvypočtené
struktury, které pouze kombinuje pro vytvořenı́ cı́lové interferenčnı́
struktury. Jednotlivé struktury jsou předpočı́tány napřı́klad technikou
bipolárnı́ intenzity. Tı́mto způsobem byly poprvé generovány holo-
gramy interaktivnı́m způsobem (v jednotkách sekund), viz [18].

– aproximace výpočtu vzdálenosti sousednı́ch navzorkovaných bodů po-
mocı́ vzdálenostı́ již vypočtených a konstantnı́ho rozdı́lu ve vzdálenos-
tech sousednı́ch vzorků, viz [35]

• umělé (dodatečné) přidánı́ informace o hloubce

– PAS (Phase Added Stereogram) - v roce 1993 bylo matematicky doká-
záno, že holografický stereogram, jehož jednotlivé pohledy jsou zachy-
ceny pomocı́ Fourierových obrazů, nemůže zachytit stejné množstvı́
informace jako klasický hologram. Informace zde zachycené obsahuje
pouze informaci o tom, odkud jednotlivé světelné paprsky (řečeno ge-
ometrickou optikou) připutovaly. Ztrácı́ se zde ale informace o hloubce
objektu. Část této ztracené informace je do tohoto hologramu uměle
dodána do stereogramu s přidanou fázı́ (Phase Added Stereogram,
PAS), který byl prezentován v roce 1993 ve článku [34].

3.4.2 Metody založené na difrakci

Do této kategorie spadajı́ metody, které se nezaměřujı́ na simulaci fyzického zá-
znamu interference, ale na vytvořenı́ takových difraktivnı́ch struktur, které ohýbajı́
(soustředı́) světlo požadovaným způsobem. Centrum jejich zájmu tedy ležı́ v po-
chopenı́ a ve správném nastavenı́ těchto struktur. Tyto metody se často označujı́
zkratkou DSC neboli Difraction-Specific Computing a jako prvnı́ je ve své diser-
tačnı́ práci zkoumal Lucente roku 1994, viz [19].

• základnı́ metoda (Lucente 1994, viz [19])

– DSC Stereogram

– uvažujı́ se zde předpočı́tané difraktivnı́ struktury (difraktivnı́ mřı́žky
různých parametrů), které se zároveň fázově upravujı́ tak, aby byla
maximálnı́ energie soustředěna do požadovaného směru.

– výsledná struktura je složena z těchto základnı́ch struktur, které jsou
navı́c amplitudově upraveny vzhledem k hodnotám pixelů pohledů,
které majı́ propagovat do prostoru.

– struktury, které tı́mto způsobem vznikajı́, se zde nazývajı́ hogely (ho-
lografické elementy). Přı́klad hogelu difraktujı́cı́ho světlo do třı́ směrů
viz Obr. 3.3.
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Obrázek 3.3: Hogel.

• zjednodušená verze (Ikeda 2013, viz [17])

– metoda, která použı́vá difraktivnı́ struktury, které soustředı́ procháze-
jı́cı́ vlnu do bodu v prostoru. Na tuto strukturu lze nahlı́žet i jako na
spojnou čočku ostřı́cı́ procházejı́cı́ světlo do ohniskové vzdálenosti.

– bod v prostoru, kam struktura soustředı́ procházejı́cı́ světlo, koliduje s
jednou z možných pozic pozorovatele

– obdobně jako u metody základnı́, je každá struktura amplitudově upra-
vena vzhledem k hodnotám pixelů konkrétnı́ho propagovaného po-
hledu

– jednotlivé struktury se skládajı́ dohromady, jakoby na sebe

– tuto metodu jsem si zvolil pro testovánı́, jejı́ detailnějšı́ popis je uveden
v kapitole 5.3.

• umı́stěnı́ pozorovatele do libovolné pozice (Plesniak 2003, viz [22])

– RIP - Reconfigurable Image Projection

– je to digitálnı́ analogie k Ultragramu (viz [14]), který představuje typ
hologramu, který je možné pozorovat z libovolné předem určené vzdá-
lenosti bez úbytky kvality obrazu4.

– metoda RIP definuje v prostoru tzv. projektory, které vytvářejı́ poža-
dovanou amplitudově upravenou sférickou vlnu

4Při pozorovánı́ stereogramů platı́ obecné pravidlo rovnosti vzdálenostı́ kamera-objekt, objekt-
hologram a pozorovatel-hologram. Při dodrženı́ těchto vzdálenostı́ pozorovatel následně dostává
nejlepšı́ možný vjem. Ultragram umožňuje toto pravidlo obejı́t a napřı́klad hologram pozorovat s
nejlepšı́m možným vjemem ze vzdálenosti jiné.
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• metody použı́vajı́cı́ wafely

– wafel neboli wavefront element je speciálnı́ difraktivnı́ struktura, která
dokáže vygenerovat sférickou vlnu o libovolných vlastnostech (ampli-
tuda, fáze, zakřivenı́), viz Obr. 3.4

Obrázek 3.4: Wafel.

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

– nevýhodou předchozı́ metody RIP bylo vytvářenı́ bodových zdrojů v
prostoru, jejichž vlny ale měly stejné zakřivenı́ kulových vlnoploch.
Zakřivenı́ vlnoploch je jedno z vodı́tek, které pomáhá odhadnout vzdá-
lenost bodu. DSC Panoramagram přicházı́ s wafely, které nejenom, že
generujı́ požadovanou vlnu v prostoru, ale i s požadovaným zakřive-
nı́m kulové vlny. Výhodou tohoto přı́stupu je i následná menšı́ potřeba
vzorkovánı́ vstupnı́ scény (pohledy), pro dobré zachycenı́ zakřivenı́
vlnoplochy.

4 Pořı́zenı́ pohledů počı́tačem

Prvnı́m krokem, který je nutné podstoupit při vytvářenı́ stereogramu, at’ již kla-
sického fotografického či holografického, je připravenı́ scény a následné jejı́ na-
snı́mánı́ z různých pohledů. Ze způsobu a metodiky zachycenı́ těchto pohledů
posléze vyplývajı́ určité zákonitosti, o kterých se zmiňuje Halle ve své diplomové
práci [14], na jejı́ž poznatky se naváže v této kapitole.

Ačkoli bude tato kapitola zaměřena na záznam pohledů s využitı́m počı́tače,
budou použité metody či úvahy srovnávány s použitı́m reálné kamery. V kapitole se
zároveň použijı́ i poznatky o fyziologii lidského vizuálnı́ho systému (kapitola 2.6),
ze kterých vyplývajı́ jistá omezenı́, mezi která patřı́ napřı́klad rozlišovacı́ schopnost
dvou vzdálených bodů.
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4.1 Opravdová vs. syntetická kamera

U opravdové kamery je nutné zvažovat jejı́ technické parametry, mezi které patřı́
velikosti zorných úhlů, průměr čočky, ohnisková vzdálenost, ale také parametry
záznamového materiálu (optický - film, digitálnı́ - CCD čip). Všechny tyto parame-
try lze simulovat pomocı́ počı́tače. Často se ale jako syntetická neboli počı́tačem
definovaná kamera použı́vá dı́rková komora (kapitola 5 v [27]), viz Obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Dı́rková komora. Na obrázku je zachycena situace při záznamu
objektu, šipky, dı́rkovou komorou. Obraz vzniklý uvnitř komory je převrácený,
zvětšený a vlivem jistého průměru dı́rky, d, rozostřený.

Dı́rková komora představuje jednu z nejjednoduššı́ch bezčočkových kamer,
která je tvořená pouze dı́rkou konkrétnı́ho průměru a záznamovým médiem. Prů-
měr této dı́rky následně definuje zorný úhel kamery a hloubku ostrosti ve scéně.
Bohužel se ale při zmenšovánı́ průměru dı́rky začı́najı́ objevovat difrakčnı́ jevy
spojené s okrajem dı́rky, které posléze zachycený obraz znehodnocujı́.

Při simulovánı́ dı́rkové komory počı́tačem lze ale všechny tyto difrakčnı́ jevy
zanedbat a dostat tak ideálnı́ kameru s teoreticky nekonečnou hloubkou ostrosti
(ideálnı́ dı́rková komora má minimálnı́ průměr blı́žı́cı́ se nule). Kamera se potom
často definuje jako pohledová pyramida, určena vrcholem, přednı́, zadnı́, levou,
pravou a hornı́ a spodnı́ rovinou, viz Obr. 4.2. Vzdálenost blı́zké a vzdálené roviny
následně určuje přesnost zaznamenané hloubky kamerou.

4.2 Umı́stěnı́ kamery - tvar záznamové plochy - pohyb pozoro-
vatele

Vytvářenı́ stereogramů se obecně skládá ze třı́ provázaných fázı́, které nelze plá-
novat zvlášt’, ale je nutné je plánovat dohromady (viz [14]).

1. zachycenı́ pohledů - umı́stěnı́, natočenı́, pohyb kamery během pořizovánı́
jednotlivých pohledů

2. vytvořenı́ hologramu - umı́stěnı́, tvar plochy hologramu
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Obrázek 4.2: Pohledová kamera. Definovaná pomocı́ přednı́ a zadnı́ ořezové roviny,
které jsou od vrcholu vzdálený n a f . A dále pomocı́ rovin, které jsou definovány
třemi body, vrcholem a dvěma body na blı́zké rovině. Těmito rovinami je rovina
levá (P00P10), pravá (P01P11), spodnı́ (P00P01) a hornı́ (P10P11).

3. rekonstrukce obrazu z hologramu - pozice, pohyb, natočenı́ pozorovatele,
který skrz hologram vidı́ zachycené pohledy

Pro stanovenı́ způsobu vytvořenı́ stereogramu z dané scény, je vhodné určit
faktor, který je největšı́m omezenı́m. Mezi takové faktory jistě patřı́ tvar zázna-
mového média, který je napřı́klad pouze plochý čtvercový.

Oproti tomu pohyb kamery i pozorovatele může být téměř jakýkoli. Tvar mate-
riálu zároveň ovlivňuje (definuje) potřebný pohyb kamery, výslednou trasu pohybu
pozorovatele. Dalšı́mi probı́ranými parametry, které je nutné stanovit, před samot-
nou tvorbou stereogramu, bude úhel pohledu, paralaxa, natočenı́ (hlavy, kamery)
a nakonec neméně důležité relativnı́ vzdálenosti: kamera-objekt, hologram-objekt
a pozorovatel-hologram.

• tvar / trasa

– nejvı́ce se pracuje s plochou planárnı́ (flat stereogram), která má jed-
noznačné praktické výhody. Jejı́ nevýhodou je záznam pouze 90◦ pa-
ralaxy.

– dále se objevujı́ plochy, určené pro záznam maximálnı́ho úhlu paralaxy
(až 360◦), mezi které patřı́ plocha cylindrická (jako prvnı́ s nı́ přišel
Cross [8]), polo-cylindrická (alcove stereogram - MIT) a kuželová
(conical stereogram, viz [20]). Srovnánı́ těchto ploch viz Obr. 4.5.
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(a) plochý (b) válcový (c) výklenkový (alcove) (d) kuželový

Obrázek 4.3: Různé tvary existujı́cı́ch záznamových ploch. U každého typu plochy
je uveden maximálnı́ pozorovacı́ úhel snı́maného objektu, objekt je znázorněn
šipkou, jejı́ž stopka je tečkovaná, pokud je objekt obehnán plochou hologramu
(při prohlı́ženı́ hologramu bude jakoby uvnitř této plochy).

– plochy tvaru obecné křivky nejsou v praxi použı́vány kvůli jejich ne-
praktičnosti, problematickému záznamu hologramu.

– tato jednota je zachycena ve třech krocı́ch na Obr. 4.4.

Obrázek 4.4: Souvislost tvaru hologramu s následným pohybem kamery a uživa-
tele.

– podrobnějšı́ informace o vytvářenı́ jednotlivých typů viz [26], kapitola
19

• paralaxa

– plná (full parallax) - pohledy se měnı́, jak se změnou ve vertikálnı́m,
tak se změnou v horizontálnı́m směru. Pozorovatel se může po ploše
pohybovat libovolně.

– horizontálnı́ - pohledy se měnı́ pouze se změnou v horizontálnı́m
směru, vzniklé hologramy se nazývajı́ HPO (Horizontal Parallax Only).
Pozorovatel se pohybuje pouze v horizontálnı́m (vodorovném) směru.
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– vertikálnı́ - pohledy se měnı́ pouze se změnou ve vertikálnı́m směru,
vzniklé hologramy se nazývajı́ VPO (Vertical Parallax Only). Pozoro-
vatel se pohybuje pouze ve vertikálnı́m (nahoru/dolu) směru.

• natočenı́ - po určenı́ pohybu kamery (pozorovatele) je dále nutné určit nato-
čenı́ kamery při záznamu scén (směr pohledu pozorovatele).

– kamera může mı́řit stále před sebe (kolmo na směr pohybu, viz Obr. 4.5a),
či může být zaměřena na jeden konkrétnı́ bod ve scéně (pin registration,
viz Obr. 4.5b).

(a) před sebe (b) na bod (c) pohyblivá čočka

Obrázek 4.5: Způsoby natočenı́ kamery při pořizovánı́ záznamu scény. Čočka
kamery je zde vyobrazena jako oboustranná šipka, čárkovaná čára představuje
osu kamery, která určuje střed zaznamenané scény, která je reprezentovaná černým
bodem.

– při použitı́ prvnı́ho způsobu (Obr. 4.5a) se obecně lépe zachycujı́ ob-
jekty vzdálené (jevı́ se jako v nekonečnu), ale dosažitelný úhel paralaxy
je malý (hůře se zachycujı́ objekty blı́zké).

– naopak při použitı́ druhého způsobu (Obr. 4.5b) docházı́ k nedodr-
ženı́ zachycené hloubky ve scéně, kdy každý pohled kamery ji zachytı́
s jistou nepřesnostı́. Tento fakt je způsoben tı́m, že rovina objektu
(rovnoběžná s trasou kamery), na kterou se kamera ostřı́, nenı́ para-
lelnı́ s rovinou materiálu. Touto (špatnou) konfiguracı́ docházı́ k jevu,
který má obecně za následek přetvářenı́ obdélnı́ků na lichoběžnı́ky
(keystoning). Pro tento druhý způsob existuje ale řešenı́ pomocı́ ka-
mery, jejı́ž čočka může měnit svou vertikálnı́ pozici (recentric camera,
shift camera). Roviny záznamové plochy a plochy objektu jsou potom
rovnoběžné, viz Obr. 4.5c.

– z hlediska pozorovatele se jedná o to, jestli se při průchodu kolem
hologramu musı́ dı́vat stále před sebe, či jestli se má koncentrovat na
určitý bod ve scéně.

– vı́ce viz [14]
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• vzdálenost -nejjednoduššı́m řešenı́m je shodnost vzdálenostı́ kamera-objekt,
hologram-objekt a umı́stěnı́ pozorovatele přı́mo do roviny hologramu. Při
dodrženı́ těchto vzdálenostı́ potom nedocházı́ při pozorovánı́ ke zkreslenı́.
Pozorovatel ale musı́ být umı́stěn přı́mo v rovině hologramu, což je fyzicky
nemožné. Lepšı́m řešenı́m je vytvořenı́ H1-H2 transferu a posunutı́ tak
pozorovacı́ roviny do prostoru, viz kapitola 6.1. Existujı́ ale i dalšı́ řešenı́,
která umožňujı́ umı́stit pozorovatele do libovolné vzdálenosti:

– pozorovatel ve vzdálenosti jiné než snı́macı́ / promı́tacı́ vzdálenost vidı́
zkreslený obraz

– zkreslenı́ lze ale kompenzovat, jak ukázal v roce 1991 Halle v [14],
který definoval nový druh stereogramu, tzv. ultragram.

Poznámka Při nedodrženı́ parametrů popsaných výše v jednotlivých fázı́ch
práce se stereogramem lze očekávat degradaci výsledného vjemu. Holografista
se napřı́klad rozhodne, že jednotlivé fáze učinı́ nezávisle a tak, aby to bylo pro
něj nejjednoduššı́. Objekt vyfotı́ způsobem, kdy jej posadı́ na otočné sedátko a
bude s nı́m točit, co jeden stupeň otočenı́, to jeden zaznamenaný pohled. Předmět
bude zaznamenávat z jednoho metru, jelikož to je vzdálenost, kterou může bez
problémů dosáhnout ve svém pokoji. V dalšı́m kroku vyrobı́ holografický stere-
ogram záznamem na 2 m vzdálený plochý holografický materiál (jiný nemá a na
tuto vzdálenost má postavenou optickou lavici). Vzhledem ke způsobu záznamu
by ale měla být plocha válcová s poloměrem 1m. V poslednı́ fázi by rád hologram
pozoroval ze vzdálenosti pouhých 30 cm (mı́sto 1 m).

4.3 Potřebný počet snı́mků

Pořı́zenı́ určitého počtu pohledů na scénu danou scénu diskretizuje. Ideálnı́m ře-
šenı́m by bylo mı́t nekonečné množstvı́ pohledů, které by zajistilo dokonalou
aproximaci zaznamenávané scény. V praxi je počet pohledů omezen mnoha para-
metry, napřı́klad difraktivnı́ účinnostı́ vytvořené difraktivnı́ struktury, která obecně
klesá se vzrůstajı́cı́ složitostı́ holografické struktury.

Při odvozovánı́ počtu snı́mků je nejprve nutné zvážit dynamický úhel paralaxy,
který bude potřeba vyvolat při průchodu pozorovatele kolem stereogramu. Nejde
zde pouze o to, čeho bychom chtěli dosáhnout, ale i o to, čeho jsme fyzicky schopni
dosáhnout. Úhel paralaxy může být totiž omezen námi použı́vaným záznamovým
zařı́zenı́m (pevně daná rozteč pixelů), technologiı́ výpalu struktury, či samotnými
nároky na dobu výpočtu, pamět’. Po zváženı́ všech těchto hledisek se následně
diskutuje pozorovacı́ vzdálenost a potřebná délka trasy kamery (pozorovatele).
Zorný úhel pohledu kamery je také užitečný parametr, jelikož je nutné, aby snı́maný
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předmět byl během pohybu stále viditelný. Všechny tyto parametry jsou zachyceny
na Obr. 4.6.

Obrázek 4.6: Parametry uvažované při vytvářenı́ plochého stereogramu za použitı́
přı́mé kamery. Zorný úhel kamery, která zachycuje požadované pohledy na objekt,
je vždy stejná, θ. Kamery ostřı́ na vzdálenost d, kde se nacházı́ rovina ostřenı́
(rovnoběžná s rovinou záznamu), která procházı́ středem objektu. Vzájemná vzdá-
lenost kamer 1-2 a 2-3 je stejná, a, přičemž kamera mezi jednotlivými pohledy
urazı́ vzdálenost b. Přemı́stěnı́ kamery o tuto vzdálenost vyvolá úhel paralaxy
δ. Potencionálnı́ pozorovatel by hologram pozoroval přesně v pozicı́ch kamer, v
rovině záznamu, která je shodná s rovinou hologramu.

Úvaha pokračuje zváženı́m obou očı́, které majı́ určitou vzdálenost (6-6.5cm),
které sdı́lejı́ 125◦ vertikálnı́ a 120◦ horizontálnı́ binokulárnı́ zorný úhel (menšı́
kvůli nosu, který stı́nı́ ve výhledu) a které majı́ 40◦ samostatný monokulárnı́ zorný
úhel pro detekci pohybu. Celá situace je zachycena pro horizontálnı́ rovinu na
Obr. 4.7.

Po určenı́ pohybu pozorovatele a jeho chovánı́ je jasně daná délka dráhy
kamery, ze které již lze odvodit potřebný počet snı́mků. Diskretizace dráhy na
pozice, ze kterých se budou snı́mat jednotlivé pohledy či ze kterých se bude posléze
scéna sledovat, se často vztahuje k velikosti průměru lidské čočky a uvažuje se,
kolik pohledů má být v jedné pozici vnı́máno touto čočkou.

Často se pro řešenı́ použı́vá faktu, že by měl stačit jeden snı́mek na jednu pozici
čočky (cca 4 mm). Potom se počet pohledů zjistı́ jako podı́l dráhy a průměru lidské
čočky. Tento častý požadavek se pokoušı́ o záznam co nejmenšı́ho počtu pohledů
s co nejlepšı́m výsledným vjemem.

Dalšı́m jevem, který je nutné brát ne vědomı́, je přı́padný aliasing, který může
vznikat mezi jednotlivými snı́mky (inter-view aliasing). Snı́mánı́m scény z koneč-
ného množstvı́ úhlů se pohledy na scénu diskretizujı́. A pohled na konkrétnı́ objekt
malých rozměrů (bod - vysoká frekvence v obraze) se může jevit nepřirozený, tr-

75



Obrázek 4.7: Oblasti, ve kterých člověk vidı́ objekty pomocı́ jednoho oka (mo-
nokulárnı́ vjem), či pomocı́ obou očı́ (binokulárnı́ vjem). Zachyceno z hornı́ho
pohledu.

haný (je, nenı́, je, nenı́). Tento trhavý pohyb má úzkou souvislost s rozlišenı́m oka,
které se pohybuje okolo 1’ a které proto hůře rozpoznává pohybujı́cı́ se vzdálené
či blı́zké objekty. Často se proto těchto velkých frekvencı́ ve snı́mcı́ch zbavuje
pomocı́ bandlimitingu, kterým docházı́ k rozmazánı́ bodů na flı́čky (tı́m vı́ce, čı́m
vı́ce se daný bod pohybuje na projekčnı́m plátně). Tohoto efektu rozmazánı́ se
v praxi dosahuje napřı́klad zachycenı́m dodatečných pohledů a výpočet pohledů
průměrných.

4.4 Zvolený způsob pořı́zenı́ snı́mků

V této práci jde předevšı́m o porovnánı́ různých základnı́ch metod, které vytvářejı́
stereogramy, bez ohledu na použitý tvar materiálu, pohyb a chovánı́ pozorovatele,
vlastnosti kamery. Pro tento účel proto postačı́ uvažovat základnı́ plochý zazna-
menávacı́ materiál. Pravidlo trojı́ jednoty nám dále řı́ká, že jak pohyb kamery, tak
pohyb pozorovatele bude omezen touto plochou.

Jelikož jsou pamět’ové nároky na výpočet hologramu dosti vysoké, budou se
pořizovat pohledy pouze pro vytvořenı́ HPO stereogramu. Kamera, stejně jako
později pozorovatel, se na rovině hologramu bude pohybovat pouze jednı́m hori-
zontálnı́m směrem.

Jako nejlepšı́ varianta pro pozdějšı́ implementaci se jevı́ použitı́ kamery s
čočkou, která je nezávisle posuvná vzhledem k záznamovému materiálu. Je to
způsob, pomocı́ kterého lze dosáhnout většı́ch paralaxnı́ch úhlů bez zkreslenı́, a
navı́c posléze přicházı́ jednoduššı́ (výpočetně rychlejšı́) transformace hologramu
na master. Nevýhodou této metody může být snižovánı́ účinnosti stereogramu,
který v menšı́ ploše zaznamenává většı́ počet různých difraktivnı́ch struktur.
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Při konečném pozorovánı́ hologramu a hlavně při testovánı́ jednotlivých druhů
proti sobě je důležité dodržet jisté parametry. Jednı́m z nich je pozorovacı́ vzdále-
nost. Pozorovacı́ vzdálenost je parametrem, který je u difrakčnı́ho přı́stupu samo-
zřejmý, ale u interferenčnı́ho už nikoli. Zde bude vhodné použı́t techniku přenesenı́
uchované informace do prostoru, master-transfer, viz kapitola ??. Tato technika
umožnı́ pozorovánı́ hologramů z předem dané vzdálenosti v prostoru.

5 Porovnávané metody záznamu hologramů

Pro testovánı́ jsem zvolil metody, které patřı́ mezi metody základnı́, které byly již
v minulosti mnohokrát uplatňovány. U těchto metod se zde zaměřı́m hlavně na
jejich detailnı́ popis. Z hlediska jejich principu, potřebného vzorkovánı́ i výpo-
četnı́ složitosti. Hlavnı́m těžištěm této kapitoly je záznam holografických struktur.
Kvalitu struktur napočtených dle zvolených metod budu pomocı́ rekonstruovánı́
obrazů v nich uchovaných porovnávat v kapitole 7.

Zvolil jsem tři metody, dvě založené na záznamu interference vlny objektové
a vlny referenčnı́, třetı́ na základě vytvořenı́ požadovaných difraktivnı́ch účinků
v hologramu. Prvnı́ dvě metody se mezi sebou vzhledem k jejich přı́buznosti
(prakticky jedna vycházı́ ze druhé) budou porovnávat jednoduše. Porovnánı́ se
třetı́ metodou bude nutné brát velmi opatrně a zvolit si parametry úlohy, které
budou nejvı́ce odpovı́dat těm, zvoleným pro interferenčnı́ metody, viz kapitola 7,
která se zabývá výsledky testovánı́.

V této kapitole se bude u každé metody diskutovat i jejı́ výpočetnı́ a pamět’ové
nároky. Tato diskuze bude zahrnovat znalosti ohledně diskrétnı́ Fourierovy trans-
formace, jejı́ž použitı́ je prakticky nezbytné u výpočtů simulujı́cı́ šı́řenı́ světla, viz
kapitola 3.2.

Všechny zkoumané metody vytvářı́ počı́tačem generované holografické ste-
reogramy, jejichž prvotnı́m společným krokem je pořı́zenı́ jednotlivých pohledů
(snı́mků) pomocı́ počı́tačem simulované kamery (kapitola 4). Pro urychlenı́ výpo-
čtu a snı́ženı́ pamět’ových nároků budou pohledy sloužit pro tvorbu HPO (Hori-
zontal Parallax Only) hologramů, neboli hologramů, které produkujı́ pouze hori-
zontálnı́ paralaxu.

5.1 Klasický stereogram

Metoda klasického stereogramu je založena na chápánı́ jednoho zachyceného
pohledu jako matice bodových zdrojů světla. Zdrojů světla, jejichž amplituda
je dána hodnotou pixelu. Zároveň zde platı́, že jeden pixel může definovat vı́ce
bodových zdrojů. Přı́spěvky na cı́lové ploše od takto definovaných bodových
zdrojů světla se potom sčı́tajı́ pouze na určité vyhrazené části hologramu. Části
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hologramu, která zachycuje veškerou informaci o scéně viděnou z jedné konkrétnı́
pozice pozorovatele. Celá situace je znázorněna na Obr. 5.1.
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Obrázek 5.1: Popis propagace pohledů u klasického stereogramu. Pohled s rozli-
šenı́m rξ × rη pixelů je reprezentován plochou v prostoru se středem Sξη, rozměry
wξη × hξη a vzorkovánı́m∆m, ∆n. Vzhledem k velikosti pixelu a použitého vzor-
kovánı́, může jeden pixel svojı́ hodnotou definovat amplitudu Aξη u vı́ce bodových
zdrojů (na obrázku jeden pixel odpovı́dá čtyřem vzorkům). Zdroje vytvářı́ kulové
vlny, které tvořı́ objektovou vlnu, dopadajı́cı́ pouze na plochu stereogramu, která
je odkrytá. Plochu se středem Sxy, s rozměry wxy × hxy a vzorkovánı́m ∆p, ∆q.
Vzájemná vzdálenost obou ploch v z-ové ose je |z1 − z0|.

Objektová vlna O(x, y) dopadajı́cı́ na plochu xy se potom skládá z přı́spěvků
jednotlivých kulových vln o amplitudě Aξη (velikost amplitudy ve vzdálenosti
jeden metr), vycházejı́cı́ch z mı́st, definovaných maticı́. Po uváženı́ konstantnı́
z-ové vzdálenosti ploch z = |z1 − z0| lze potom výslednou vlnu chápat jako:

O(x, y) =

∫∫

ξη

Aξη

r
· ejkrdξdη, r =

√

(x− ξ)2 + (y − η)2 + z (5.1)

Tento intuitivnı́ vztah ale dostatečně nepopisuje reálné šı́řenı́ světla z plochy
snı́mku ξη na plochu hologramu xy. Nabı́zı́ se zde proto přesnějšı́ řešenı́ vychá-
zejı́cı́ ze skalárnı́ teorie difrakce (kapitola 2.4, v diskrétnı́ podobě v kapitole 3.2),
které právě popisuje šı́řenı́ vlny mezi dvěma plochami. Po zváženı́ podmı́nky
r ≫ λ, která v našem přı́padě platı́, lze použı́t vztah 2.21, který zde bude mı́t
podobu:
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O(x, y) =
z

jλ

∫∫

ξη

Aξη

r2
· ejkrdξdη, r =

√

(x− ξ)2 + (y − η)2 + z (5.2)

Oproti tomu referenčnı́ vlna R(x, y) je zde chápána jako standardnı́ rovinná
vlna s amplitudou A a směrovým vektorem (nx, ny, nz).

R(x, y) = A · ejk(nxx+nyy+nzz) (5.3)

Vzorkovánı́ plochy snı́mku ξη a plochy hologramu xy se dle Obr. 5.1 vyjádřı́
pomocı́ vztahů:

ξ = m∆m+ Sξ − 0.5 · wξ + 0.5∆m m = 0, 1, . . . ,M − 1
η = n∆n+ Sη − 0.5 · hη + 0.5∆n n = 0, 1, . . . , N − 1 (5.4)

x = p∆p + Sx − 0.5 · wx + 0.5∆p p = 0, 1, . . . , P − 1
y = q∆q + Sy − 0.5 · hy + 0.5∆q q = 0, 1, . . . , Q− 1 (5.5)

V této kapitole se budou postupně probı́rat důležité okolnosti záznamu stereo-
gramu, kterými je soustředěnı́ propagované energie do mı́st pozorovatele, urych-
lenı́ výpočtu objektové vlny a nakonec samotný záznam stereogramu.

5.1.1 Soustředěnı́ maximálnı́ energie do cı́lové plochy

Při zvolenı́ stejné fáze u všech bodových zdrojů světla si lze strukturu, ze které
se propaguje světlo, vyložit jako amplitudovou mřı́žku se vzájemnou vzdálenostı́
štěrbin danou vzorkovacı́ vzdálenostı́, tj.∆p a∆q. Dle použité vzorkovacı́ vzdále-
nosti potom docházı́ k propagaci vlny do směrů určených mřı́žkovou rovnicı́ 2.11.

Obecnou vlastnostı́ této mřı́žky je posı́lánı́ maximálnı́ energie do směru 0.
difrakčnı́ho řádu. Ve většině přı́padů by potom dopadlo minimum energie právě
do plochy cı́lové, kde je umı́stěn pozorovatel. Bylo zde proto potřeba zvážit
způsob, jak dostat maximum energie po pozice pozorovatele bez ohledu na hustotu
bodových zdrojů světla na ploše ξη.

Obecně existujı́ dvě řešenı́, jak tohoto efektu docı́lit. Bud’ pomocı́ úpravy
amplitudy vstupnı́ho snı́mku (hodnoty jednotlivých pixelů), či pomocı́ úpravy
fázové, kdy se s jednotlivými pixely sváže navı́c informace o jejich počátečnı́
fázi. Prvnı́ způsob nenı́ praktický, jelikož upravuje vzhled vstupnı́ho snı́mku.
Zároveň obrázek nezbavuje vlastnostı́ difraktivnı́ mřı́žky. Oproti tomu fázová
úprava snı́mku ponechává obrazovou informaci, a navı́c rozbourává efekt mřı́žky.
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Při náhodné fázové změně se docı́lı́ výsledku, kdy se energie šı́řı́ rovnoměrně
do celého prostoru. Je ale potřeba, aby se energie šı́řila výhradně do námi určené
plochy. Snı́mek se tudı́ž upravı́ (změnou fáze) tak, aby většinu energie posı́lal
pouze do odkryté plochy stereogramu.

Většina energie se šı́řı́ ve směru kolmém na rovinu snı́mku. Tohoto faktu lze
využı́t a snı́mek natočit o takový úhel α, aby se energie šı́řila na odkrytou plochu
hologramu, viz Obr. 5.2.
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Obrázek 5.2: Natočenı́ snı́mku v rovině ηz. Lze vidět i jako změnu z-ové souřadnice
plochy snı́mku v závislosti na η-ové souřadnici a úhlu α.

K fyzickému natáčenı́ snı́mku docházı́ při reálném vytvářenı́ hologramu. Ve
výpočetnı́ holografii lze ale využı́t jiné techniky. Techniky, kdy se potřebné nato-
čenı́ nastavı́ pomocı́ vhodně zvolené fáze u zdrojů světla. Při teoretickém natočenı́
snı́mku o úhel α v rovině ηz lze odvodit následujı́cı́ vztah pro výpočet nové z-ové
souřadnice:

z = η · tanα (5.6)

Tato souřadnice představuje vzdálenost, kterou paprsek vykonal, než se na
tuto pozici dostal (původně z = 0 pro celý snı́mek). Při předefinovánı́ této pozice
jako startovacı́, tj. z = η · tanα = 0 pro celou pootočenou rovinu, jsou počátečnı́
z-ové souřadnice vyjádřeny vztahem z = −η · tanα. Násobenı́m těchto souřadnic
konstantou k = 2π

λ
se zı́ská potřebný fázový posuv φ vzhledem k pootočené

rovině:

φ = −kη tan(α) (5.7)

V praxi ale směr šı́řenı́ neležı́ pouze v rovině ηz, ale obecně v prostoru. Jeho
směr lze potom vyjádřit pomocı́ úhlu θ (určı́ vektor r reprezentujı́cı́ natočenı́ v
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Obrázek 5.3: Natočenı́ snı́mku v prostoru.

rovině ξη ) a úhlu α (zohlednı́ z-ovou souřadnici a natočı́ vektor r do prostoru),
viz Obr. 5.3.

Úhel α (vztah 5.8) je zde omezen pouze na rozsah ±90◦, neboli se nepočı́tá
se zpětnou propagacı́ světla z roviny snı́mku. Potřebné vzdálenosti v osách ξ, η se
vypočı́tajı́ jako rozdı́l souřadnic plochy snı́mku a plochy hologramu. Ve vztahu 5.8
se předpokládá pozice středu snı́mku v počátku souřadnic.

α = arctan(r/z) r =
√

ξ2 + η2 (5.8)

Proti tomu úhel θ nabývá velikosti od 0◦ do 360◦ a jeho výpočet se řı́dı́
souřadnicemi koncového bodu vektoru r v rovině ξη:

θ =







arctan(η/ξ) ξ > 0 a η 6= 0
arctan(η/ξ) + π ξ < 0 a η 6= 0
π
2

ξ = 0 a η > 0
−π
2

ξ = 0 a η < 0
0 η = 0 a ξ > 0
π η = 0 a ξ < 0

(5.9)

Posuv bodů snı́mku do roviny ξη se obecně vyjádřı́ jako ξ cos(θ) + η sin(θ).
Po dosazenı́ tohoto posuvu za η ve vztahu 5.7 se dostává konečný fázový posun:

φ = −k(ξ cos(θ) + η sin(θ)) · tanα (5.10)

V přı́padě, kdy je potřeba soustředit energii, která se šı́řı́ mezi různě velikými
ploškami, je zapotřebı́ použı́t jiné úvahy. Fázový posun snı́mku zde již nenı́ určen
pouze pozicemi středů obou plošek, ale i jejich různou velikostı́. Této situaci
odpovı́dá Obr. 5.4.
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Obrázek 5.4: Soustředěnı́ energie mezi dvěma různě velikými plochami. Při sou-
středěnı́ energie mezi plochou snı́mku se středemSξη a rozměrywξη×hξη a plochou
hologramu se středem Sxy = (Sx, Sy, Sz) a rozměry wxy×hxy docházı́ k nastavenı́
fáze světla tak, aby se energie ostřila do bodu F = (fx, fy, fz), který představuje
teoretické ohnisko čočky, která by soustředila energii na plochu hologramu.

Energii lze soustředit pomocı́ obecné asymetrické asférické čočky. Asymetrie,
aby bylo možné soustředit energii do bodu mimo optickou osu čočky, a asféricita,
aby bylo možné energii soustředit do jednoho bodu i v přı́padě, kdy se energie
soustředı́ na plošku, která má různé vzájemné poměry stran. Neboli objekt viděný
přes čočku se zmenšuje / zvětšuje různými poměry v obou osách ξη.

Zde postačı́ asymetrická sférická čočka (spojka) upravujı́cı́ rozměry objektu
(snı́mku) ve všech směrech stejně (poměry šı́řek a výšek ploch jsou stejné). Kdyby
bylo potřeba energii soustředit přı́mo do pozice středu druhé plošky Sxy, tak potom
by touto pozicı́ bylo i jasně určeno ohnisko čočky F . Při soustředěnı́ energie
na plochu je pozice ohniska (fξ, fη, fz) až za plochou hologramu. Ohniskovou
vzdálenost lze zı́skat jednı́m ze vztahů 5.11.

f1 = wξη · Sz/(wξη − wxy)

f2 = hξη · Sz/(hξη − hxy)
(5.11)

Jelikož se zvolila sférická čočka, tak výsledná ohnisková vzdálenost f čočky
bude jednotná a nenulová pro oba směry ξ, η, tj. f = max(f1, f2). Zvolená
ohnisková vzdálenost f za definuje ξη souřadnice ohniska F :

fξ = ξ/Sz · f
fη = η/Sz · f

(5.12)
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Komplexnı́ hodnoty, které reprezentujı́ plochu snı́mku, se následně upravı́
způsobem, aby fáze vln dopadlá do pozice ohniska, byla rovna nule. Neboli tato
fáze bude určena negativnı́ fázı́ kulové vlny vycházejı́cı́ z ohniska a dopadajı́cı́ na
rovinu snı́mku:

φ = k · r, r =
√

f 2 + (ξ − fξ)2 + (η − fη)2 (5.13)

At’už se bude energie soustředit do plošky jiné velikosti, či do plošky stejné,
pouze v jiné pozici, fáze φ bude určovat fázový posun U [m,n] na ploše ξη:

U [m,n] = ejφ, (5.14)

kde budou souřadnice na obou plochách vzorkovány dle vztahů 5.4 a 5.5. Tı́mto
fázovým posunem se posléze budou násobit jednotlivé amplitudy Amn bodových
zdrojů světla v pozicı́ch [M,N ].

5.1.2 Šı́řenı́ vlny mezi obecnými plochami

Při šı́řenı́ světla mezi dvěma plochami, viz Obr. 5.1, lze vzorkovánı́ plochy snı́mku
∆m,∆n odvodit pomocı́ jeho rozlišenı́ rξ × rη a jeho reálných rozměrů wξη×hξη

jako:

∆m =
wξη

rξ
∆n =

hξη

rη
(5.15)

Počet těchto vzorků necht’ je M × N , vzorkovánı́ viz vztah 5.4. Reálnou
velikost snı́mku ale nelze zvolit libovolně, viz Obr. 5.5.

Velikost totiž závisı́ na parametrech a vzdálenosti kamery, která tyto snı́mky
pořizovala. Prvnı́m důležitým parametrem je jejı́ vzdálenost d od objektu. Tato
vzdálenost musı́ být dodržena i během záznamu (viz kapitola 4) a musı́ být rovna
|z0 − z1|. Druhým parametrem je velikost zorného úhlu kamery, θ, z něhož se
následně odvodı́ vztah 5.16 pro výpočet šı́řky plochy objektu wξη. Poslednı́m
uvažovaným parametrem je použitá čočka v kameře. Při uvažovánı́ kamery, jejı́ž
čočka má ohniskovou vzdálenost v obou směrech stejnou (sférická čočka), je jejı́
zorný úhel ve směru druhém přı́mo úměrně závislý na rozlišenı́ snı́mku (rξ × rη),
viz vztah 5.17 pro výpočet výšky plochy objektu hξη.

wξη =
tan(0.5θ)

z
(5.16)

hξη = wξη ·
rξ
rη

(5.17)
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Obrázek 5.5: Souvislost zorného úhlu kamery θ a jejı́ vzdálenosti od objektu d se
šı́řkou plochy wξη.

Amplituda těchto vzorkůAmn je posléze definována jako intenzita pixelů, které
se nacházejı́ v dané pozici. Takto zavedené bodové zdroje světla potom vytvářejı́
komplexnı́ objektovou vlnu, která dopadá na plochu xy. U této plochy je obdobně
zadefinován střed Sxy, rozměry wxy × hxy, počet vzorků P × Q a samozřejmě
vzorkovacı́ vzdálenosti∆p a ∆q, viz vztah 5.5.

Pro výpočet velikosti vzorkovánı́ ∆p, ∆q se použije závěr v kapitole 3.3:

∆ =
λ

2(sin θ1 − sin θ2)
, (5.18)

kde úhel θ1 odpovı́dá maximálnı́mu úhlu rovinné vlny vzhledem k úhlu refe-
renčnı́ vlny dopadajı́cı́ na hologram a kde θ2 odpovı́dá úhlu vlny referenčnı́.

Po převodu vztahu 5.2 do diskrétnı́ podoby, kde se předpokládá vzorkovacı́
vzdálenost snı́mku dle vztahu 5.15 a hologramu dle vztahu 5.18, se dostává:

O[p, q] =
z

jλ

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

Amn

r2
· ejkr∆m∆n r =

√

(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2,

(5.19)

kde se pro výpočet vzdálenosti r použije zı́skaných diskrétnı́ch hodnot m∆m,
n∆n, p∆p a q∆q (indexy p, q, m, n jsou vždy od 0 do počtu vzorků méně jedna):

(x− ξ) = (p∆p−m∆m) + (xmin − ξmin)

(y − η) = (q∆q − n∆n) + (ymin − ηmin)
(5.20)
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Diskuze složitosti výpočtu Výpočet všech hodnot objektové vlny dopadlé na
plochu hologramu, O[p, q], bude vyžadovat v obecném přı́padě P · Q · M · N
výpočtů vzdálenosti r a také hodnot exponenciálnı́ funkce ejkr = cos(kr) +
j sin kr. Pro výpočet vzdálenosti je potřeba použı́t operaci odmocnina, pro vypočet
exponenciály goniometrické funkce cos a sin, což jsou obecně velice nákladné
výpočty, jejichž počet může růst v nejhoršı́m přı́padě (P = Q = M = N) až ke
složitosti O(N4).

5.1.3 Šı́řenı́ vlny mezi stejně velkými plochami

Složitost výpočtu objektové vlny, která se šı́řı́ mezi obecnými plochami, lze ob-
dobně jako v kapitole 3.2.1 snı́žit přibližně třikrát použitı́m diskrétnı́ Fourierovy
transformace a uváženı́m stejné velikosti ploch. Postup uvedený v kapitole 3.2.1
zde bude pro názornost zopakován, pouze ale s tı́m rozdı́lem, že uvažovaná velikost
ploch bude stejná.

Pro aplikaci Fourierovy transformace je ale nejprve nutné sjednotit vzorkovacı́
vzdálenosti obou ploch:

∆m = ∆p, M = P =⇒ wξη = wxy

∆n = ∆q, N = Q =⇒ hξη = hxy

(5.21)

Prakticky to znamená použitı́ hologramu o velikosti zachyceného snı́mku a
dále převzorkovánı́ snı́mku, aby byl navzorkován vzorkovacı́ frekvencı́ potřebnou
pro záznam hologramu.

Pro použitı́ diskrétnı́ Fourierovy transformace je nutné vztah 5.19 vyjádřit jako
vztah konvolučnı́, obsahujı́cı́ cyklické konvolučnı́ jádro Kc:

1. Přepsanı́ vztahu 5.19 do konvolučnı́ho vztahu

• po zváženı́ vztahů 5.21 lze výrazy (x− ξ), (y− η) použité při výpočtu
vzdálenosti r (vztah 5.19) značně zjednodušit

(x− ξ) = (p∆p−m∆m) + (xmin − ξmin)

= (p−m)∆p + (Sx − 0.5wxy + 0.5∆p− Sξ + 0.5wxy − 0.5∆p)
= (p−m)∆p + (Sx − Sξ)

(y − η) = (q∆q − n∆n) + (ymin − ηmin)

= (q − n)∆q + (Sy − 0.5hxy + 0.5∆q − Sη + 0.5hxy − 0.5∆q)
= (q − n)∆q + (Sy − Sη)

(5.22)
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• vzdálenost lze potom vypočı́tat jako

r =
√

((p−m)∆p + (Sx − Sξ))2 + ((q − n)∆q + (Sy − Sη))2 + z2

(5.23)

• a celý vztah 5.19 přepsat do konvolučnı́ho vztahu s konvolučnı́m já-
drem K[p, q] o rozměrech (2M − 1)× (2N − 1) (jsou zde povoleny i
indexy záporné)

O[p, q] =

M−1∑

m=0

N−1∑

n=0

A[m,n] ·K[p−m,n− q]

K[p, q] =
z

jλr2
· ejkr A[m,n] = Amn

r =
√

((p∆p + (Sx − Sξ))2 + ((q∆q + (Sy − Sη))2 + z2

(5.24)

2. Převedenı́ konvolučnı́ho jádra K na cyklické konvolučnı́ jádro Kc

• rozšı́řenı́ rozsahu matice hodnot pixelů A[m,n] na 2M − 1× 2N − 1
doplněnı́m nových pozic nulami (důležité pro komutativnost)

A[m,n] =







A[m,n] 0 ≤ m ≤ M − 1
0 ≤ n ≤ N − 1

0 M ≤ m ≤ 2M − 1
N ≤ n ≤ 2N − 1

(5.25)

• sjednocenı́ rozsahů funkce konvolučnı́ho jádra K[p, q] a matice hodnot
pixelů A[m,n] na rozsah (2M − 1)× (2N − 1). Nové prvky v matici
A budou nastaveny na hodnotu 0. Po sjednocenı́ rozsahů je již možné
vytvořit cyklické konvolučnı́ jádro Kc aplikacı́ operace modulo.

O[p, q] =
2M−2∑

m=0

2N−2∑

n=0

A[m,n] ·Kc[(p−m), (q − n)]

A[m,n] = Amn

Kc[p, q] = K[(p−m)mod(2M − 1), (q − n)mod(2N − 1)]
(5.26)
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Kc[p, q] =







Kc[p, q] 0 ≤ p ≥ M − 1
0 ≤ q ≥ N − 1

Kc[p− (2M − 1), q − (2N − 1)] M ≤ p ≥ 2M − 1
N ≤ q ≥ 2N − 1

Kc[p− (2M − 1), q] M ≤ p ≥ 2M − 1
0 ≤ q ≥ N − 1

Kc[p, q − (2N − 1)] 0 ≤ p ≥ M − 1
N ≤ q ≥ 2N − 1

(5.27)

Vztah 5.26 spolu s definicı́ cyklického konvolučnı́ho jádra Kc (vztah 5.27)
je již připraven na finálnı́ přepsánı́ s využitı́m dopředné a zpětné Fourierovy
transformace (DFT , IDFT ):

O[p, q] = A⊗Kc

= IDFT {DFT {A⊗Kc}}
= IDFT {DFT {A} ⊙ DFT {Kc}},

(5.28)

kde jsou relevantnı́ pouze údaje obsažené do indexů M − 1, N − 1:

O[p, q] =

{
O[p, q] 0 ≤ p ≥ M − 1

0 ≤ q ≥ N − 1 (5.29)

Diskuze vztahu složitosti a pamět’ové náročnosti Použitı́m rychlé Fourierovy
transformace se sice obecně urychluje výpočet objektové vlny O[m,n] ze složi-
tosti O(N4) na O(N2 logN), ale zároveň se zvyšujı́ nároky na uchovánı́ obou
ploch v paměti. Jednak kvůli použitı́ cyklického konvolučnı́ho jádra (zabı́rá 4-krát
vı́ce paměti oproti klasickému konvolučnı́mu jádru) a jednak kvůli převzorkovánı́
vstupnı́ plochy (jejı́ rozlišenı́ je obecně daleko nižšı́ než potřebné rozlišenı́ plochy
hologramu).

5.1.4 Dekompozičnı́ přı́stup při šı́řenı́ vlny mezi různými plochami

Přı́stup pro výpočet objektové vlny mezi dvěma stejně velkými plochami z předešlé
kapitoly 5.1.3 lze využı́t opakovanou aplikacı́ i pro různě veliké plochy. Princip je
založen na vymezenı́ základnı́ plošky, na které bude možné rozložit jak plochu se
snı́mkem, tak plochu hologramu5. Po rozdělenı́ ploch je následně možné zahájit
vı́cekrokovou propagaci mezi plochami snı́mku a plochami hologramu. Přı́klad
viz Obr. 5.6.

5Princip rozdělenı́ ploch na plochy menšı́ lze samozřejmě použı́t i pro plochy, jejichž velikost
nenı́ přesně rozdělitelná na tyto plošky. V tomto přı́padě je potom ale nutné plochy upravit (zvětšit,
hodnoty doplnit nulami), aby podmı́nka platila.
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Obrázek 5.6: Dekompozice plochy snı́mku a plochy subhologramu na stejně veliké
plošky. Plocha pohledu je rozdělena na Sm × Sn plošek, plocha subhologramu
na Sp × Sq plošek. Všechny plošky majı́ stejné rozměry w × h. Na obrázku je
zachycena i indexace plošek.

Celý postup je navı́c zachycen ve vztahu 5.30, kde Sm a Sn indexujı́ plochy
snı́mku, Sp a Sq plochy hologramu, ASmSn představuje hodnoty pixelů na ploše
o indexech Sm, Sn a K

SmSnSpSq
c konvolučnı́ jádro mezi jednou plochou snı́mku a

jednou plochou hologramu.

O[p, q] =

Sm−1∑

Sm=0

Sn−1∑

Sn=0

Sp−1∑

Sp=0

Sq−1∑

Sq=0

ASmSn ⊗KSmSnSpSq
c (5.30)

Diskuze pamět’ové a výpočetnı́ náročnosti Zvolenı́m základnı́ plošky se od-
vı́jı́ aktuálně potřebné množstvı́ paměti a zároveň i výpočetnı́ho výkonu. Rozbor
použité paměti je snadný, čı́m většı́ plocha, tı́m většı́ aktuálnı́ spotřeba paměti.
Pro výpočetnı́ výkon to již ale nenı́ tak jednoduché. Závisı́ totiž na konkrétnı́ch
rozměrech plošek, jestli jsou či nejsou napřı́klad mocninou čı́sla dva.

Cooley-Tookey algoritmus je totiž obecně nejrychlejšı́ proN , které je dělitelné
obecně malými čı́sly. Při výpočtu po menšı́ch částech zde potom může docházet
ke ztrátě výkonu. Počátečnı́ počet prvků může být sice napřı́klad mocninou čı́sla
2, po rozdělenı́ na menšı́ části to již ale platit nemusı́ (rozdělenı́ na počet částı́,
který nenı́ mocninou dvou) a následný výpočet se velice zpomalı́6.

6V implementaci byla vyššı́ prioritou než výkon spotřeba paměti, a proto zde nebyl počet
vzorků nijak upravován ku prospěchu výkonnosti.
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5.1.5 Výpočet intenzity

Pro výpočet zachycené intenzity I[p, q] na hologramu platı́ vztah:

I[p, q] = |O[p, q] +R[p, q]|2, (5.31)

kde O[p, q] představuje objektovou vlnu na ploše hologramu, jejı́ž výpočet
je popsán v předešlých kapitolách, R[p, q] je vlna referenčnı́. Vlna referenčnı́ je
vlnou rovinnou, jejı́mž zdrojem je napřı́klad kolimovaný laserový paprsek7.

Při předpokladu, že je zdroj referenčnı́ vlny umı́stěn na souřadnicı́ch [0, 0, 0],
je potom podstatný pouze směrový vektor šı́řenı́ rovinné vlny n = (nx, ny, nz) a
poloha hologramu S = (Sx, Sy, Sz).

R[p, q] = A · ejk(nxx+nyy+nzz) x = p∆p+ Sx − 0.5wxy + 0.5∆p

y = q∆q + Sy − 0.5hxy + 0.5∆q

z = Sz

(5.32)

Při výpočtu intenzity (holografické struktury) je pouze nutné zařı́dit, aby objek-
tová a referenčnı́ vlna měly přibližně stejnou intenzitu (kapitola 3.3). Zároveň musı́
platit správné vzorkovánı́ pro záznam interferenčnı́ho vzoru (kapitola 3.3) a pro
propagaci světelné vlny s použitı́m Rayleigh-Sommerfeldova jádra v prostorové
doméně (kapitola 3.2.1).

5.2 Fourierův stereogram

Dalšı́ z interferenčnı́ch metod, která ale oproti klasickému způsobu záznamu (ka-
pitola 5.1) zachycuje obrazovou informaci až po průchodu optickým prvkem,
čočkou. Podrobnému popisu efektu čočky byla věnována kapitola 2.5. Pro za-
chycenı́ informace je zásadnı́ správné relativnı́ umı́stěnı́ snı́mku a hologramu do
ohniskových vzdálenostı́ čočky, viz kapitola 2.8.3 a Obr. 2.17 s umı́stěnı́m čočky.

Snı́mek použı́vaný v této metodě představuje matici bodových zdrojů světla
A[m,n] o konkrétnı́ amplitudě Aξη dané hodnotou pixelu v dané pozici snı́mku.
Při sledovánı́ šı́řenı́ jednotlivých vln, které jsou vyvolány hodnotou pixelu, se po
jejich dopadu na plochu spojné čočky vlny kulové měnı́ na vlny rovinné, které
následně dopadajı́ na plochu stereogramu. Úhel šı́řenı́ n takto vzniklé rovinné vlny
je dán vektorem, který je určen pozicı́ pixelu ve snı́mku a pozicı́ středu optické
osy čočky Sc, viz Obr. 5.7.

S touto představou lze objektovou vlnu O(x, y) dopadlou na plochu xy popsat
jako integrál (součet) rovinných vln s amplitudou Aξη (velikost amplitudy ve

7Pro výpočet se předpokládá ideálnı́ kolimovaný paprsek s nulovou úhlovou odchylkou, jehož
zdroj může být tudı́ž umı́stěn v jakékoli vzdálenosti od plochy cı́lové (plochy hologramu).
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Obrázek 5.7: Popis propagace pohledů u Fourierova stereogramu. Pohled s rozli-
šenı́m rξ × rη pixelů je reprezentován plochou v prostoru se středem Sξη, rozměry
wξη×hξη a vzorkovacı́mi vzdálenostmi∆m,∆n. Vzhledem k velikosti pixelu a po-
užité vzorkovacı́ vzdálenosti, může jeden pixel svojı́ hodnotou definovat amplitudu
Aξη u vı́ce bodových zdrojů (na obrázku jeden pixel odpovı́dá čtyřem vzorkům).
Zdroje vytvářı́ kulové vlny, které dopadajı́ na plochu čočky se středem v bodě Sc,
která je přetvářı́ na vlny rovinné se směrovým vektorem n. Ty potom tvořı́ objek-
tovou vlnu, dopadajı́cı́ pouze na plochu stereogramu, která je odkrytá. Plochu se
středem Sxy, s rozměry wxy × hxy a vzorkovacı́mi vzdálenosti∆p, ∆q. Vzájemná
vzdálenost obou ploch v z-ové ose je |z1−z0|. Vzdálenost ploch a čočky je shodná,
f .

vzdálenosti jeden metr, odvozena přı́mo z hodnoty pixelu, i když by tam byl menšı́
pokles kvůli propagaci vlny mezi snı́mkem a čočkou) a směrovým vektorem
n = (nx, ny, nz).

O(x, y) =

∫∫

ξη

Aξη · ejk(nxξ+nyη+nzz) dξdη (5.33)

Ačkoli se tato představa blı́žı́ k realitě, je nutné ji brát jako intuitivnı́ nezohled-
ňujı́cı́ vlnový charakter světla. Lepšı́ch výsledků se dostane použitı́m kombinace
vztahů odvozených ze skalárnı́ teorie difrakce (kapitola 2.4) a z rovnice pro cho-
vánı́ tenké spojné čočky (kapitola 2.5). Při aproximaci, kdy se bude uvažovat
použitı́ čočky nekonečné velikosti8, se objektová vlna O(x, y) vypočte pouhou fá-
zově upravenou Fourierovo transformacı́ plochy snı́mku ξη (daná hodnotou pixelů
Axy):

8Tuto aproximaci lze použı́t, jelikož nenı́ třeba zvažovat fyzikálnı́ omezenı́ použité čočky při
výpočtu holografické struktury.
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O(x, y) =
1

jλf

∞∫∫

−∞

Aξη · ej2π(fξξ+fηη) dξdη, fξ =
x

λf
, fη =

y

λf
(5.34)

Pro vytvořenı́ referenčnı́ vlny na ploše hologramu ξη se použı́vá bodový zdroj
světla umı́stěný v rovině hologramu ξη. Kulová vlna šı́řı́cı́ se od tohoto zdroje
světla následně procházı́ čočkou a vzniká vlna rovinná R(x, y) s amplitudou A a
vektorem šı́řenı́, který je definován pozicı́ bodového světla b = (bξ, bη) v rovině
pohledu ξη.

R(x, y) = A · ej2π(x·bξ+y·bη), (5.35)

Objektová vlna vytvořená jednı́m pohledem potom interferuje s vlnou refe-
renčnı́ na konkrétnı́ pozici (plošce) stereogramu. V této kapitole se postupně ro-
zebere propagace objektové a referenčnı́ vlny přes spojnou čočku, následně různé
způsoby vytvořenı́ stereogramu a záznamu interference.

5.2.1 Důsledky a vzorkovánı́ při použitı́ Fourierovo transformace

Při použitı́ Fourierovy transformace pro výpočet propagace světelné vlny mezi
dvěma plochami je nutné si uvědomit:

1. provázanost vzorkovánı́ vstupnı́ a cı́lové plochy

2. různé vzorkovánı́ ploch v prostorové a ve frekvenčnı́ oblasti

3. těsný vztah vzorkovánı́ s pozicı́ a velikostı́ obou ploch

4. variantu druhou při využitı́ vı́cekrokové propagace přes plochu čočky

Na vzorkovánı́ ploch, které jsou spojeny Fourierovou transformacı́, se narazilo
v kapitolách 3.2.2, 3.2.3, kde se diskutovalo mimo jiné i potřebné vzorkovánı́
Fourierovy transformace v prostorové a ve frekvenčnı́ oblasti (vztahy 3.26, 3.36).
Uváženı́m vztahů z těchto kapitol a dosazenı́m za z ohniskovou vzdálenost f se
potom dostávajı́ potřebné vztahy pro určenı́ vzorkovánı́ ploch v oblasti prostorové
(vztahy 5.37, 5.36):
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∆x ≥ λf

2|ξ|max
fx ≤ 2|ξ|max

λf

∆y ≥ λf

2|η|max
fy ≤

2|η|max
λf

∆ξ ≥ λf

2|x|max
fξ ≤

2|x|max
λf

∆η ≥ λf

2|y|max
fη ≤

2|y|max
λf

(5.36)

∆x ≤ λf

2|ξ|max
fx ≥ 2|ξ|max

λf

∆y ≤ λf

2|η|max
fy ≥

2|η|max
λf

∆ξ ≤ λf

2|x|max
fξ ≥

2|x|max
λf

∆η ≤ λf

2|y|max
fη ≥

2|y|max
λf

(5.37)

Výše zmı́něné vztahy pro korektnı́ vzorkovánı́ v prostorových a ve frekvenč-
nı́ch proměnných jsou až na směry nerovnostı́ totožné. Tento fakt vyúst’uje v závěr,
že pro správné vzorkovánı́ v obou prostorech je ve výrazech nutná rovnost, v ostat-
nı́ch přı́padech docházı́ následně bud’ k aliasingu v prostorové, či ve frekvenčnı́
oblasti.

Vzhledem k tomu, že počty vzorků musı́ na obou plochách souhlasit, existuje
mezi vzorkovánı́m ještě vztah 5.38 vycházejı́cı́ z maximálnı́ch souřadnic na obou
plochách (obdobné vztahy pro frekvence):

∆ξ = ∆x · |x|max|ξ|max
∆η = ∆y · |y|max|η|max

∆x = ∆ξ · |ξ|max|x|max
∆y = ∆η · |η|max|y|max

(5.38)

Praktický význam vztahů 5.38 a 5.36 je zachycen na Obr. 5.8. Zde si lze napřı́-
klad představit zvětšujı́cı́ se počet vzorků u obou ploch při zvětšovánı́ ohniskové
vzdálenosti, při zvětšovánı́ jejich ploch anebo při zvětšovánı́ jejich vzájemné vzdá-
lenosti v osách xy. Všechny tři výše zmı́něné varianty mohou vyústit ve stejný
počet vzorků.
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Obrázek 5.8: Vztah ploch při Fourierově transfomaci. Vzorkovánı́ plochy snı́mku
se středem v boděSξη definuje maximálnı́ úhel θ0, který vymezuje plochu se středem
S1 o výšce h1 = 2|ymin|. Vzorkovánı́ hologramu je obdobně určeno úhlem θ1, který
vymezuje plochu se středem S0 o velikosti h0 = 2|ηmax|. Středy ploch S0 a S1 majı́
stejné ξη souřadnice jako střed čočky Sc, který se nacházı́ v počátku souřadnic.
Obě plochy se nacházejı́ v ohniskové vzdálenosti čočky f .

Poznámka Nepatrné dodatečné úpravy vzorkovacı́ vzdálenosti (napřı́klad zao-
krouhlovánı́m) upravuje změnu velikosti či vzdálenosti obou ploch. Tento fakt je
nutné uvažovat při rekonstrukci obrazu z Fourierova hologramu pomocı́ propagace
s Rayleigh-Sommerfeldovým jádrem.

5.2.2 Šı́řenı́ objektové a referenčnı́ vlny přes optický prvek

Použitı́ čočky má zásadnı́ vliv na výpočet hologramu, jelikož potom lze objektovou
vlnu vypočı́tat pouze jednou Fourierovo transformacı́ světelné vlny definované
snı́mkem, pohledem. Takto vytvořený hologram potom v sobě uchovává směrovou
informaci, odkud dané světlo přišlo.

Při převodu vztahu do diskrétnı́ho prostoru se dále použije již několikrát pou-
žité značenı́, viz Obr. 5.7, a vztah 5.4 pro diskretizaci hodnot na ploše ξη a vztah 5.5
pro diskretizaci hodnot na ploše xy.

Propagace objektové vlny O[p, q] definovaná maticı́ A[m,n] bude probı́hat
pouhou jednou diskrétnı́ Fourierovou transformacı́:

O[p, q] =
1

jλf
· DFT {A[m,n]} (5.39)
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Pro výpočet referenčnı́ vlny u plochy hologramu lze použı́t stejného postupu
jako pro výpočet vlny objektové, pouze s tı́m rozdı́lem, že vstupem bude snı́mek
pouze s jednı́m bodem označujı́cı́ pozici bodového zdroje světla (černý snı́mek s
jediným bı́lým pixelem).

Tento způsob je ale zbytečně výpočetně náročný, jelikož Fourierova transfor-
mace jednoho bodu je vyjádřena přı́mo vlnou rovinnou R(ξ, η) = A ·ej2π(ξbξ+ηbη),
kde A představuje amplitudu. Spojité proměnné ξ, η se převedou do diskrétnı́ho
prostoru již standardnı́m způsobem, viz vztah 5.4.

Pozice bodového zdroje světla bξ, bη se vyjádřı́ v počtu vzorků bm a bn násle-
dovně:

bm = ⌈bξ/∆ξ⌉ bn = ⌈bη/∆η⌉ (5.40)

Po dosazenı́ a rozdělenı́ exponenciály na dvě části dle os souřadnic se dostává
výsledný diskrétnı́ tvar pro výpočet referenčnı́ vlny R[m,n] v rovině hologramu,
i bez použitı́ Fourierovy transformace:

R[m,n] = A ·
{
exp [j2π((m∆m− 0.5 · wξη + Sξ + 0.5∆m) · bm)]

× exp [j2π((n∆n− 0.5 · hξη + Sη + 0.5∆n) · bn)]
} (5.41)

5.2.3 Způsoby uchovánı́ stereogramu

Vytvořenı́ stereogramu je vı́cekrokový postup, kdy se v každém kroku vytvořı́
struktura pro jeden malý hologram (subhologram) na konkrétnı́ plošce celého ste-
reogramu, viz Obr. 5.7. Pro záznam subhologramu jsem zvažoval tři postupy, které
se lišı́ pozicı́ čočky. Ve všech postupech se uvažuje čočka nekonečné velikosti.

Optická osa čočky určuje souřadnice středů ploch S0 a S1, mezi kterými se
propaguje světelná vlna. Při umı́stěnı́ čočky Sc přı́mo před subhologram střed sub-
hologramu splývá se středem plochy, která definuje vzorkovacı́ vzdálenost plochy
snı́mku, Sh = S1. Obdobně to platı́ i pro velikost těchto ploch,w1 = wh (Obr. 5.9).
Oproti tomu střed protilehlé plochy S0 nenı́ ve většině přı́padů shodný se středem
snı́mku Ss. Snı́mek je potom nutné na konkrétnı́ pozici v ploše umı́stit (tento posuv
je definován vektorem Ss − S0). Vzhledem k různé vzdálenosti subhologramu a
snı́mku je i velikost plochy w0, ve které je snı́mek umı́stěn, obecně různá. Různé
velikosti ploch v důsledku znamenajı́ různé vzorkovacı́ vzdálenosti ∆p, ∆q sub-
hologramů ve stereogramu. Tento fakt sice šetřı́ pamět’, ale z praktického hlediska
je vhodné, aby vzorkovacı́ vzdálenost byla jednotná pro všechny subhologramy.
Proto budou jednotlivé plochy, kam se umist’uje snı́mek, shodné, s maximálnı́
velikostı́, určenou maximálnı́m vektorem Ss − S0.

Čočka použitá při záznamu nemusı́ být ale umı́stěna přı́mo naproti středu
subhologramu. Je možné ji umı́stit na spojnici mezi středem snı́mku Ss a středem
subhologramu Sh (Obr. 5.10). V této metodě nejsou středy obou ploch S0, S1
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Obrázek 5.9: Záznam hologramu čočkou umı́stěnou před subhologramem.

obecně totožné se středy snı́mku Ss a subhologramu Sh. Při srovnánı́ velikostı́
ploch s předešlou metodou vycházı́ plocha, která určuje vzorkovacı́ vzdálenost
subhologramu, obecně menšı́ a druhá plocha většı́. V každém přı́padě lze touto
metodou snı́žit potřebné vzorkovánı́ stereogramu oproti metodě prvnı́.
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Obrázek 5.10: Záznam hologramu čočkou umı́stěnou na spojnici středu snı́mku a
středu hologramu. .

Poslednı́ postup (Obr. 5.11) použı́vá pouze jednu pozici čočky Sc umı́stěné
naproti středu stereogramu S1 během všech záznamů. Vzorkovacı́ vzdálenost plo-
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chy snı́mku je zde určena velikostı́ celého stereogramu w1, vzorkovacı́ vzdálenost
u stereogramu pouze velikostı́ snı́mku ws. Záznam jednoho subhologramu se ná-
sledně provádı́ propagacı́ hodnot snı́mku na celou plochu stereogramu. V dalšı́m
kroku se vybere z napropagované vlny pouze ta část odpovı́dajı́cı́ plošce subho-
logramu. Tento způsob nepopisuje situaci, kdy je nutný při rekonstrukci obrazové
informace pohyb uživatele kolem stereogramu. Všechny pohledy lze totiž vidět
najednou přes jednu velkou čočku. Oproti tomu prvnı́ způsob kóduje obrazovou
informaci v závislosti na poloze uživatele.

u

c

u

v

snímek
ff

z

o ka

Sh

Sh

S1=Sh

Obrázek 5.11: Záznam celého stereogramu pomocı́ čočky umı́stěné naproti jeho
středu. .

Pro zvolenı́ vhodného způsobu záznamu je dobré zvážit pohyb pozorovatele.
Pozorovatel se bude pohybovat v rovině stereogramu a nejlepšı́ho vjemu dostane
v pozicı́ch definovaných středem subhologramů Sh. Při pohybu mezi subholo-
gramy by se mu měl snı́mek jevit ve stejné pozici v prostoru. Tato podmı́nka ale
nenı́ splněna v principu s použitı́m jedné čočky (snı́mek bude viděn stále před
pozorovatelem). Ani v principu, kde čočky ležı́ na spojnici snı́mek-subhologram
nedocházı́ ke správnému vjemu, jelikož vnı́maná vzdálenost zrekonstruovaného
obrazu od subhologramu bude menšı́, |S0 − Ss| < |Sh − Ss|. Prvnı́ princip tuto
vzdálenost uchovává, a proto se zde tento postup použije.

Správná vzorkovacı́ vzdálenost obou ploch následně zajistı́ korektnı́ propagaci
objektové vlny k ploše subhologramu. Při záznamu subhologramu je ale nutné
uvažovat i polohu referenčnı́ho zdroje. Jeho poloha určuje, obdobně jako u objek-
tové vlny, světelnou plochu, která se bude propagovat na rovinu subhologramu.
Správné vzorkovánı́ této plochy následně zajistı́ korektnı́ propagaci vlny refe-
renčnı́. Obě vstupnı́ plochy, konkrétně jejich velikost, přı́mo určujı́ vzorkovacı́
vzdálenost subhologramu. Maximálnı́ hodnota z obou vzorkovacı́ch vzdálenostı́
(pro objektovou a referenčnı́ vlnu) definuje potřebnou vzorkovacı́ vzdálenost obou
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ploch. Tato maximálnı́ hodnota následně určuje velikost vstupnı́ plochy, do které
se nakopı́ruje na patřičnou pozici prve uvažovaná plocha se vstupnı́m snı́mkem.
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Obrázek 5.12: Záznam referenčnı́ vlny. .

5.2.4 Záznam a rekonstrukce obrazu

Pro výpočet intenzitnı́ struktury jednoho subhologramu platı́ následně stejná pra-
vidla jako u klasického hologramu:

I[p, q] = |O[p, q] +R[p, q]|2, (5.42)

kde O[p, q] představuje objektovou vlnu na ploše hologramu, R[p, q] je vlna
referenčnı́. Výpočet obou vln je popsán v předešlých kapitolách. Při tomto výpočtu
je opět pouze nutné zařı́dit, aby objektová a referenčnı́ vlna měly přibližně stejnou
intenzitu (kapitola 3.3).

5.3 DSC stereogram (Diffraction Specific Computing)

Model, který nenı́ založen na simulaci fyzického záznamu stereogramu pomocı́
interference. Hologramová struktura zde nenı́ tvořena interferencı́ objektové a re-
ferenčnı́ vlny, ale jako superpozice amplitudově upravených difraktivnı́ch struktur
(kapitola 2.2), které požadovaným způsobem ohýbajı́ procházejı́cı́ světelnou vlnu.
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Metoda je postavena na definovánı́ těchto základnı́ch difraktivnı́ch struktur.
V této kapitole se probere zjednodušená verze této metody, kdy se uvažujı́ pouze
struktury soustředı́cı́ procházejı́cı́ světlo do jednoho bodu v prostoru, do mı́sta v
prostoru, kde se může nacházet pozorovatel. Zároveň se zde nebudou uvažovat
specifická ideálnı́ fázová nastavenı́ těchto struktur, která vylepšujı́ jejich difraktivnı́
účinnost.

5.3.1 Vytvořenı́ základnı́ch difraktivnı́ch struktur

Jednou z výhod použitı́ difraktivnı́ch struktur je jejich nezávislost na vstupnı́ vlně
definované pohledy na scénu. Vstupnı́ vlna může reprezentovat jakoukoli objekto-
vou vlnu a výsledek bude vždy stejně dobrý. Toto chovánı́ umožňuje předpočı́tánı́
všech difraktivnı́ch struktur dopředu a jejich následný výběr za běhu programu. V
praxi se toho často využı́vá a znatelně se tak urychluje výpočet potřebné struktury.

Zde prezentované difraktivnı́ struktury musı́ ohýbat procházejı́cı́ vlnu způso-
bem, kdy se většina energie procházejı́cı́ vlny koncentruje do určitého bodu v
prostoru. Efekt této struktury lze přirovnat k čočce, jejı́ž tvar je obdélnı́kový a
jejı́ž optická osa nenı́ kolmá na rovinu čočky (acentrická čočka). Strukturu, která
aproximuje čočku, lze napodobit bud’ fázovým, nebo amplitudovým nastavenı́m
struktury.

Fázové nastavenı́ struktury bude probı́hat obdobným způsobem jako vypočtenı́
fázové funkce pro čočku (kapitola 2.5). Navı́c je zde nutné ale uvažovat natočenı́
osvětlovacı́ rovinné vlny (amplituda A, směrový vektor (nx, ny, nz)) a obecnou
pozici ohniska v prostoru (x, y).

U(x, y) = A · e−jk(nxx+nyy) · ejφ(x,y)

= A · e−jk(nxx+nyy) · e−jk(r+r′)
(5.43)

Amplitudové nastavenı́ struktury vycházı́ z klasického interferenčnı́ho přı́-
stupu. Princip je založen na pozorovánı́, kdy objekt reprezentovaný bodovým
světlem, vytvořı́ při interferenci s referenčnı́ vlnou interferenčnı́ strukturu, která
po nasvı́cenı́ konjugovanou referenčnı́ vlnou vytvářı́ vlnu, která vytvářı́ reálný
obraz bodového světla. Neboli vytvářı́ vlnu, jejı́ž energie se koncentruje v pozici
bodového světla. Konkrétně viz Obr. 5.13.

Pro implementaci jsem zvolil amplitudové nastavenı́, jelikož jsem chtěl tuto
metodu vı́ce přiblı́žit interferenčnı́m metodám, které si holografické struktury také
ukládajı́ na základě interference.

Po výběru způsobu reprezentace difraktivnı́ch struktur je nutné dodat do re-
konstruované vlny informace o scéně. Jednotlivé difraktivnı́ struktury budou am-
plitudově upraveny v závislosti na hodnotách pixelů snı́mku pohledu, který majı́
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Obrázek 5.13: Interferenčnı́ záznam difraktivnı́ch struktur. Zachycena situace pro
bod, který ležı́ na ose difraktivnı́ struktury, a pro bod, který je z této osy vychýlen.
Následná změna difraktivnı́ struktury je zohledněna. .

propagovat. Úprava lze připodobnit k situaci, kdy rovinná vlna před průchodem
difraktivnı́ strukturou projde samotným snı́mkem, který ji amplitudově upravı́. Po
úpravě vlna procházı́ difraktivnı́ strukturou a většinu energie soustředı́ (zaostřuje)
do konkrétnı́ pozice v prostoru. Celá situace je znázorněna na Obr. 5.14.
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Obrázek 5.14: Rekonstrukce obrazu z jednoduchého DSC hologramu. Zachycena
situace, kdy je hologram tvořen pouze jednou difraktivnı́ strukturou, která sou-
střed’uje rekonstruovanou vlnu do pozice pozorovatele vzdáleného d. Dále vzniká
převrácený obraz na sı́tnici pozorovatele ve vzdálenosti d.

5.3.2 Úprava rovinné vlny pixely pohledu

At’je struktura fázově či amplitudové povahy, po jejı́m osvětlenı́ rovinnou vlnou
ejk(nxx+nyy) se koncentruje procházejı́cı́ světlo do požadovaného bodu. Bez žádné
dodatečné úpravy by pozorovatel umı́stěný v tomto bodě viděl pouze jednoba-
revnou plochu v prostoru. Dodatečnou amplitudovou úpravou této struktury se
následně přesně určı́, co má pozorovatel vidět.
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5.3.3 Vytvořenı́ stereogramu

Výsledný stereogram se skládá z jednotlivých amplitudově upravených difrak-
tivnı́ch struktur. Tyto struktury jsou skládány na sebe a zároveň je nutné zajistit
minimálně normalizaci hodnot jednotlivých struktur mezi sebou, aby hodnoty
jedné struktury výrazně nepřevyšovaly hodnoty ostatnı́ch struktur, viz Obr. 5.15.

Obrázek 5.15: Vytvořenı́ DSC hologramu.

6 Pozorovánı́ počı́tačem vypočtených stereografic-
kých hologramů

Vypočtené holografické struktury pomocı́ interferenčnı́ch metod prezentovaných
v kapitole 5 je nutné pro dokonalý vjem pozorovat přı́mo z roviny hologramu. V
této kapitole bude prezentován způsob, jak toto omezenı́ obejı́t a jak pozorovat
hologram rovněž ve volném prostoru jako u metody pro výpočet DSC hologramu
(kapitola 5.3).

Po vypočtenı́ holografické struktury (at’ už je nutné ji pozorovat z roviny
hologramu, či nikoli), jejı́ž korektnı́ chovánı́ se ověřı́ bud’ přı́mo pomocı́ SLM,
nebo pomocı́ litografické techniky, je vhodné nasimulovat chovánı́ dané struktury
nejprve výpočetně. Ušetřı́ se tı́m čas i materiál. I tı́mto se bude zabývat tato
kapitola.

6.1 Posunutı́ pozice pozorovatele z pozice hologramu

Standardnı́ hologram vytvořený optickou cestou neboli záznamem intenzity inter-
ferenčnı́ho obrazce vlny objektové a vlny referenčnı́ má tu vlastnost, že je možné
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jej pozorovat z libovolné vzdálenosti bez újmy na kvalitě vnı́maného obrazu. Re-
konstruovaná vlna je přesná ve všech pozorovacı́ch vzdálenostech. Při záznamu
stereogramů docházı́ ale k přesnému záznamu informace pouze ve vzdálenosti, ze
které byly jednotlivé pohledy snı́mány, ve všech ostatnı́ch vzdálenostech docházı́ k
distorzi vnı́maného obrazu. Pozorovánı́ stereogramů bylo proto omezeno pouze na
tuto vzdálenost. Existujı́ ale řešenı́, jak toto omezenı́ obejı́t a jak vytvořit hologram
pozorovatelný z libovolné vzdálenosti, ultragramy viz [14].

Bez použitı́ sofistikovanějšı́ch metod, mezi které patřı́ napřı́klad zmı́něné ul-
tragramy, je nutné hologram pozorovat v mı́stě záznamu interferenčnı́ho obrazce,
což nenı́ samozřejmě fyzicky možné. Existuje ale způsob, jak toto omezenı́ obe-
jı́t a pozorovat rekonstruovaný objekt přı́mo v pozici hologramu. Jedna z těchto
technik se nazývá H1-H2 či master-transfer, [24].

Technika je založena na dvoukrokovém záznamu hologramu. V prvnı́m kroku
se zaznamená hologram objektu standardnı́ cestou. Vzniká tak tzv. master ho-
logram (H1). Následuje krok, kdy se hologram osvı́tı́ konjugovanou referenčnı́
vlnou a vzniklá vlna se spolu s konjugovanou referenčnı́ vlnou použije pro zá-
znam transfer hologramu (H2). Takto vzniklý hologram následně vytvářı́ po osvı́-
cenı́ referenčnı́ vlnou kopii master hologramu v prostoru, kde již přı́mo může být
pozorovatel, sledujı́cı́ virtuálnı́ obraz objektu. Celý postup viz Obr. 6.1.
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Obrázek 6.1: Princip H1-H2 transfer. Na postupu je důležité dodrženı́ stejné vzdá-
lenosti ploch objektu a master hologramu (a), master a transfer hologramu (b) a
nakonec i při pozorovánı́ transfer a virtuálnı́ho master hologramu (c). Ve všech
přı́padech je tato vzdálenost d.

Poznámka V počı́tačové holografii je možné zaznamenat strukturu, která ucho-
vává jak amplitudu, tak fázi dopadlé světelné vlny, a to bez použitı́ referenčnı́ vlny.
Lze si to představit jako superpozici dvou vrstev, kde jedna má různou průsvitnost
v závislosti na amplitudě a kde druhá má různou tloušt’ku v závislosti na fázi.
Takovýto záznam následně vytvářı́ pouze jeden obraz. Celý postup vytvořenı́ H2
hologramu je potom zjednodušený. Záznam H1 hologramu zde totiž nenı́ nutný,
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objektová vlna se sem pouze napropaguje a v dalšı́m kroku probı́há jejı́ zpětná pro-
pagace na rovinu hologramu H2, kde již docházı́ k záznamu pomocı́ konjugované
referenčnı́ vlny.

6.2 Simulace pozorovánı́ lidským okem

Pro pozorovánı́ výsledného hologramu se bude simulovat lidské oko, které sestává
z čočky a ze sı́tnice. Čočka lze zjednodušeně vyložit jako čočka spojná, která ostřı́
obraz do svého ohniska, které se nacházı́ na sı́tnici. Oko dokáže nejlépe vidět
body, které dopadajı́ na střed sı́tnice, ostatnı́ body se nezachycujı́ zcela přesně. Pro
vyvolánı́ tohoto efektu se využijı́ vztahy odvozené v kapitole 2.5. Dále je nutné
určit, z jaké vzdálenosti se bude ostřit. Bud’z určité vzdálenosti, ve které se nacházı́
náš objekt, či ze vzdálenosti jakoby nekonečné. Obě situace jsou v praxi užitečné.
Ostřenı́ na nekonečnou vzdálenost lze napřı́klad použı́t při pozorovánı́ Fourierova
hologramu, který vzhledem ke své konfiguraci, zachycuje objektovou vlnu, která
jakoby přicházı́ ze vzdálenosti nekonečné. Změna fáze se potom počı́tá pouze ze
vzdálenosti mezi plochou čočky a plochou sı́tnice (r′):

U(x, y) = ejφ(x,y) =

r=0
︷ ︸︸ ︷

ejk(r+r
′) = ejkr

′

(6.1)

Tento vztah se použije při výpočtech, které jsou korektně vzorkované v prosto-
rové oblasti. V těchto přı́padech bude simulace probı́hat ve třech krocı́ch, kdy se
nejdřı́ve napropaguje vlna na rovinu čočky, zde se použije výraz pro změnu fáze
vlny prostupujı́cı́ čočkou (vztah 2.37), a dále se pozměněná vlna napropaguje na
rovinu sı́tnice.

Tento vztah je založen na správném vzorkovánı́ v prostorové oblasti. Existuje
alternativnı́ řešenı́, zmı́něné v kapitole 2.5, kde se pro výpočet propagace odvodil
vztah se zabudovanou filtracı́ pomocı́ velikosti čočky, kdeA představuje amplitudu
výstupnı́ plochy, f ohniskovou vzdálenost, tA transmitanci výstupnı́ plochy a
P (ξ + u, η + v) funkci zohledňujı́cı́ omezenou velikost lidské čočky.

Uf(u, v) =
A

jλf

∞∫∫

−∞

tA(ξ, η) · P (ξ + u, η + v) exp

[

−j
2π

λf
(ξu+ ηv)

]

dξdη

(6.2)

Tento vztah bude pracovat správně ve frekvenčnı́ oblasti, jelikož využı́vá Fou-
rierovu transformaci.

Při zváženı́ výpočtové náročnosti prvnı́ metoda potřebuje dvě Fourierovy trans-
formace o složitosti O(N2 logN), O(N2 logN) a fázovou úpravu o složitosti
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O(N2) pro každý subhologram. Druhá metoda je na druhou stranu o hodně nároč-
nějšı́, jelikož obecně vyžaduje výpočet se složitostı́ O(N4 logN). Tato složitost
je nepřijatelná, a proto se v praxi vı́ce použı́vá řešenı́, které uvažuje nekonečnou
čočku, potom je totiž možné celou transformaci vypočı́tat pomocı́ jedné Fourierovy
transformace:

Uf(u, v) =
A

jλf

∞∫∫

−∞

tA(ξ, η) exp

[

−j
2π

λf
(ξu+ ηv)

]

dξdη (6.3)

Důležité je si uvědomit, že oba vztahy pro simulaci dávajı́ velmi podobné vý-
sledky. Výraz s Fourierovo transformacı́ je totiž odvozen shodným trojkrokovým
postupem nastoleným při výkladu metody prvnı́. Rozdı́lem je ale velikost čočky,
která je v prvnı́m přı́padě konečná, omezená velikostı́ cı́lové plochy. Jelikož jsem
zvolil pro pozorovánı́ všech stereogramů jednotný způsob, zvolil jsem pro imple-
mentaci prvnı́ řešenı́, které by mělo dávat i reálnějšı́ simulace než řešenı́ poslednı́,
pomocı́ Fourierovy transformace.

7 Testovánı́

V této kapitole se budou hodnotit, porovnávat, metody prezentované v kapitole 5.
Tyto metody byly naimplementovány dle rozborů v kapitolách 4, 5, a 6. Pro imple-
mentaci jsem zvolil jazyk C, který umožňuje manuálnı́ správu alokované paměti
(při generovánı́ difraktivnı́ struktury velmi důležité) a který vykazuje vzhledem
ke své nı́zkoúrovňovosti lepšı́ výpočetnı́ výkon než jiné objektové jazyky. S tı́m
souvisı́ obtı́žnějšı́ návrh algoritmů a celkově programu, to je ale zanedbatelná cena
za výše zmı́něná pozitiva.

Uživatelský manuál k výslednému programu viz přı́loha A. Před každým tes-
továnı́m bude nejdřı́ve podrobně popsán postup testovánı́ spolu s přı́padným sché-
matem, kde budou rozkresleny použité parametry scény.

Testovánı́ bylo zaměřeno předně na vizuálnı́ kvalitu rekonstruovaných obrazů.
Nikoli na měřenı́ a porovnávánı́ jejich výpočetnı́ a pamět’ové náročnosti. Testovánı́
zde prezentované sloužilo nejen k ověřenı́ funkčnosti jednotlivých metod, ale
hlavně k porovnánı́ jejich výstupů.

Postup při testovánı́ byl následujı́cı́:

a) testovánı́ výstupu na jednoduchých objektech (body) - zde se použı́valy jako
vstup snı́mky, které měly pouze jeden jediný bod. Takto definovaný bod (zdroj
světla) potom na ploše hologramu spolu s referenčnı́ vlnou vytvářı́ předem
známé interferenčnı́ obrazce, jejichž výskyt a strukturu lze matematicky zdů-
vodnit.
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b) testovánı́ výstupu na objektech libovolných (vstupem libovolný snı́mek) -
během této fáze testovánı́ bylo možné pouze shledávat správnost implementace
v závislosti na vizuálnı́ stránce výstupu (velmi obtı́žné, často nepřesné)

c) použitı́ SLM k ověřenı́ správně vypočtených difraktivnı́ch struktur - program
může správně napočı́távat struktury, ale nesprávně simulovat rekonstrukci
obrazu.

d) použitı́ SLM k ověřenı́ správně nasimulovaných rekonstrukcı́ obrazu - ověřenı́
souladu reálné a nasimulované rekonstrukce obrazu z holografické struktury.
Po tomto testovánı́ se považuje výstupy programu (jak napočtené struktury,
tak rekonstrukce obrazu) ze správné.

e) testovánı́ simulovaného výstupu na anaglyfech - testovánı́ prostorového vjemu

f) testovánı́ vizuálnı́ stránky simulovaných výstupů mezi metodami - nejdůleži-
tějšı́ test, který porovnává vizuálnı́ stránku zrekonstruovaných obrazů

Body c-f) se budou zabývat následujı́cı́ kapitoly.

7.1 Užitı́ LCD displeje s roztečı́ 9 µm

Přı́prava LCD displej s dostatečně malou vzdálenostı́ pixelů lze použı́t jako
SLM (Spatial Light Modulator), přes který se zobrazı́ napočtená holografická
struktura. V tomto přı́padě se použil displej SDE1024 [28] s následujı́cı́mi para-
metry:

• rozlišenı́ - 1024x768

• bitová hloubka - 8-bit

• rozměry aktivnı́ plochy - 9.3x7mm

• pracuje s vlnovými délkami 430-650nm

• rozteč pixelů - 9x9µm

Rozlišenı́ určuje maximálnı́ počet vzorků, které dokáže displej zobrazit. Bitová
hloubka omezuje hodnoty předávané do displeje na rozsah 0-255. Rozměry aktivnı́
plochy úzce souvisı́ s použitým rozlišenı́m a mimo jiné omezujı́ velikost vstupnı́ho
hologramu. Rozsah vlnových délek nijak neomezuje, je dosti široký. Poslednı́
zmı́něný parametr displeje ale patřı́ mezi nejdůležitějšı́, jelikož určuje maximálnı́
možné vzorkovánı́ vstupnı́ho hologramu.

Rozteč pixelů 9µm spolu s rozlišenı́m displeje představuje výrazné omezenı́
na to, co lze s tı́mto displejem zobrazit. Pomocı́ této rozteče pixelů lze korektně
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vzorkovat funkci se vzorkovacı́ periodou minimálně 18µm, což odpovı́dá maxi-
málnı́mu úhlu objektové vlny θ ≈ 2◦:

f =
sin θobj − sin θref

λ
=⇒ θobj = arcsin(fλ+ sin θref )

= arcsin

(
630 · 10−9
18 · 10−6

)

≈ 2◦

(7.1)

Maximálnı́ úhel objektové vlny souvisı́ s velikostmi použitých ploch. Jelikož
by se tato velikost s rostoucı́m úhlem referenčnı́ vlny zmenšovala, zvolilo se řešenı́
pomocı́ referenčnı́ vlny s nulovým úhlem natočenı́, tzn., bude dopadat kolmo na
plochu hologramu. Z toho vyplývá rozestavenı́ optických prvků dle Obr. 7.1.

®o®ka

laser

¯°±²¯³

±´µ¶¯·¸µ

d¹li®

º·º´¶±²

»¼½²¾³´

d

¿À

ÁÀ

ÂÀ

ÃÀ

ÄÀÂÀ

ÄÀ

reflexní

plocha

LCoS displej

Obrázek 7.1: Princip využitı́ SLM pro ověřenı́ hologramu. Vlna generována lase-
rem (1.), procházı́ čočkou (2., kolimovaná vlna) a narážı́ na dělič paprsků, který
část světla odrazı́ směrem k LCoS displeji (3.) a část světla procházı́ skrz (3.).
Paprsek dopadá na reflexnı́ plochu LCoS displeje zobrazujı́cı́ difraktivnı́ strukturu
a mı́řı́ zpět k děliči paprsků (4.). Zde docházı́ znovu k částečnému průchodu a k
částečnému odrazu směrem k laseru (5.). Vlna, která prošla skrz, mı́řı́ k difuzéru,
kde je možné sledovat rekonstruované obrazy z nahraného hologramu. Uvažovaná
propagovacı́ vzdálenost mezi LCoS displejem a difuzérem je d.

SLM displej se bude použı́vat nejen pro nahránı́ H2 či DSC hologramů, který
bude možné nahrát celý na displej, ale také pro testovánı́ H1 hologramů, jejichž
subhologramy se budou pomocı́ displeje prohlı́žet postupně a bude se tedy sle-
dovat rekonstruovaná vlna pouze z aktuálnı́ho subhologramu. Ideálnı́ vzdálenost
pozorovánı́ H2 a H1 hologramu se samozřejmě lišı́, zde byly ale z praktických
důvodů zvoleny stejné. Parametry nahrané difraktivnı́ struktury a také pozorovacı́
a rekonstrukčnı́ vzdálenosti obecně zachycuje Obr. 7.2.
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Obrázek 7.2: Volené parametry při vytvářenı́ a pozorovánı́ hologramu. Vypočtená
struktura se vzorkovacı́ vzdálenostı́ ∆ > 9µm a o reálné velikosti w × h je
zobrazená na displeji SLM modulu. Po osvı́cenı́ kolmou referenčnı́ vlnou vzniká
rekonstruovaná vlna, která formuje reálný obraz bud’ve vzdálenosti d0 na ploše
prvnı́ho difuzéru (nahraný H1 hologram), nebo ve vzdálenosti d0 + d1 na ploše
druhého difuzéru (nahraný H2 hologram). V obou přı́padech se propagujı́ čtyři
rozdı́lné snı́mky vzdálené od sebe ve vzdálenosti d0 o w0, v d0 + d1 o w1.

Jak bylo zmı́něno na začátku kapitoly 7, smysl použitı́ SLM displeje spočı́vá
v ověřenı́ správnosti napočtených holografických struktur a v ověřenı́ správnosti
simulované rekonstrukce. Pro tento účel byl zvolen scénář testovánı́, který počı́tá
s prohlı́ženı́m H1 hologramu ve vzdálenosti d0+d1, z čehož vyplývá zvětšenı́ zre-
konstruovaných pohledů proti rekonstrukci z H2 hologramu (jsou dvojnásobné),
viz body 1-6 v Tab. 7.1.

no w × h d0 d1 w0(H1) w1(H1) w0(H2) w1(H2) holo

1. 9× 6.75 600 600 9.0 18.00 4.5 9.000 K, D
2. 9× 6.75 600 300 9.0 13.50 4.5 6.750 F
3. 9× 6.75 600 900 9.0 22.50 4.5 11.250 F
4. 6.3× 4.725 600 600 6.3 12.60 3.15 6.300 K, D
5. 6.3× 4.725 600 300 6.3 9.45 3.15 4.725 F
6. 6.3× 4.725 600 900 6.3 15.75 3.15 7.875 F

Tabulka 7.1: Parametry pro pozorovánı́ na SLM (v mm). Většina parametrů se
vztahuje k Obr. 7.2. Hodnoty pro w0 a w1 se vztahujı́ bud’k hologramu H1 nebo k
hologramu H2 zobrazených na SLM displeji. Sloupec holo obsahuje informaci o
tom, se kterými hologramy se v daném scénáři počı́talo, K pro klasický hologram,
D pro DSC hologram a F pro Fourierovo hologram.

Pro testovánı́ se zvolila dvě různá nastavenı́ velikostı́ obou ploch. Prvnı́ s
rozměry 9× 6.75mm a se vzdálenostı́ subhologramů 4.5mm se snažı́ maximálně
využı́t plochu displeje. Vzhledem ale k vyššı́m nárokům vzorkovacı́ vzdálenost
u H2 Fourierova hologramu, bylo nutné pro jeho správné otestovánı́, tuto plochu
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zmenšit. Tato druhá varianta má rozměry 6.3 × 4.725 mm, vzdálenost subholo-
gramů 3.15mm.

Poslednı́m krokem přı́pravy bylo zvolenı́ vstupnı́ch pohledů. Zvolil jsem
snı́mky pı́smen, které obsahujı́ dobře viditelné hrany, viz Obr. 7.3.

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 7.3: Zvolené snı́mky pro testovánı́ na SLM.

Dále se napočetly holografické struktury dle parametrů a nastavenı́ zachy-
cených v Tab. 7.1. Tyto holografické struktury byly posléze ještě převedeny do
binárnı́ formy, kde se jako práh určila průměrná hodnota ve snı́mku. Takto zı́skané
struktury posléze zvýrazňujı́ hrany ve snı́mku. Obecně sice snižujı́ výslednou kva-
litu zrekonstruovaného snı́mku, ale na druhou stranu mohou ukázat něco, co bylo
v rekonstrukci překryté napřı́klad 0. difrakčnı́m řádem.

Výsledky z testovánı́ hologramů založených na záznamu pomocı́ čočky (Fou-
rierův hologram) a ostatnı́ch hologramů se znatelně lišily ve výstupnı́ kvalitě.
Tento fakt vedl k rozdı́lnému postupu při jejich testovánı́. Konkrétně, napočtené
struktury dle Fouriera nevycházely pouze ze snı́mků, kde barva definuje reálnou
část, imaginárnı́ část je nulová, ale vycházely ze snı́mků upravených, oproti ba-
revné informaci byla dodána ještě náhodná fáze do obrázku. Tato úprava následně
vedla ke zlepšenı́ v pozorovánı́ zrekonstruovaných obrazů, viz Obr. 7.4.

(a) bez úpravy (b) po úpravě

Obrázek 7.4: Zlepšenı́ pozorovánı́ Fourierovo hologramů po fázové úpravě vstup-
nı́ch pohledů.

Výsledky dle parametrů 1, 2, 3 z Tab 7.1 byly použity pro porovnánı́ se
simulovanou rekonstrukcı́ pomocı́ počı́tače, viz Obr. 7.5, kde v každém snı́mku je
bı́lým obdélnı́kem vymezena oblast pro srovnánı́, a kde je k snı́mku umı́stěna také
napočtená rekonstrukce u pravého hornı́ho rohu.

U H2 klasického hologramu porovnánı́ bylo již obtı́žnějšı́, ale stále zde jsou
vidět jisté náznaky (Obr. 7.6a). Proti tomu u DSC hologramu prakticky nebylo nic
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(d) pı́smeno D

Obrázek 7.5: Rekonstrukce z H1 klasického hologramu.

vidět, pouze nejspı́še dalšı́ difrakčnı́ řády, které zobrazujı́ zvětšené pı́smeno A a
pı́smeno D, celá hledaná rekonstrukce je přiložena k hornı́mu okraji obrázku, viz
Obr. 7.6b.

ßà

(a)
áâ

(b)

Obrázek 7.6: Rekonstrukce z H2 klasického (a) a z DSC (b) hologramu.

Na těchto porovnánı́ch je možné vidět souvislosti. Nejhůře se porovnávaly
výsledky z Fourierových hologramů, jelikož jejich pozorovánı́ bylo dosti zredu-
kováno nultým difrakčnı́m řádem. I přes to zde bylo možné sledovat obdobné
znaky, viz Obr. 7.7, který doporučuji kvůli možnému přiblı́ženı́ pozorovat na
počı́tači.

ãä

(a) pı́smeno A
åæ

(b) pı́smeno D

Obrázek 7.7: Rekonstrukce z H1 Fourierova hologramu.
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Při testovánı́ dle parametrů 4, 5 a 6 z Tab. 7.1 se dostávaly velice podobné
výsledky i v H2 Fourierově hologramu, kvůli kterému byly tyto výsledky opako-
vány. Předchozı́ výsledky nejenom, že potvrdily korektnı́ simulovanou konstrukci,
ale i správně napočı́tané struktury. Hlavně pro klasickou a DSC metodu. Dále se
zde uvedou nejlepšı́ možné výsledky pro reálnou rekonstrukci pro Fouriera u H1
hologramů. Tyto výsledky se dostaly pro zbinarizované struktury, které byly na-
počı́tány z náhodně fázově upravených snı́mků pohledů a které se pozorovaly ze
vzdálenosti 150 mm, viz Obr. 7.8.

çè

(a) pı́smeno A
éê

(b) pı́smeno B
ëì

(c) pı́smeno C
îï

(d) pı́smeno D

ðñ

(e) H2

Obrázek 7.8: Ukázka nejlepšı́ch dosažených výsledků pro rekonstrukci z Fourie-
rova H1 (a-d) a H2 (e) hologramu. Na těchto výsledcı́ch jsou jasně patrné oba
vznikajı́cı́ reálné obrazy.

7.2 Anaglyfické brýle

Jednou z význačných vlastnostı́ hologramů je uchovánı́ hloubkové informace za-
chycené scény. V této kapitole se budou prezentovat výsledky testovánı́ vnı́mánı́
hloubky u prověřovaných metod.

Pro testovánı́ se použily dvě varianty snı́mků, prvnı́ snı́mek obsahuje samo-
statnou kouli na černém pozadı́ (Obr. 7.9a), druhý obsahuje již složitějšı́ scénu se
dvěma koulemi s pozadı́m, které je světlé a má černé vertikálnı́ pruhy (Obr. 7.9b).

Pro vytvořenı́ anaglyfů se uvažovala vzdálenost očı́ pozorovatele d v rozmezı́
od 60-64 mm. Zvolené situace pro testovánı́ jsou podrobně (i s pozicı́ pozorovatele)
zachycené na Obr. 7.10 a v Tab. 7.2. Pozorovatel je zde vždy postaven před
sledovaný objekt a jeho pozice se změnı́ celkem třikrát o w0. O velikost rovnou
uvažované velikosti čočky oka pozorovatele, tj. 4 mm.

Výsledky z testovánı́ na jedné kouli vykazujı́ následujı́cı́ závěry:

• vnı́maná hloubka objektu koule je minimálnı́
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(a) jedna koule (b) dvě koule a po-
zadı́

Obrázek 7.9: Použité snı́mky pro anaglyfy.
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Obrázek 7.10: Volené parametry při vytvářenı́ a pozorovánı́ anaglyfu.

no w × h d d0 d1 w0 w1 holo

1. 12× 12 60 600 600 4.0 8.0 K, D
2. 12× 12 60 600 300 4.0 8.0 F
3. 12× 12 62 600 600 4.0 8.0 K, D
4. 12× 12 62 600 300 4.0 8.0 F
5. 12× 12 64 600 600 4.0 8.0 K, D
6. 12× 12 64 600 300 4.0 8.0 F

Tabulka 7.2: Parametry pro pozorovánı́ anaglyfů (v mm). Většina parametrů se
vztahuje k Obr. 7.10. Sloupec holo obsahuje informaci o tom, se kterými hologramy
se v daném scénáři počı́talo, K pro klasický hologram, D pro DSC hologram a F
pro Fourierovo hologram.

• vnı́manı́ hloubky je u všech metod stejné

• nezáležı́ na zvolené vzdálenosti očı́ (zjišt’ováno pro vzdálenosti 60, 62 a
64 mm)

Vzhledem k předchozı́m výsledkům se pro druhé testovánı́ použila kompliko-
vanějšı́ scéna (Obr. 7.9b). Pozorovatel byl uvažován se vzdálenostı́ očı́ 62 mm.
Výsledky z testovánı́ na dvou koulı́ch vykazujı́ následujı́cı́ závěry:
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• výrazné zlepšenı́ vnı́mánı́ hloubky

• vnı́manı́ hloubky je u všech metod stejné

Pro ukázku výsledného anaglyfu konstruovaného pro anaglyfické brýle s levým
filtrem červeným a pravým modro-zeleným viz Obr. 7.11.

ôõö ÷øùúûüúKLASIK

(a) jedna koule

þÿD F������KLASIK

(b) dvě koule a pozadı́

Obrázek 7.11: Ukázka výsledných anaglyfů. Porovnané výsledky ze třı́ metod KLA-
SIC (klasický hologram), DSC (DSC hologram), FOURIER - Fourierův hologram.
Parametry: vzdálenost očı́ d = 62mm, objekt přı́mo naproti pozorovateli.

7.3 Simulace pozorovánı́ hologramu pomocı́ počı́tače

Toto testovánı́ patřı́ mezi nejobjemnějšı́, které mělo za cı́l rozhodnout, jaká metoda
dává nejlepšı́ vizuálnı́ výsledky (vzhledem k simulacı́m na počı́tači).

Pro záznam hologramů bylo použito rozestavenı́, viz Obr. 7.12. Hologramy se
zaznamenávaly rovinnou vlnou svı́rajı́cı́ úhel θ = 2◦ ve svislé rovině. Použitá re-
konstrukčnı́ vlna odpovı́dala vlně referenčnı́, simulace na počı́tači tedy simulovala
pozorovánı́ virtuálnı́ho obrazu pozorovatelem. To je rozdı́l oproti kapitole 7.1, kde
se na stı́nı́tku pozoroval obraz reálný.

z

d0 d1

h

0

1

sítnice

H1H2

Obrázek 7.12: Volené parametry při vytvářenı́ a pozorovánı́ hologramu pro testy
na počı́tači.

Během většiny simulacı́ se předpokládal vytvořený stereogram se 30 subholo-
gramy a s parametry viz Tab. 7.3.
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no w × h d0 d1 w0 w1 holo

1. 12× 12 600 600 4.0 8.0 K, D
2. 12× 12 600 300 4.0 8.0 F

Tabulka 7.3: Parametry pro pozorovánı́ hologramů při testovánı́ na počı́tači (v
mm). Většina parametrů se vztahuje k Obr. 7.10. Sloupec holo obsahuje informaci
o tom, se kterými hologramy se v daném scénáři počı́talo, K pro klasický hologram,
D pro DSC hologram a F pro Fourierův hologram.

Celkem se stanovilo pět rozdı́lných testů. Nejprve se prověřovala situace při
pohybu pozorovatele kolem stereogramu, kdy bude pozorovatel uvažován pouze
v pozicı́ch daných středy subhologramů. V pozicı́ch, kde se předpokládá dokonalá
rekonstrukce zachyceného pohledu.

Výsledky nevykazujı́ výrazné odchylky jednotlivých metod, vygenerovalo se
všech 30 pohledů bez znatelných vizuálnı́ch vad. Pouhou výjimkou jsou pohledy
zrekonstruované z pozice kolem středu stereogramu, zde docházı́ k výskytu arte-
faktů pro metodu DSC a pro Fouriera, viz Obr. 7.13. Lze předpokládat, že tento
artefakt je způsoben 0. difrakčnı́m řádem, který ještě zasahuje do vjemu právě
při pozorovánı́ subhologramů blı́zkých středu stereogramu. U DSC hologramu se
tento efekt snižuje se snižovánı́m počtu použitých subhologramů, pro Fourierův
hologram to ale neplatı́.

(a) DSC (b) FOURIER

Obrázek 7.13: Artefakty vznikajı́cı́ při pozorovánı́ subhologramů, které se nacházı́
u středu stereogramu.

Prvnı́ test potvrdil dobré vlastnosti uchovaných pohledů pro méně kompliko-
vané scény, proto byl zařazen dalšı́ test, který použil pohledy na složitějšı́ scénu
obsahujı́cı́ koule dvě a bı́lé pozadı́ s černými pruhy (přı́klad pohledu viz Obr. 7.9b).
Nenı́ zde třeba kontrolovat všechny pozice jako u prvnı́ho testu, a proto se pře-
kontrolovala pouze rekonstrukce obrazu pro krajnı́ subhologramy a pro centrálnı́
subhologram (subhologram přı́mo ve středu stereogramu).

Z porovnánı́ zde vycházı́ nejlépe DSC metoda, které nevadı́ bı́lé pozadı́, které
dělá 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 krajnı́ch subhologramů.

(a) KLASIC (b) DSC (c) FOURIER

Obrázek 7.14: Porovnánı́ rekonstrukce obrazu u složitějšı́ scény.

Předešlé metody nijak nezohledňovaly přı́mo samotný přechod pozorovatele
mezi dvěma subhologramy, pozorovatele uvažovaly pouze ve středech subholo-
gramů. Proto přicházı́ následujı́cı́ test, který použı́vá dva krajnı́ subhologramy (na
obou krajı́ch) a dva kolem středu stereogramu a simuluje se zde pohyb pozorovatele
s krokem 1 mm mezi středy těchto subhologramů. Celkem se zde vygenerovalo 5
pohledů, kde dva krajnı́ představujı́ rekonstrukce dokonalé, zbylé tři přechod mezi
nimi. Méně detailnı́ náhled na všechny vygenerované přechody, viz Obr. 7.15,
kde jsou označeny přechody mezi krajnı́mi subhologramy (a, c) a mezi střednı́mi
(b). Ve spodnı́ části obrázku je i osa x s vyznačenými souřadnicemi pozorova-
tele (předpoklad středu stereogramu na souřadnici x = 0). Pro bližšı́ pohled na
přechody mezi centrálnı́mi subhologramy, viz Obr. 7.16.

a b c

55 5� 5�0 1 X- 5�- 5�- 55- 1-

Obrázek 7.15: Náhled na kompletnı́ výsledky rekonstrukcı́ v pozicı́ch mezi kraj-
nı́mi subhologramy (a,c) a mezi centrálnı́mi subhologramy (b). Krajnı́, dokonalé,
rekonstrukce zde nejsou zaznamenány.

Zde dosahuje nejlepšı́ch výsledku metoda DSC, která vykazuje zdaleka nejméně
artefaktů spojených se současným pozorovánı́m různých pohledů. Dokonce je to
i v takové mı́ře, že přechody v krajnı́ch snı́mcı́ch tyto artefakty skoro nemajı́.
Nejhůře je na tom Fourierův hologram, jehož rekonstrukce je na krajı́ch posunutá
a uprostřed znatelně rozdělená na dva pohledy.
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(a) KLASIC (b) DSC

(c) FOURIER

Obrázek 7.16: Detailnı́ náhled na výsledky rekonstrukcı́ v pozicı́ch mezi centrál-
nı́mi subhologramy. Krajnı́, dokonalé, rekonstrukce zde nejsou zaznamenány.

Celé předešlé testovánı́ použı́valo pohledy o reálné velikosti 12 × 12 mm a
v přı́padě klasických a Fourierových hologramů H2 hologramy. Následujı́cı́ testy
sledovaly změnu kvality obrazu vzhledem k velikosti vstupnı́ch pohledů a také
rozdı́l kvality mezi H1 a H2 hologramy (zde nenı́ porovnáván DSC hologram).
Vstupnı́ pohledy byly generované takovým způsobem, aby rozvrženı́ zachycených
objektů působilo vizuálně stále stejně. Konkrétně se testovalo na:

• pohledu 4× 4 mm s koulı́ o poloměru 3 mm

• pohledu 8× 8 mm s koulı́ o poloměru 6 mm

• pohledu 12× 12 mm s koulı́ o poloměru 9 mm

Výsledky testovánı́ pro různou velikost pohledů označenou bı́lým čı́slem viz
Obr. 7.17, kde je zachycen detail na rekonstruovaný obraz. U všech metod lze
vidět vzrůstajı́cı́ kvalitu obrazu s rostoucı́ velikostı́ zaznamenávaného pohledu. Z
výsledků lze vyvodit narůstajı́cı́ kvalitu obrazu, která se blı́žı́ ideálu, který je zde
představován rekonstrukcı́ z Fourierova hologramu.

(a) KLASIC (b) DSC (c) FOURIER

Obrázek 7.17: Porovnánı́ kvality rekonstrukcı́ při změně velikosti zachycované
scény.
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Při srovnánı́ kvality obrazu docházelo k rozdı́lům výsledkům pouze mezi H1
a H2 Fourierovým hologramem, viz Obr. 7.18, kde je patrný vliv světlého pozadı́
na výsledek.

(a) H1 (b) H2

Obrázek 7.18: Srovnánı́ kvality rekonstrukce u typů Fourierova hologramu.
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8 Závěr

Vzhledem k rozsáhlosti a komplikovanosti oboru holografie jsem do své diplomové
práce zařadil nejprve kapitolu, která shrnuje poznatky, na kterých stojı́ holografické
stereogramy, od kterých je to již jen krok k počı́tačem generovaným. Jsou to také
znalosti z optiky, které jsem si musel dostatečně prohloubit, abych byl schopen
napřı́klad zcela korektně nasimulovat šı́řenı́ světla prostorem, pro počı́tačovou
holografii jedna ze základnı́ch činnostı́.

Po pochopenı́ souvislostı́ jsem se začal podrobněji zabývat principy a meto-
dami holografie, a také jejich základnı́ implementacı́. Během implementace jsem
se nejednou potýkal s problémy správného vzorkovánı́ či s problémem obtı́žné
verifikace zı́skaných výstupů. Pro kontrolu výsledků zde nejlépe posloužilo po-
užitı́ nejjednoduššı́ch objektů, bodů. U těch lze totiž dobře odhadnout výsledek
výpočetně a ten posléze potvrdit simulacı́ na počı́tači.

V dalšı́ch kapitolách jsem již diskutoval konkrétnı́ metody a algoritmy pro
vytvářenı́ počı́tačem generovaných holografických stereogramů spolu se zváženı́m
diskrétnı́ho prostoru, ve kterém všechny výpočty probı́hajı́.

V poslednı́ kapitole jsem provedl rozsáhlé testy na mnou napočtených holo-
grafických strukturách či nasimulovaných obrazových rekonstrukcı́. Ačkoli jsem
to moc nepředpokládal, tak na SLM displeji jsem dostal celkem dobré výsledky,
které hovořily nejlépe pro klasický stereogram, pro který bylo možné rozpoznat i
rekonstruované obrazy z H2 hologramu. Pro Fourierův hologram bylo nezbytně
nutné použı́t binarizovanou strukturu spolu s rozhozenı́m fáze vstupnı́ch snı́mků,
abych dostal pozorovatelný výsledek. Výsledek sice hodně zašuměný, ale byly
zde zřetelné vzory.

Vzhledem ale k simulovaným výsledkům nejlépe vycházı́ DSC hologram,
který dává perfektnı́ výsledky při generovánı́ pohledů na pomezı́ mezi subho-
logramy. Je to výsledek, který jsem nepředpokládal, čekal jsem spı́še výsledky
jako u Fourierova hologramu, kdy na pomezı́ dvou subhologramů vzniká vjem
dvou propojených vzájemně posunutých obrazů. Pro pozice pozorovatele přı́mo
ve středu subhologramu dává Fourierův hologram výsledky, ve kterých jsou zda-
leka nejlépe znatelné hrany objektu, tyto výsledky dává i pro objekty velice malé
(4 mm). Během testovánı́ jsem si nemohl nevšimnout propojenosti velikosti za-
znamenávaného objektu a kvality rekonstrukce. Kvalita zde vzrůstá, přičemž lze
předpokládat, že pro objekty několikanásobně většı́, než pro ty, se kterými jsem
pracoval (4 − 12 mm), by vizuálnı́ vjem všech metod byl velmi podobný. Bo-
hužel jsem tento předpoklad nemohl dostatečně potvrdit vzhledem k omezeným
pamět’ovým možnostem.

Simulované výsledky jsem porovnával i na anaglyfech. Zde jsem se zaměřoval
na kvalitu prostorového vjemu, kterou dávajı́ dvě simulované rekonstrukce v pozici
očı́ch. Ačkoli jsem očekával kvalitu různou, byla stejná, stejně dobrá pro všechny
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metody.
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2.16 Průchod paprsku přes čočku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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maxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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představuje osu kamery, která určuje střed zaznamenané scény,
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(na obrázku jeden pixel odpovı́dá čtyřem vzorkům). Zdroje vy-
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rozměry wxy × hxy a vzorkovánı́m ∆p, ∆q. Vzájemná vzdálenost
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čočky je shodná, f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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bod, který ležı́ na ose difraktivnı́ struktury, a pro bod, který je z této
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Použité zdroje

[1] 13.jpg [online, obrázek]
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A Uživatelský manuál

Tato přı́loha reprezentuje uživatelský manuál k aplikaci PerspectiveViewGenera-
tora SimpleStereograms, které vznikly v důsledku mé diplomové práce.

Prerekvizity

Ke spuštěnı́ programu je nutné mı́t nainstalovaný .NET Framework v. 4.0.

Instalace

Soubor simplestereograms.zip rozbalte do jakéhokoli adresáře, do kterého máte
právo zápisu.

Adresářová struktura

Žádný z nı́že uvedených názvů adresářů nenı́ povinný, lze si jej zvolit. Pouze
je nutné, aby se tato změna projevila v souboru settings.xml (adresář settings) a
přı́padně i v souboru run.bat (adresář program), vı́ce o těchto souborech nı́že.

• settings - XML a XSD soubory.

– settings.xml - soubor s parametry, které nastavujı́ běh programů Per-
spectiveViewGenerator a SimpleStereograms, viz přı́loha B

– settings.xsd - kontroluje správný formát souboru settings.xml při běhu
programu PerspectiveViewGenerator

• models - 3D modely ve formátu .x file

• views - vygenerované pohledy na vybraný 3D model

• results - adresář s výsledky. Po zapnutı́ výpočtu se vytvořı́ podadresáře img,
int, obj, ref a tmp pro uchovávánı́ částečných výsledků.

• program - adresář se spustitelnými programy a přı́slušnými dll knihovnami
jak pro 32-bitovou architekturu (podadresář Win32), tak pro 64-bitovou ar-
chitekturu (podadresář x64). Oba podadresáře obsahujı́ stejně pojmenovanou
množinu souborů:

– libfftw*.dll - knihovny pro práci s rychlou Fourierovou transformacı́

– libpng16.dll - knihovna pro načı́tánı́ a zápis souborů formátu png

– libxml2.dll - knihovna pro práci s XML soubory
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– PerspectiveViewGenerator.exe - program generujı́cı́ pohledy pro apli-
kaci SimpleStereograms

– SimpleStereograms.exe - program pro testovánı́ různých metod vytvá-
řenı́ holografických stereogramů

– run no views.bat - dávkový soubor, který předpokládá již vygenero-
vané pohledy a který spouštı́ program SimpleStereograms, oba argu-
menty programu jsou nastaveny na cestu na XML a XSD soubory v
adresáři settings

– run.bat - dávkový soubor, který spouštı́ postupně programy Perspecti-
veViewGenerator a SimpleStereograms, oba s argumenty, které jsou
nastaveny na cestu na XML a XSD soubory v adresáři settings

Nastavenı́ cest a parametrů programu

Před samotným spuštěnı́m je nutné nastavit základnı́ parametry běhu obou pro-
gramů v souboru settings.xml, viz přı́loha B.

Dále musı́te nastavit dávkový soubor run.bat, ve kterém se postupně spouštı́
oba programy, jejichž argumenty je právě nutné stanovit. Program Perspective-
ViewGenerator vyžaduje zadánı́ dvou argumentů, kde prvnı́ argument představuje
absolutnı́ cestu ke XML souboru nastavenı́ (settings.xml), druhý argument cestu ke
XSD schématu (settings.xsd). Program spuštěný jako druhý, SimpleStereograms,
vyžaduje pouze jeden argument, kterým je cesta na XML soubor nastavenı́. Ukázka
vyplněnı́ nı́že.

PerspectiveViewGenerator.exe
cesta_ke_xml_souboru.xml cesta_ke_xsd_souboru.xsd

SimpleStereograms.exe
cesta_ke_xml_souboru.xml

V přı́padě dávkového souboru run no views.bat se nastavı́ argument pouze u
programu SimpleStereograms.

Popis práce s programem

Ještě před spuštěnı́m programu se ujistěte, že se všechny vámi použı́vané modely,
pohledy, XML a XSD soubory nacházı́ ve správných adresářı́ch.

Snı́mky, které chcete použı́vat jako pohledy, nemusı́ být nutně vygenerovány
pomocı́ programu PerspectiveViewGenerator. Je možné je vygenerovat odděleně
a dodatečně je vložit do adresáře views. Pouze je nutné dodržet, aby všechny
snı́mky v tomto adresáři měly stejné rozlišenı́ a aby byly bud’v 16-bitovém RGB,
nebo ve 24-bitovém RGBA formátu png. Dále je nutné toto rozlišenı́ zohlednit
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v nastavenı́ XML souboru settings.xml. Zde se konkrétnı́ rozlišenı́ vstupnı́ch po-
hledů pozná vynásobenı́m hodnoty atributu resolution (elementu element)
hodnotou atributu elems_cnt_x (element camera) pro šı́řku, elems_cnt_y
(elementcamera) pro výšku. Konkrétně pro hodnotu atributuresolution=80
a nastavenou velikost plochy objektu elems_cnt_x=3 a elems_cnt_y=3 se
v adresáři views očekávajı́ pohledy s rozlišenı́m 240× 240 pixelů.

Dále je nutné si uvědomit, že aplikace chápe vstupnı́ soubory jako soubory
šedotónové, kde jsou všechny složky barvy shodné. Konkrétně to znamená, že
z načteného barevného obrázku se použijı́ informace pouze z prvnı́ho barevného
kanálu (červený).

Po kontrole všech souborů nastavenı́ již můžete spustit dávkovou konzolovou
aplikaci poklepánı́m na dávkový soubor run.bat. V přı́padě vlastnı́ch pohledů
poklepejte na soubor run no views.bat. Oba soubory naleznete v adresáři program.

Následujı́cı́ běh aplikace probı́há absolutně samostatně bez nutnosti interakce
s vámi.

Vygenerovánı́ pohledů V přı́padě, kdy jste zvolili spuštěnı́ souboru run.bat, je
prvnı́ fázı́ vygenerovánı́ pohledů. Před samotným generovánı́m pohledů aplikace
nejdřı́ve otestuje pomocı́ přiloženého XSD souboru správné formátovánı́ XML
souboru s nastavenı́m. Při jakékoli chybě je vypsána chybová hláška a aplikace
končı́. Po načtenı́ parametrů nastavenı́ již probı́há následné generovánı́ pohledů,
které lze kontrolovat na formuláři, který zobrazuje posledně vygenerovaný pohled,
viz Obr. A.1. Vygenerované pohledy lze zkontrolovat v adresáři views.

Obrázek A.1: Zobrazovaný aktuálně vypočtený pohled. 1 – hlavnı́ okno aplikace,
2 – formulář, který zobrazuje posledně vypočtený pohled, 3 – zobrazený pohled
na objekt.

Testovánı́ metod pro vytvořenı́ stereogramů Po vygenerovánı́ pohledů při-
cházı́ fáze, kdy se napočı́távajı́ difraktivnı́ struktury, které se následně simulovaně
prohlı́žejı́. O veškerém následujı́cı́m průběhu jste informován pomocı́ zpráv na
konzoli.

Nejdřı́ve se zpracovává vstupnı́ XML soubor s nastavenı́m, zpracované para-
metry je vidět na konzoli, viz Obr. A.2.
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Obrázek A.2: Ukázka zpracovaných parametrů z XML souboru nastavenı́.

Po zı́skánı́ parametrů začı́ná již samotný výpočet pomocı́ jednotlivých metod,
kde každá z metod začı́ná uvedenı́m a informovánı́m o vzorkovacı́ frekvenci a o
potřebném mı́stě pro uloženı́ holografických struktur, viz Obr. A.3.

Obrázek A.3: Ukázka výpisu při startu výpočtu u klasického hologramu.

Kdykoli během výpočtu může dojı́t k chybě. V tomto přı́padě aplikace vypı́še
chybovou hlášku a čeká na uživatelův stisk klávesy. Po jeho stisknutı́ aplikace
končı́. Přı́kladem takové chyby může být nedostatek paměti pro provedenı́ daného
výpočtu, viz Obr. A.4.

Obrázek A.4: Ukázka chybového výpisu při nedostatku paměti.

Vzhledem k nastavenı́ elementu recording v XML souboru nastavenı́ (viz
přı́loha B) následně mohou probı́hat různé výpočty, o kterých jste informován
pomocı́ detailnı́ch výpisů na konzoli. Při povolenı́ všech výpočtů následně probı́há:

1. výpočet klasického hologramu

(a) výpočet H1 hologramu

(b) výpočet H2 hologramu z H1 hologramu, který je reprezentován inten-
zitou interferenčnı́ struktury

(c) rekonstrukce obrazu z H1 hologramu

(d) rekonstrukce obrazu z H2 hologramu
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(e) výpočet H2 hologramu z H1 hologramu, který je reprezentován kom-
plexnı́m polem

(f) rekonstrukce obrazu z tohoto H2 hologramu

2. výpočet DSC hologramu

(a) výpočet hologramu

(b) rekonstrukce obrazu z hologramu

3. výpočet Fourierovo hologramu

(a) výpočet H1 hologramu

(b) výpočet H2 hologramu z H1 hologramu, který je reprezentován inten-
zitou interferenčnı́ struktury

(c) rekonstrukce obrazu z H1 hologramu

(d) rekonstrukce obrazu z H2 hologramu

(e) výpočet H2 hologramu z H1 hologramu, který je reprezentován kom-
plexnı́m polem

(f) rekonstrukce obrazu z tohoto H2 hologramu

Vzhledem k nastavenı́ atributu write_all v elementu results_dir (viz
přı́loha B) se určilo, jestli se budou zapisovat všechny výsledky, nebo pouze
výsledné interferenčnı́ struktury a rekonstrukce. Při jeho nastavenı́ na hodnotu
0 se zapisujı́ pouze výsledky finálnı́, všechny výsledky se budou zapisovat při
zvolenı́ čı́sla většı́ho než 0. Soubory jsou pojmenovávány pomocı́ následujı́cı́ho
klı́če:

• použitá metoda - určuje metodu, pomocı́ které byl hologram počı́tán

– classic - klasická interferenčnı́ metoda vytvořenı́ hologramu

– dfc - metoda založená na difrakci světla

– fourier - interferenčnı́ metoda založená na záznamu pomocı́ čočky

• typ hologramu - u interferenčnı́ metody specifikuje použitý hologram

– H1 - H1 hologram

– H2 - H2 hologram vzniklý pomocı́ objektové vlny z H1 hologramu

– H2_perfect - H2 hologram vzniklý zpětnou propagacı́ světelné vlny
na celé ploše stereogramu (H1 hologramu)
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• pořadı́ - od 0 do počtu všech subhologramů / pozic pozorovatele

• struktura / pole

– fringes - interferenčnı́ struktura

– field - napropagované světelné pole z jednoho pohledu

– phasors - napropagované světelné pole na celou plochu stereogramu /
z celé plochy stereogramu

• rekonstruovaný obraz

– retina - zachycená informace na sı́tnici pozorovatele

– lens - zachycená informace na čočce pozorovatele

Umı́stěnı́ a význam všech možných ukládaných souborů je následujı́cı́:

• img - obsahuje aktuálně použité pohledy pro vytvořenı́ jednotlivých subho-
logramů

metoda_ + (typ hologramu)_ + pořadı́ pohledu_ + přı́pona

• int - obsahuje aktuálně vypočtené intenzity interference referenčnı́ a objek-
tové vlny u interferenčnı́ch metod

metoda_ + (typ hologramu)_ + pořadı́ interferenčnı́ struktury_ + přı́pona

• obj - obsahuje napočtenou objektovou vlnu při vytvořenı́ jednotlivých sub-
hologramů

metoda_ + (typ hologramu)_ + pořadı́ objektové vlny_ + přı́pona

• ref - obsahuje aktuálně napočtenou referenčnı́ vlnu použitou pro vytvořenı́
jednotlivých subhologramů

metoda_ + (typ hologramu)_ + pořadı́ referenčnı́ vlny_ + přı́pona

• tmp - zbylé dočasné soubory, kam patřı́:

– dest - částečný výsledek propagace světelné vlny mezi dvěma plochami

– out - výsledek propagace světla mezi dvěma elementárnı́mi plochami
(stejná velikost ploch)
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– kernel - záznam konvolučnı́ho jádra u propagace světla

– phase-shift - světelné pole definujı́cı́ fázové posuny na ploše čočky
(počı́tá se během DSC metody)

– propagation - výsledek propagace světelné vlny mezi dvěma plochami

– ref - rovinná referenčnı́ vlna

– sphere - kulová vlna

– src - část ze snı́mku pohledu použitá při aktuálnı́ propagaci

• holografické struktury a napropagované světelné vlny

metoda_ + (typ hologramu)_ + struktura / pole_ + (pořadı́ subhologramu)_
+ přı́pona

• dopadlá světelná vlna na pozici čočky a sı́tnice pozorovatele

retina / lens_ + metoda_ + typ hologramu_ + čı́slo pozice pozorovatele +
přı́pona
retina_ + classic_ + H1- + 03 + .png - rekonstrukce klasického H1 holo-
gramu při třetı́ pozici pozorovatele
lens_ + classic_ + H1- + 03 + .png - dopadlá světelná vlna na plochu čočky
pozorovatele na pozici 3 při rekonstrukci světla z hologramu H1 vzniklého
klasickou metodou

B XML soubor nastavenı́

V této přı́loze bude popsán soubor, který sloužı́ k nastavenı́ všech hlavnı́ch parame-
trů u programu pro vytvářenı́ snı́mků pohledů, PerspectiveViewGenerator.exe, a u
programu pro testovánı́ metod vytvářenı́ holografických stereogramů, SimpleSte-
reograms.exe. Soubor se nacházı́ v adresáři settings, pod názvem settings.xml.

Při startu běhu obou programů docházı́ k načtenı́ tohoto souboru, ke kontrole
zadaných údajů (u programu PerspectiveViewGenerator se použı́vá XSD soubor
settings.xsd, který se nacházı́ ve stejném adresáři jako XML soubor) a k jejich
uloženı́. Při úpravě XML souboru je nutné dodržovat následujı́cı́ pravidla:

1. výskyt elementu background nenı́ povinný. Při jeho absenci se nevytvořı́ na
snı́mcı́ch žádné pozadı́.

2. zachovánı́ pořadı́ elementů

3. pořadı́ atributů se nemusı́ dodržovat
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4. většina zadávaných hodnot jsou vyjádřeny desetinným čı́slem, kladným ce-
lým čı́slem se zadávajı́ počty nebo hodnoty vyjadřujı́cı́ stav ano/ne, řetězcem
se zadávajı́ cesty k adresářům. Všechny hodnoty, které se týkajı́ přesných
rozměrů, vzdálenostı́ jsou uváděny v metrech. Úhly jsou ve stupnı́ch.

Popis XML elementů Elementy tohoto souboru jsem rozdělil do čtyř skupin,
kde prvnı́ obsahuje obecně platné nastavenı́, ostatnı́ se zabývajı́ nastavenı́m pa-
rametrů nutných pro zachycenı́ pohledů kamerou, pro záznam hologramu a pro
rekonstrukci obrazu z hologramu a jeho pozorovánı́.

• settings - kořenový element, ve kterém se nacházı́ cesta k XSD souboru,
dle kterého je tento soubor formátován

<?xml version=”1.0” encoding=”utf-8”
standalone=”yes”?>

<settings
xmlns:xsi=
”http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance”
xsi:noNamespaceSchemaLocation=”settings.xsd”>

• results_dir - nastavenı́ cesty k adresáři s výstupy programu

write_all - určenı́, jestli se majı́ vytvářet všechny obrazové výstupy.
Vyplňuje se 0 pro ne, kladné čı́slo pro ano.
path - cesta k adresáři s výsledky, musı́ končit lomı́tkem

<results_dir write_all=”0” path=
”d:\v\skola\diplomka\moje_programky\obrazky\vysledky\” />

• element - nastavenı́ základnı́ jednotky pro určovánı́ rozměrů

size - šı́řka a výška elementu resolution - počet pixelů, který musı́
obsahovat jeden element

<element size=”0.004” resolution=”80”/>

• slit - definice velikosti subhologramu a jejich počtu

cnt_x - počet v ose x
cnt_y - počet v ose y (momentálně nevyužitý parametr)
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– size - určuje rozměry vztažené k velikosti elementu
elems_cnt_x - rozměr v počtu elementů v ose x
elems_cnt_y - rozměr v počtu elementů v ose y

<slit cnt_x=”1” cnt_y=”1”>
<size elems_cnt_x=”1” elems_cnt_y=”1”/>
</slit>

• capturing - nastavenı́ parametrů objektu a kamery

– object - pozice objektu v prostoru

- position - pozice v x, y a z souřadnicı́ch

– camera - nastavenı́ kamery
near - vzdálenost blı́zké ořezové roviny
far - vzdálenost daleké ořezové roviny
type - určuje, jestli se budou generovat pohledy pomocı́ kamery,
která stále mı́řı́ před sebe (simple), anebo kamery, která stále mı́řı́
na pozici objektu (shift)

– size - určuje rozměry zaznamenané plochy (objektu) vztažené k
velikosti elementu
elems_cnt_x - rozměr v počtu elementů v ose x
elems_cnt_y - rozměr v počtu elementů v ose y

– position - pozice v x, y a z souřadnicı́ch

– model - zadánı́ cesty na soubor s přı́ponou *.x, který uchovává za-
chycovanou scénu

– views_dir - zadánı́ cesty na adresář, který bude obsahovat / obsahuje
vygenerované pohledy na scénu (objekt)

<capturing>
<object>

<position x=”0.000” y=”-0.000” z=”0.0” />
</object>
<camera near=”0.05” far=”256.0” type=”shift”>

<size elems_cnt_x=”3” elems_cnt_y=”3”/>
<position x=”0.000” y=”0.0” z=”0.6” />

</camera>
<model src=”d:\diplomka\modely\koule.x”/>
<views_dir path=”d:\diplomka\obrazky\views\” />

</capturing>
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• recording - parametry použité při záznamu hologramu. Nastavujı́ se zde
i parametry, které určujı́ konkrétnı́ výpočet, který se bude provádět.

classic - výpočet klasického stereogramu
fourier - výpočet Fourierovo stereogramu
dfc - výpočet DSC hologramu
h1 - výpočet a rekonstrukce H1 hologramů u klasického a Fourierova ho-
logramu
h1h2 - výpočet a rekonstrukce H2 hologramu z H1 hologramu
h2 - výpočet a rekonstrukce H2 hologramu bez mezikroku, který počı́tá
interferenčnı́ strukturu hologramu H1

– plain_wave - nastavenı́ rovinné referenčnı́ vlny

lambda - vlnová délka světla
amp - amplituda
phase - počátečnı́ fáze
angle_zy - úhel náklonu směrového vektoru v rovině zy. Směr
otáčenı́ je od osy z k ose y.
angle_xy - doplňkový úhel pro určenı́ směrového vektoru referenčnı́
vlny v prostoru

– sphere_wave - nastavenı́ bodového zdroje světla, které sloužı́ jako
referenčnı́ zdroj světla při záznamu Fourierova hologramu

lambda - vlnová délka světla
amp - amplituda
phase - počátečnı́ fáze

– position - pozice objektu v x, y a z souřadnicı́ch

<recording classic=”0” fourier=”0”
dfc=”1” h1=”0” h1h2=”0” h2=”1”>
<plain_wave

lambda=”630e-9” amp=”1” phase=”0”
angle_zx=”1.0” angle_xy=”0.0”/>

<sphere_wave
lambda=”630e-9” amp=”1” phase=”0”>
<position x=”0.0” y=”0.02” z=”0.0”/>

</sphere_wave>
</recording>

• viewing
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– human - nastavenı́ parametrů pozorovatele

– lens - nastavenı́ velikosti lidské čočky

– size - určuje rozměry vztažené k velikosti elementu
elems_cnt_x - rozměr v počtu elementů v ose x
elems_cnt_y - rozměr v počtu elementů v ose y

– retina - velikost sı́tnice pozorovatele

– size - určuje rozměry vztažené k velikosti elementu
elems_cnt_x - rozměr v počtu elementů v ose x
elems_cnt_y - rozměr v počtu elementů v ose y

– view_spot - nastavenı́ pohybu pozorovatele
move - velikost posuvu v ose x
cnt - počet posuvů méně jedna

– position - počátečnı́ pozice pozorovatele v x, y a z sou-
řadnicı́ch

– plain_wave - nastavenı́ rovinné osvětlovacı́ vlny použité při
rekonstrukci klasického a DSC hologramu. Parametry viz element
recording.

– sphere_wave - nastavenı́ bodového zdroje světla, které sloužı́
jako teoretický zdroj rekonstrukčnı́ho světla při rekonstrukci ob-
razu z Fourierova hologramu. Parametry viz elementrecording.

– position - pozice objektu v x, y a z souřadnicı́ch

<viewing>
<human eye_diameter=”0.6”>

<lens>
<size elems_cnt_x=”1”

elems_cnt_y=”1”/>
</lens>
<retina>

<size elems_cnt_x=”3”
elems_cnt_y=”3”/>

</retina>
<view_spot move=”0.004” cnt=”1”>

<position
x=”-0.0” y=”0.0” z=”0.6” />

</view_spot>
</human>
<plain_wave
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lambda=”630e-9” amp=”1” phase=”0”
angle_zx=”1.0” angle_xy=”0.0”/>

<sphere_wave
lambda=”630e-9” amp=”1” phase=”0”>

<position x=”0.0” y=”0.02” z=”0.0” />
</sphere_wave>

</viewing>
</settings>
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