Cwiczenie 12/13

Komputerowy hologram Fouriera.
Wprowadzenie teoretyczne

W klasycznej holografii w wyniku interferencji dwoch wigzek: wigzki $wiatla
zmodyfikowanej przez pewien przedmiot i spojnej z nig wiazki odniesienia, otrzymujemy
zestaw prazkow interferencyjnych (tak zwany interferogram). Ten skomplikowany wzor po
zapisaniu na emulsji holograficznej mozna traktowac jako zbior wielu mikroskopijnych siatek
dyfrakcyjnych. Przy oswietleniu takiej struktury siatki uginaja $wiatlo w taki sposdb, ze na
ekranie, elemencie $wiattoczutym, badz siatkdbwce oka tworzy si¢ obraz rzeczywisty
zarejestrowanego przedmiotu.

Wspomniany wzor prazkow interferencyjnych jest niezwykle gesty i ztozony, tym niemniej
istnieja metody numeryczne pozwalajace na obliczenie interferogramu obiektu ptaskiego
(przezrocza) przy pomocy komputera (stad nazwa ,,hologram komputerowy’).

Hologram Fouriera
Hologramy mozemy umownie podzieli¢ w zaleznosci od odlegto$ci odtwarzanego obrazu
rzeczywistego na:

— hologram Fresnela — odtwarza obraz w skonczonej odlegtosci,

— hologram Fouriera — odtwarza obraz w nieskonczonosci.
Numeryczne zaprojektowanie hologramu Fresnela wymaga obliczania propagacji §wiatla na
odlegtos¢, w ktorej ma by¢ rekonstruowany obraz. W przypadku hologramu Fouriera
projektowanie jest o wiele prostsze, gdyz zaklada jedynie obliczenie transformaty Fouriera
obiektu. Dlatego w tym ¢wiczeniu skupimy si¢ na hologramie Fouriera.
Hologram Fouriera jest w istocie zapisem widma obiektu wejsciowego, tj. transformaty
Fouriera transmitancji tego obiektu. Przy oswietleniu takiego hologramu falg ptaska front
falowy za hologramem musi zosta¢ poddany wtornej transformacji Fouriera, by uzyskac
rekonstruowany obraz rzeczywisty. Dokonuje si¢ tego najczesciej w jednej z dwodch
konfiguracji przedstawionych na Rys. 1.
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Rys. 1 — Odtworzenie obrazu rzeczywistego z hologramu Fouriera: a) poprzez o§wietlenie
falg ptaska i uzycie soczewki skupiajacej o ogniskowej f oraz b) poprzez oswietlenie falg
sferyczna zbiezna.

Algorytm obliczania rozktadu fazy hologramu Fouriera

Najprostszym w implementacji i przez to bardzo popularnym jest algorytm IFTA (ang.
Iterative Fourier Transform Algorithm). Jest to szczegélny przypadek algorytmu Gerchberga-
Saxtona, opublikowanego po raz pierwszy w 1972 roku. Schemat blokowy algorytmu
dostosowanego do niniejszego ¢wiczenia przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2 — Schemat blokowy algorytmu tworzenia hologramu Fouriera (uzytego w ¢wiczeniu).



W algorytmie wyrdznia si¢ dwie plaszczyzny: plaszczyzne hologramu 1 plaszczyzne
obrazowa. ,,Przej$cia” frontu falowego pomiedzy tymi plaszczyznami dokonuje si¢ poprzez
wykonanie transformacji Fouriera, ktora jak pamigtamy w metodach numerycznych realizuje
procedura FFT (ang. Fast Fourier Transform), a w uktadzie optycznym soczewka skupiajgca.
W algorytmie wykonuje si¢ predefiniowang liczbe N iteracji.

Zasade dziatania metody IFTA mozna sformulowaé nastepujaco:
»Faza podlega modyfikowaniu tak, by:

a) w plaszczyznie obrazowej otrzymac zadany obraz

b) w plaszczyznie hologramu jednorodng amplitude.”
O ile punkt a) jest oczywisty, o tyle punkt b) wymaga dodatkowego wyjasnienia. Istotne jest,
by zaprojektowany hologram posiadal jak najwigcej informacji o przedmiocie zapisanej
w rozkladzie fazy, natomiast jak najmniej w cze$ci amplitudowej. W idealnym przypadku
czes¢ amplitudowa nie bedzie niosta Zadnej informacji (tj. amplituda bedzie jednakowa na
calej powierzchni hologramu) - w takim przypadku pominigcie czgsci amplitudowej nie
usunie zadnej informacji i nie zmieni jako$ci rekonstruowanego obrazu. Cze$¢ amplitudowa
musimy pomingé, gdyz w procesie naswietlania, wywotania, utrwalenia i odbielenia kliszy
holograficznej uzyskuje si¢ strukture czysto fazowa, a nie amplitudowo-fazowa. Wytworzenie
hologramu amplitudowo-fazowego wymagatoby stworzenia dwoch struktur oraz doktadnego
ich zlozenia z precyzyjnym pozycjonowaniem. Dlatego zwykle wytwarza si¢ tylko elementy
czysto fazowe.
Bioragc pod uwage wyzej sformutowane wymagania dotyczace amplitudy i1 fazy
W plaszczyznach: hologramu i obrazowej, powyzszy schemat algorytmu IFTA jest
uzasadniony — w kazdej iteracji w plaszczyznie hologramu wymuszamy jednorodng
amplitude, w ptaszczyznie obrazu wymuszamy amplitude zadanej bitmapy. Mowiac inaczej,
optymalizacja wprowadzana przez IFTA wykorzystuje fakt, ze ludzkie oko nie dostrzega
rozkladu fazy, dlatego moze by¢ ona dowolnie zmieniana, by uzyska¢ najwierniejsze
odtworzenie amplitudy zakodowanego obrazu.
Przyktadowo, Rys. 3 przedstawia obraz wej$ciowy oraz jego widmo fourierowskie: amplitude
1 faze.

a) b) )
Fourier

SY

Rys. 3 — Przyktadowy obraz wejsciowy (a), jego transformata Fouriera: amplituda (b), faza

(©).

W przypadku zwyklego pominigcia informacji amplitudowej rekonstrukcja z hologramu
pokazana jest na Rys. 4a. Wida¢ wyraznie niedoktadnos¢ odtworzenia oraz niski kontrast.
W przypadku zastosowania algorytmu IFTA jako$¢ uzyskanego obrazu wzrasta znaczaco, jak
to przedstawiono na Rys. 4b. Cz¢$ciowo jest to zastugg losowej fazy poczatkowej, ktora
w uktadzie optycznym odpowiada wstawieniu matowki (czyli rozpraszacza).



Rys. 4 — Rekonstrukcja numeryczna obrazu rzeczywistego a) bez procesu iteracyjnego, b) po
10 iteracjach algorytmu IFTA.

Widoczny dodatkowy odwrocony obraz jest efektem binaryzacji fazy, koniecznej przed
wydrukiem na drukarce laserowej. Odbywa si¢ to analogicznie, jak w przypadku binarnych
siatek dyfrakcyjnych, ktore kierujg t¢ samag ilos¢ $wiatla symetrycznie w +1 i -1 rzad
dyfrakcyjny. W zwiazku z tym efektem, aby napisy odtworzone w +1 i -1 rzedzie ugigcia si¢
nie naktadaty na siebie, nalezy przygotowac pliki z napisami przesunigtymi poza centrum, tak
jak pokazano na Rys. 3a.

Efektem dzialania algorytmu IFTA jest rozktad fazy (interferogram). Rozklad ten nalezy
wydrukowac i fotograficznie zmniejszy¢ zapisujac go na emulsji holograficznej wg Rys. 5.
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Rys. 5 — Uklad wykorzystywany do fotograficznego pomniejszania zakodowanego rozktadu
fazy, zapisanego na wydruku drukarki laserowej. W aparacie fotograficznym znajduje si¢
fragment plyty holograficzne;.

Uzyskana struktura fazowa (po odbieleniu) stanowi¢ bedzie wysokiej jakosci iterowany
syntetyczny hologram Fouriera. Hologramy zaprojektowane w ten sposob charakteryzujg sie
lepsza wydajnoscig dyfrakcyjng i maja mniejszy udziat spekli w odtwarzanym obrazie
W poréwnaniu z hologramami nie-iterowanymi. Jak mozna si¢ spodziewaé, jakos¢
rekonstrukcji poprawia si¢ wraz z ilo§cig wykonanych iteracji.



Przebieg éwiczenia

W ¢wiczeniu nalezy zaprojektowaé syntetyczny hologram Fouriera, wykonané¢ go

metodg fotograficznego zmniejszania oraz zbada¢ zrekonstruowane obrazy.

Uwaga! Na ¢wiczenie nalezy dostarczy¢ plik BMP o rozmiarze 1024x1024 pikseli, szaro
odcieniowy (greyscale 8-bit), zawierajgcy napis lub inny element graficzny, ktory zostanie
zapisany w hologramie. Powinien to by¢ bialy napis/obiekt na czarnym tle umieszczony poza
srodkiem obrazu analogicznie jak na rysunku ponizej. Grubos¢ linii powinna by¢ podobna jak
na Rys. 3a.

Wykonanie ¢wiczenie przebiega w nastepujacych etapach:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

Zaprojektowanie w programie LightSword 6 hologramu Fouriera na podstawie
dostarczonego pliku BMP. Punkt ten jest wykonywany z prowadzacym zajgcia.
Modelowanie odtworzenia zaprojektowanego obrazu i wprowadzenie ewentualnych
poprawek do obiektu.
Wydrukowanie uzyskanych binarnych rozktadow fazy na drukarce laserowej. Pomiar
wielkosci wydruku.
Wykonanie hologramu poprzez:

a. Sfotografowanie wydruku z odpowiednim powigkszeniem, tak aby

naswietlony na kliszy hologram miat rozmiar 20.48x20.48 mm.

b. Wywotanie i utrwalenie emulsji holograficznej.

c. Odbielenie emulsji holograficznej.
Sfotografowanie obrazow rzeczywistych odtworzonych z hologramu na ekranie oraz
skupiajac wigzke bezposrednio na macierzy $wiattoczutej aparatu cyfrowego. Uwaga
— nalezy bezwzglednie uzy¢ filtrow szarych!
Okreslenie odleglosci odtworzenia obrazu przy fotografowaniu z obiektywem przez
hologram na podstawie nastawOw ostro$ci obiektywu.
Odtworzenie obrazu rzeczywistego przez oswietlenie hologramu bezposrednio wigzka
laserowa.



