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CWICZENIE 5/6 HOLOGRAM SYNTETYCZNY

Wstep teor etyczny

Celem¢éwiczen laboratoryjnych z cyklu "Holografia Syntetycznas{ przygotowanie sceny
przestrzennej oraz obliczenie tworzonego przezarkiadu pola dyfrakcyjnego w ptaszémye
hologramu Fresnela. Obliczony rozktad pola ppgido sporadzenia hologramu syntetycznego
w czesci drugiej cyklu.

Projekt sceny przestrzennej

Ze wzgkdu na specyfik metody uywanej do obliczania rozktadow dyfrakcyjnych
w strefie Fresnela pochogtzch od obiektow przestrzennych, wymagane jest bigkty te
sktadaty st z ptaszczyzn réwnoleglych do hologramu. Mdg by np. przekroje poprzeczne
obiektu trojwymiarowego.

Ze wzgkdu na dtugi czas oblicaerozkiadu pola od kalej z ptaszczyzn, sugerowany jest
dobor prostych obiektow, ztonych z nie wicej niz kilku- kilkunastu ptaszczyzn.

0o[dd

Rysunek 1 Przykladowa scena przestrzenna podzielona na ptaszczyzny.
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Uwagal

Wykonupcy ¢wiczenie powinni przygotowaobiekty w ramach przygotowania do &aj
laboratoryjnych (przed zgiami), w postaci bitmap (format BMP) o rozmiarat®24x1024
punkty, 8 bitow na piksel (indeks 0 odpowiada czdantdeks 255 bieli). Istotne jest, by kolejne
przekroje skrajnie nie pmity si¢ zawartdcia, lepsze efekty dajptynne transformacje ksztattow,
jak pokazano na Rys. 1.

Pole dyfrakcyjne pochodee od zaprojektowanej sceny przestrzenngjzie obliczane
przy pomocy programu LS 6.0. Program ten jestebost w Pracowni Informatyki Optycznej
IF PW. Po uruchomieniu programu LS 6.0 najpierwehalutworzy¢ nowa tablicc w ktorej
bedzie zapisywany rozktad zespolonej amplitudy poprzele™, New i wybieramy rozmiar
tablicy na 1024x1024. Naginie z menu Qptions>, Configuratiorf ustawiamy w odpowiedniej
zaktadce dtug@ fali swietlnej (,Lambdd) 0,6328 um - diuga¢ fali generowanej przez laser
He-Ne, ktory ldzie wywany do rekonstrukcji obrazu zapisanego na wykgmahologramie.
Konieczne jest tate zadeklarowanie odledgla prébkowania. Proponowana odlegto
prébkowania to 20,0um w obu kierunkach GamplingX” oraz ,SamplingY”), co odpowiada
rzeczywistym rozmiarom hologramu 20,48 x 20,48 mm.

Import utworzonej sceny do programu LS 6.0

Program LS 6.0 pozwala na stworzenie prostych ,s@azonych z ptaszczyzn
réwnolegtych do hologramu. W przypadku skomplikoy@n scen jest jednak wygodniegj
zaprojektowa je przy wyciu specjalistycznych programéw graficznych (nplohe Photo Shop,
Paint Shop Pro, Photo Styler, Photo Paint, PaintsiBr oraz zapisajako zestaw bitmap
odpowiadajcych kolejnym ptaszczyznom sceny.

Program LS 6.0 potrafi zaimportowéprzetworzy na wiasny format) bitmapy spetniag
nastpujace warunki:

a. bitmapa musi dyformatu BMP (niekompresowanego),

b. musi bg w 8 bitowym trybie indeksowym; zaktadane jest, indeks odpowiada jednemu
z 256 odcieni szakoi,

c. bitmapa jest rozmiartd x N punktow, gdzieN jest potga liczby 2. Wszystkie bitmapy
wchodzce w sktad danej sceny muygniec te same rozmiary.

Dla celéwéwiczenia najodpowiedniejszedy bitmapy 1024x1024 punkty. Elementy sceny
powinny mi€ odcier szardci rowny 255, a tto 0 (cz4). Ze wzgtdu na diugi czas obliche
proponowane jest podzielenie sceny przestrzennekol@ 10 ptaszczyzn.

W trakciec¢wiczenia naley zaimportowa przyniesione bitmapy jako rozktady amplitudy
kolejnych ptaszczyzn sceny i zapigako pliki TAB. Import bitmapy nagpuje przez wybranie
opcji ,Import from BMP z menu ,Creaté.
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Kompozycja sceny przestrzennej z ptaszczyzn

Do cwietlania sceny wykorzystywanaedrie fala ptaska, propaguga s¢ wzdiuwz osi
uktadu w kierunku hologramu (zaktadanig, osa uktadu jest prosta prostopadta do ptaszczyzny
hologramu, przecinaga go w jegagrodku). Program LS 6.0 pozwala na wygenerowanieeggk
oswietlenia.

Stosowane g dwie metody zapisu na hologramie syntetycznym ssldadajcych se
z ptaskich obiektow, pofmnych na réwnolegtych ptaszczyznach:

1) pola w plaszczinie hologramu, pochodee od kadej z ptaszczyzn, as liczone
niezalenie, a naspnie sumowane - moa uzyskd w ten sposob hologram
przenikajcych st obiektow sam@wiecacych;

2) liczone jest pole od ptaszczyzny pobdmej najdalej od hologramu. Potem riglevykona&
propagagj do kolejnej ptaszczyzny, w ktorej pole jest mokgivane przez funkej
transmitancji obiektu w lecego w tej ptaszczyie (dla obiektow binarnych: pole jest
zerowane tam, gdzie obiekt jest nieprzejrzystyemmdyfikowane tam, gdzie obiekt jest
przejrzysty). Naspnie wykonywane sste dwie czynnéci, a2 do momentu oggniecia
rozkladu pola w najhliszej ptaszczinie. Na koniec nalyy wykona propagac
Z ptaszczyzny potanej najbliej hologramu do ptaszczyzny hologramu. W ten sposoéb
maozna uzyska efekt przestaniania obiektow.

Mozna oczywicie korzystéd zamiennie z obu metod przy wykonywaniu konkretnego
hologramu.

Caly obiekt naleacy do zaprojektowanej sceny przestrzennej powilignumieszczony
w odlegtaci nie mniejszej i 500 mm i nie wikszej nz 1000 mm od ptaszczyzny hologramu.
Odlegta¢ pomkdzy poszczegolinymi ptaszczyznami powinng bkoto 50 mm. Tak wic sam
obiekt powinien mié giebi¢ rzedu pkciuset milimetréw.

Natazenie na sceny przypadkowego rozktadu fazy

Na kolejne ptaszczyzny sceny (zaimportowane z Iptmzapisane w plikach typu TAB)
nalezy natazy¢ przypadkowe rozktady fazy (rozpraszacze) - przgbranie opcji Diffusor’
z menu Structue”. Umazliwiaja one zmniejszenie dynamiki rozktadu amplitudy pola
dyfrakcyjnego w ptaszczypie hologramu. W takiej sytuacji moa zatayé, ze amplituda na
hologramie jest stata (réwna 1) i ponrpnprzy jego zapisie informacje o zmianach amplitudy.
Upraszcza to w znagey sposob kodowanie rozktadu pola i wykonanie haow (ale jest to
dosy¢ grube przyblienie).
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Propagacja

Przy pomocy programu LS 6.0 nalewyznaczy rozktad pola dyfrakcyjnego w strefie
Fresnela w ptaszczgie hologramu, pochodezego od kadej z ptaszczyzn sceny z nadmym
rozpraszaczem (opcjdjopagation on-axisw menu ,JPropagatiori). Nalezy dokon#& obliczex
z przepisywaniem danych na wektor podwdjnej désgazyli zastosowaokna propagacji.
Przewidziany zakres odlegio obiektu od ptaszczyzny hologramu (od 500 mm 660Lmm)
pozwala na policzenie rozktadu pola odde z ptaszczyzn obiektu w jednym kroku propagacji.

Obliczenie sumarycznego pola w ptaszo®/hologramu

Obliczone pola dyfrakcyjne od ki@dej z ptaszczyzn sceny przestrzennej mausasta
zsumowane (w sposOb zespolony). Czynda wykonywana jest przy zyciu opcji
»Mathematicdl>, Addition” w menu ,Operations. Polecenie to dodaje do rozktadu amplitudy
zespolonej przechowywanego w paonikomputera, rozktad zawarty we wskazanym plikuBTA
Nalezy w ten sposdb dodaozktady pdl pochodce od wszystkich ptaszczyzn sceny.

W powyzszy sposob otrzymujeesiozkiad pola dyfrakcyjnego w ptaszénye hologramu
obiektu saméwiecacego.

Generacja wydruku

Nalezy wykona ekport fazy (phase) do plikiExport’->"Custom”) . Ze wzgtdu na
mozliwos¢ pézniejszych béddbw w procesie obrébki chemicznej piyty holografieg naley
rowniez wyeksportowa negatyw rozktadu fazy. W tym celu najeuzy¢ opcji Operations-
>Complex Coupling. Oba pliki natg wydrukowa& na kartkach formatu A4 przy zachowaniu
proporcji bokdéw obszaru zadrukowanego 1:1.

Wykonanie hologramu syntetycznego

Hologram syntetyczny zostanie wykonany poprzez odficzne zmniejszenie
zakodowanego na wydruku rozkladu fazy. Pomniejszerajpréciej jest wykondé aparatem
fotograficznym, ktéry powinien liyzaopatrzony w dobrze skorygowany obiektyw, przepms
wysokie czstasci przestrzenne.

Aparat naley zatadowd& piytka holograficza Agfa-Gevaert 10E56 (najlepiej anti-halo)
(o rozdzielczéci ok. 2800 linii/mm), przyeita do rozmiaru ok. 24x36 mm.

Uwagal
Przycinanie, tadowanie do aparatu i obrobka chemaicaww. ptyt holograficznych musi by
przeprowadzana przy czerwonymietle.

Wydruki zakodowanej fazy oraz negatywu rozktadeyfaaley zamocowa obok siebie
W pozycji pionowej, na stabilnym przedmiocies @ptyczna obiektywu aparatu fotograficznego
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powinna by skierowana prostopadle na centrum ptaszczyzny wkgnv. Przyston obiektywu
naleey ustawé na 5.6, a czas otwarcia migawki ngzane sterowanie, czasedu 6 sekund.
Migawka powinna b§ uruchamiana wzykiem spustowym (aby unilgd poruszenia aparatu
fotograficznego).

Kazdy z wydrukéw ma zostapomniejszony do rozmiaréw 20,48 x 20,48 mm (rozmia
hologramu zadeklarowany w programie LS 6.0 podobdiszania rozktadu pola dyfrakcyjnego).
Odlegtas¢ aparatu od wydruku nate obliczy¢ z réwnania soczewki zaktadaj ze ogniskowd
= 50 mm. Dopuszczalne jest nie zmieszczenjewsikadrze cgsci wydruku — nie wplywa to
znacaco na jaké¢ odtworzenia, gdy hologram jak kady element dyfrakcyjny pracuje qat
powierzchna.

Do dwietlenia wykorzystane zostandwie mocne lampy halogenowe, ustawione

w odlegtaci ok. 70 cm od wydruku (Rys. 2).

aparat fotogaficzny

lampy halogenowe \

wydruk z zakodowanym
rozktadem fazy

Rysunek 2 Uktad wykorzystywany do fotograficznego pomniejszania zakodowanego rozktadu fazy,
zapisanego na wydruku z drukarki laserowej. W aparacie fotograficznym znajduje sie fragment ptyty
holograficznej.

Przykladowe parametry davietlania i obrébki chemicznej

Hologram naley nawietlac ok. 6 sekund, wywolyw@a2 minuty w wywotywaczu A-71,
utrwalat 4 minuty w utrwalaczu U1 i ptukav biezacej wodzie ok. 10 sekund. Naghie plytke
naleey zanurz¢ w odbielaczu na ok. 3 minuty do uzyskania przezysiici. Podczas
odbielania naley porusza kuwet. Na koniec ptytk doktadnie wyptuké przez okoto 10 sekund
w biezacej zimnej wodzie.

Uzyskana ptytka po wysuszeniu susazarwiera dwa hologramy fazowe.
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Obserwacja obrazow tworzonych przez hologram sycaat

Idealny hologram fazowy tworzy na osi optycznejazbzarejestrowanego obiektu: pozorny
lub rzeczywisty (-1 lub +1 gd ugkcia). W rzeczywistéci ze wzgédu na ograniczan
wydajna¢ dyfrakcyjm obrazy te tworzoneagednoczénie. Ponadto tworzone svyzsze rzdy
ugiecia, ktore g§ znacznie stabsze (mniej widoczne).

Oprocz obrazéw na osi optycznej, powstapwniez obrazy pozaosiowe - szczegollnie
dobrze widoczne jako obrazy pozorne. Ich istniemika z probkowania rozktadu amplitudy
zespolonej w ptaszczygie hologramu, prowadzego do powielaniasibbrazéw sceny.

Obserwacja obrazéw pozornych tworzonych przez dgralo jest méliwa przy wyciu
monochromatycznegerodta swiatta o odpowiednio diej spojndci przestrzennej. Reltakiego
zrodha swiatta maze peiné np. lampa sodowa lub dioda LED oskgai przystoln z okmgtym
otworkiem lub rozszerzona i ostabionaggka swiatla laserowego. Wygodnie jestywaé do
obserwacji fali kulistej, tworzonej przez pinhobswietlona laserem He-Ne o matej mocy.
W odlegtaci kilku metrow fala ta ma juodpowiednio mate nekenie by nie uszkod&iwzroku
I wystarczagco dwzy promier krzywizny by znieksztatcenia wywotane sferycgeig wiazki nie
byly dostrzegalne.

W trakcie obserwacji obrazu pozornego mplemiesci¢ hologram w odlegiei kilkunastu
centymetréw od oka. deli zarejestrowana na hologramie scena ma dgebie, bedzie mana
dostrzec paralaksw obrazie przy ruchach gtowy lub hologramu. Do esb&cji naley uzyc
jednego z dwdch zapisanych holograméw, wykgzgo lepsz widoczng¢ obrazu pozornego.

W trakcie ¢wiczenia nalgy rowniez wykona zdjecia (przy pomocy aparatu cyfrowego)
rekonstrukcji kilku ptaszczyzn sceny przestrzenbej.tego celu wykorzystywany ¢tizie obraz
rzeczywisty.

Do dswietlenia hologramu zostanie wykorzystany laser N¢e-(generycy swiatto
0 zadeklarowanej w trakcie obliczedtugcsci fali 0,6328um), ktorego wizka zostanie
uksztaltowana w fal ptask. Zapewni to uzyskanie odpowiedniej skali i odléglosceny od
hologramu (zgodnie z danymi przekazanymi programdsvi6.0). Rysunek 3 przedstawia uktad
przeznaczony do wykonywania zéjréznych ptaszczyzn sceny przestrzennej. Do rejestracji
nalezy uzy¢ jednego z dwoch zapisanych hologramow, wykgago lepsz widocznagé¢ obrazu
rzeczywistego.
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Rysunek 3 Schemat uktadu wykorzystywanego do akwizycji obrazéw tworzonych przez hologramy.

Zadania do wykonania:

Przeprowadzenie oblicaewv aplikacji LightSword 6.0 (dogbnej w laboratorium) na macierzy
1024 x 1024 punkty. Probkowanie gth x 20um. Diugas¢ fali swiattaA=0,6328um

1)

2)

3)

Przygotowanie bitmap zawiegajch przekroje obiektow sceny przestrzennej (gotowe
bitmapy typu BMP naley przynigé¢ na ¢wiczenie). Grubgt linii obiektow powinna
waha si¢ w granicach 10 — 20 pixeli (2Q0n - 400um). Skrajna, najbksza ptaszczyzna
obiektu powinna znajdowasic w odlegigci okoto 500 mm. Skrajna, najdalsza
ptaszczyzna obiektu powinna znajdawse w odlegtdci okoto 1000 mm. Maksymalne
rozmiary poprzeczne obiektu nie powinnyhvicksze nk 12-15 mm.

Zaimportowanie do programu LS 6.0 przygotowanydmap jako rozktadow amplitudy.
Na kada z zaimportowanych bitmap, przed zapisaniem w plliAB, nalezy natazy¢
przypadkowy rozktad fazy (rozpraszacz).

Propagacja kalej z ptaszczyzn sceny na odlegtadéwm odlegtgci danej ptaszczyzny
od ptaszczyzny hologramu. Preseykorzyst& okna propagacji (przepisanie na wektor
podwojnej diugéci).
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4)

5)

6)

7
8)

9)

10)

11)

12)

13)

Zsumowanie uzyskanych w poprzednim punkcie rozkkagdl dyfrakcyjnych od kadej
Z ptaszczyzn sceny do jednego pliku TAB.

Ekport bitmapy fazy (Phase) oraz jej negatywu dkupl

Dokonanie symulacji odtworzenia hologramu. Obsejavagawiska paralaksy poprzez
odtworzenie hologramu z #dych jego fragmentow.

Zestawienie uktadu do fotograficznego pomniejszarnidrukow.
Wykonanie hologramu syntetycznego.

Obserwacja i rejestracja obrazéw pozornych scepggtrzennej. Obserwacja (rejestracja)
zjawiska paralaksy.

Zestawienie uktadu do akwizycji obrazu rzeczyvgste

Wykonanie zdj¢ kilku ptaszczyzn sceny przestrzennej w ukladziRys. 3 wraz
z zanotowaniem odlegioi odtworzenia.

Wykonanie zdj¢ tréjwymiarowych obrazéw pozornych obseraaijprzez hologram
quasi-punktowezrodio swiatta laserowego — np. pinkol Zarejestrowanie zjawiska
paralaksy poprzez wykonanie serii@dg raznych miejsc.

Wykonanie zdj¢ obrazéw pozornych poprzez obserwa@rzez hologram quasi-
punktowego zrodta swiatta niespdjnego — np. dioda LED, lampa sodowanaym
otworkiem. Sformutowanie wnioskow co do udziatuldp® poréwnaniu z punktem 12.
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