Cwiczenie 14

Hologram cyfrowy.

Wstep
Ze wzgledu na sposob zapisu i odtworzenia, hologramy mozna podzieli¢ na trzy grupy:
klasyczne, syntetyczne (komputerowe) i cyfrowe. Hologramy klasyczny i syntetyczny byty
przedmiotem poprzednich ¢wiczen, natomiast teraz zajmiemy si¢ holografig cyfrowsa, ktora
jako osrodek $wiattoczuly do zapisu hologramu wykorzystuje matryce cyfrowe
CCD/CMOS. Zatem rejestracja odbywa si¢ w uktadzie optycznym, a odtworzenie
(polegajace na odpowiedniej obrobce danych zarejestrowanych na matrycy) przeprowadza
si¢ numerycznie za pomocg jednego z wielu mozliwych algorytmow.

Zapis hologramu cyfrowego

Matematyczny opis konstrukcji hologramu cyfrowego nie rézni si¢ znacznie od opisu dla
hologramu klasycznego (por. Cwiczenie 9. Hologram Fresnela). W ogolnosci, musimy
doprowadzi¢ do interferencji dwoch wigzek — przedmiotowej i odniesienia. Istotng roznicg
jest jednak rozdzielczo$¢ materialu $wiatloczulego, na ktérym =zapisuje si¢ prazki
interferencyjne. Poniewaz w przypadku holografii cyfrowej materiatem $wiatloczutym nie
jest klisza holograficzna (rozdzielczo$¢ powyzej 1000 linii/mm), tylko cyfrowa matryca
swiatloczuta CCD/CMOS (rozdzielczo$¢ rzedu ~ 100 linii/mm), nalezy wprowadzié
w uktadzie rejestrujacym pewne modyfikacje dotyczace kata pomiedzy wigzkami:
odniesienia i1 przedmiotows.
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Rys. 1 — Geometria zapisu hologramu.
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Wspomniane modyfikacje sa zwigzane z maksymalng czestos$cig przestrzenna, jaka mozna
zapisa¢ na matrycy. Czgstotliwosci w poszczegdlnych kierunkach sg okreslone

zaleznoSciami:
1 1
frmax = 20xy," fy,max = 20y, 1)

gdzie Axj, X Ay, — $redni rozmiar piksela matrycy odpowiednio w kierunkach X oraz Y. Ze
wzorow (1) wynika maksymalny kat pomig¢dzy interferujacymi wigzkami:

i gimax .
fi,max = sin /1 ); lL=XY. (@)

Kat ten zwigzany jest rowniez z minimalng stalg prazkéw, umozliwiajacg poprawny zapis.
Jest ona zatem wyrazona wzorem:
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Statg prazkéw p nazywamy odleglo§¢ pomiedzy dwoma sgsiednimi maksimami nat¢zenia
Swiatla w plaszczyznie hologramu. Jest ona réwna szerokoSci pary prazkéw — jasnego
I ciemnego. Aby poprawnie zapisac taki rozktad na matrycy $wiatloczutej, musimy mie¢ do
dyspozycji przynajmniej dwa piksele.

Cwiczenie: Przed zajeciami nalezy wyznaczy¢ kat Gnax dla lustrzanek cyfrowych
dostepnych w pracowni. Rozmiary pikseli sg nastgpujace: Canon EOS 350D:
6,4 um x 6,4 um; Canon EOS 400D: 5,7 um x 5,7 um; Canon EOS 500D:
4,7 um x 4,7 um, Canon EOS 650D 4,3um x 4,3 um.

W praktyce zapis hologramu cyfrowego w nieprzyosiowej konfiguracji uktadu (8= 0°, ang.
off-axis) odbywa si¢ w uktadach interferometrycznych, ze wzgledu na mate warto$ci Gnax.

Warto jeszcze zastanowi¢ si¢, jak wyglada widmo Fouriera wigzek tworzacych hologram.
Przeanalizujmy przypadek jednowymiarowy przyjmujac, ze wigzka odniesienia jest falg
ptaska padajaca na hologram pod pewnym katem. Zatem transformata Fouriera wiagzki
odniesienia jest postaci:

Flur} = 8(fx - fo)- (4)

Natomiast fal¢ obiektowa potraktujmy jako skomplikowany rozktad pola widoczny
w pewnym zakresie katéw. Zaktadamy, ze transformata wigzki obiektowe;j jest typu:

Flup} = rect (fw") )
gdzie W jest szerokoscig widma.
Po interferencji obu wigzek, widmo w ptaszczyznie hologramu opisane jest za pomoca

sumy:
U(f) = 8(fy - f2) + rect (Z). (6)

Detektor rejestruje jednak nie amplitude zespolona, tylko natezenie, stad interesuje nas
widmo natezenia (autokorelacja):

I(f) = U(f)*U(f)" = Flux) u*(x)}, (7)
gdzie:
u(x) = F{U(f)} (8)
Po wstawieniu (8) i (6) do (7) otrzymamy:
I(f) =
=F {T‘l {S(fx - f.) + rect (f—w’;)} F1 {S(fx + f.) +rect (f—m’;)}} . ©
Dalej:
I(£) = F{{F{6(f, - £)}+F {rect (B)}] |72 080k + f01+
. (10)
F freee (5)}])
Po wymnozeniu:
I(f) =
FIF(f - £)) - F 0G5 + £+ FH8(fe - )} -7 {rect (2)} + (11)

+F1 {rect (fwx)} FUS(f + )Y+ FE {rect (fo)} SFL {rect (fwx)}}



Korzystajac z wilasno$ci splotu przesunigtej delty Diraca z funkcja tej samej zmiennej
dostajemy:

I(f)=F {T_I{S(fx)} +F1 {rect (fx—fc)} + F1 {rect (f"—;fc)} +

w

(12)
)
Ostatecznie:
I(f,) = 8(f,) +rect (%) + rect (%) + A (fwx) (13)

Zatem w plaszczyznie fourierowskiej w centrum widoczne sg delta Diraca oraz funkcja
trojkata, a obrazy rzeczywisty O i pozorny O* propaguja si¢ na boki (Rys. 2). Wida¢, ze
w takiej konfiguracji rozdzielczo$¢ matrycy wykorzystamy co najwyzej w 25% [fs —
maksymalna czesto$¢ przestrzenna dostgpna dla danej matrycy — por. wzor (1)]. Musimy
bowiem zapewni¢ separacje przestrzenng obrazow od wyrazu zerowego rzgdu — stad ten typ
hologramu cyfrowego zwany jest hologramem off-axis (odtwarzany obraz nie propaguje si¢
wzdtuz osi optycznej uktadu).
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Rys. 2 — Widmo Fouriera natezenia wigzek tworzacych hologram w ptaszczyznie hologramu.

Istnieja rowniez metody zapisu i rekonstrukcji hologramu on-axis (0 =0°), ktore
umozliwiajg pelne wykorzystanie rozdzielczo$ci matrycy. Mimo centralnego ulozenia
(a wigc naktadania si¢ na siebie) wszystkich wyrazow z zalezno$ci (13) istnieje mozliwo$¢
catkowitej likwidacji, w trakcie odtworzenia, wyrazu zerowego rzedu oraz obrazu
sprzgzonego. Sg to tzw. wieloekspozycyjne metody z przesunigciem fazowym (ang. Phase
Shifting methods).

Sposoby odtwarzania hologramu cyfrowego

Jak juz wspomniano, rekonstrukcja hologramu zapisanego na matrycy §wiattoczutej odbywa
si¢ numerycznie. Warto zauwazy¢, ze pomijamy tutaj ucigzliwy proces obrobki chemicznej,
dodatkowym atutem jest fakt, ze do odtworzenia nie potrzebujemy uktadu optycznego.
W pewnym sensie wada jest mozliwo$¢ obejrzenia wyniku rekonstrukcji tylko w jednej
plaszczyznie jednoczesnie (jednak wykorzystujac obecne mozliwosci przetwarzania
obrazow bez problemu mozna uzyskac¢ trojwymiarowy model odtwarzanego z kolejnych
plaszczyzn obiektu). Z drugiej strony, jest to rowniez zaleta, poniewaz rozktad zar6wno
nate¢zenia, jak i fazy mozemy analizowa¢ w dowolnej wybranej przez siebie odleglosci od
hologramu.



Wchodzimy tutaj w zagadnienie numerycznego modelowania propagacji $wiatla.
Modelowanie to mozna przeprowadzi¢ bazujac na dwdch gtownych podejsciach: rozktadzie
na fale ptaskie (zmodyfikowana metoda splotowa) oraz rozktadzie na fale sferyczne (inne
metody modelowania). Udostgpniony do wykonania niniejszego ¢wiczenia program
LightSword wykorzystuje zmodyfikowang metode splotowa.

Przebieg éwiczenia
1) Zapisa¢ w interferometrze Macha — Zehndera hologram off-axis dwuwymiarowego
obiektu, z katem pomiedzy wigzkami wyznaczonym na podstawie zaleznosci (3).
2) Odtworzy¢ hologram wg ponizszych wskazowek:

a) Przygotowa¢ bitmape¢ do analizy numerycznej za pomocg jednego z programow
graficznych (np. Gimp). Po wycieciu odpowiedniego fragmentu (wybieramy fragment
o jednorodnym oswietleniu) kolejno przeprowadzi¢ operacje: usunigcia sktadowych
zielonej 1 niebieskiej, konwersji sktadowej czerwonej na obraz szaroodcieniowy,
rozciaggniecie histogramu, umieszczenie fragmentu zdjgcia w odpowiednio duzej
bitmapie (W ten sposob tworzy si¢ plik wejsciowy do obliczen za pomoca programu
LightSword 6.2).

b) Przygotowana bitmap¢ wczyta¢ do programu LightSword 6.2 jako nat¢zenie. Nalezy
pamigta¢ o ustawieniu odpowiedniego probkowania (identycznego jak w matrycy
aparatu fotograficznego uzytego do zapisu hologramu).

c) Wezytany rozktad przepropagowaé do ptaszczyzny obrazu pozornego (a wige na taka
odleglos¢, jaka byta pomiedzy matryca a obiektem). Ze wzgledu na geometri¢ zapisu
hologramu cyfrowego propagacja powinna by¢ wykonana na odlegto$¢ ujemna, aby
wroci¢ do plaszczyzny obiektowej. Nalezy zwréci¢é uwage, aby odleglos¢ zostata
doktadnie wyznaczona, poniewaz ma to wplyw na jako$¢ odtwarzanego obrazu —
w innych ptaszczyznach jest on nieostry.



