1100-4BW12, rok akademicki 2018/19

WSTEP DO OPTYKI FOURIEROWSKIEJ

dr hab. Rafat Kasztelanic



Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH

Widmo obrazu:

G(vx,vy) =FT {g (x, y)}
majgce byé zapisane na hologramie, dyskretyzujemy (préobkujemy):
G(vx,vy) = ZZG(nAVX,mAvy) 5(vx —NAv,,v, —nAvy)

. AvxiAV . . Pé .
gdzie: ddstepy miedzy punktami prébkowania.

Gnm — Ahm exp(_i¢nm)
T T

Amplituda Faza



Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH

Metoda Lohmana:

G, = G(nAvX,mAvy)

odpowiada jedna komodrka dyskretyzacji

Kazdej probce:

o srodku w punkcie Vix =NAV,, v, =MAv,

Faza i amplituda kodowane sg jako prostokatna
apertura w nieprzezroczystym tle.

Szerokos¢ apertur CAVXjest taka sama.
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Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH

Phase- and intensit‘y‘r modulation
Polariser 90° Intensity Modulation

Polariser 90° Analyser 90°
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Holografia

Kodowanie amplitudy i fazy

Stosowane podejscia:

* metoda montecarlo

* Gerchberg-Saxton

* |IFTA

e algorytmy genetyczne
* wyZarzanie

Pozwalajg na optymalizacje kodowania przy ograniczonej dziedzinie dostepnych parametrow:

e amplituda

* faza

* amplituda-faza
* gtebia

« dtugoéé fall Fou rier

* DOE, HOE, CGH

obraz amplituda



Holografia

A ,— rozktad amplitudy w

b 1) - >
hologramie B, - pozgdany rozktad

amplitudy rekonstrukciji

§

Propagacja w wolnej przestrzeni (Fresnela) z ptaszczyzny hologramu do ptaszczyzny
rekonstrukcji (odlegtosc z):

F(vy, vy) = ﬂ A, y)H(x — vy, y — vy)dxdy

_ikexp(ikz) ik(x? + y?)
- ==

Funkcja przenoszenia (na odlegto$¢ z): H(x,y)

2TTZ exp



Holografia

Kodowanie amplitudy i fazy — IFTA (lterative Fourier transform algorithm)

Przypadkowa faza

Zamieniam
amplitude na
obraz

Zostawiam tylko faze

Gotowy DOE DOE OBRAZ




Holografia

Czesto optymalizacji (nadpisanie amplitudy) dokonuje sie
w obrebie ograniczonego obszaru.
Poza nim moga kumulowac sie btedy.

Przyktad mozliwosci — dwa obrazy w réznych planach:

24mm 24m

’ 1250mm i
. ~1500mm |




Holografia

Liczba poziomow:

8 16 32 64

128 256 512 1024




Holografia

tamanie hologramu:




Holografia

Zastosowania w zyciu codziennym
m srodki zabezpieczajgce, bardzo trudne do podrobienia;
B gwarancja oryginalnosci produktu (np. ptyty CD);

B materiaty reklamowe — atrakcja i przyciggniecie uwagi klienta;

B rejestracja kompozycji artystycznych i niedostepnych dla zwiedzajgcych muzea dziet sztuki

m szyfrowanie informacji
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Holografia

Pamieci holograficzne
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Holografia

Pamieci holograficzne

Recording Data  Reconding
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Holografia

Uniwersalny dysk holograficzny - Holographic Versatile Disc (6 TB)

Struktura ptyty HVD

1.
. Czerwony laser pozycjonujgcy/adresujgcy (650nm)
. Hologram niosacy informacje

. Warstwa poliweglanowa

. Warstwa fotopolimerowa (z danymi)
. Warstwy dystansujgce

. Warstwa dichroiczna

. Aluminiowa warstwa odbijajgca

. Podtoze przezroczyste

P. PIT - wgtebienia

O o0 NOYUL B~ WNDN
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Zielony laser zapisu/odczytu (532nm)

As the disc scpins, it moves the laser beam along the track

Laser beam profile

Top of medium

Layers of written data

Addressed point

Bottom of medium Some or laser light

passes completely through the medium




Holografia

optyczne elementy holograficzne (HOE)

Elementy optyczne typu: e, B e oy, SO0
* Soczewka costeomponents \ progec
* Pryzmat t S Modul
* Zwierciadto \\ e
* Dzielnik wigzki | .,.-"“.'-,-:'
* Siatka 9 /=
Wykonane metodami holograficznymi. Ser nrasam
DetectionPlane .. . el e mr:
. A WY LD P, ] ,
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Holografia

Hologramy obrazowe

&

llumination from the front || Hluminafion from the backt
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Holografia

zscape




Holografia
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Wyswietlacze HUD (Head-Up Display)

Holographic combiner

Driver's field of view

f Virtual image

i &l Projection lens

Aa_- Mirror




Holografia

Wyswietlacze holograficzne
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Holografia

holovizio

2D image ': " 3D image
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Holografia

Projector
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Bl Screen's film
I Tactile membrane’s film
HEl Crystal support

Mikrosoczewki

Zapewniajg ograniczone wrazenie gtebi
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Holografia

Obracajacy sie rozpraszacz spinning mirror - "holographic diffuser”
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Siatki dyfrakcyjne

Drukarki holograficzne



Holografia




Holografia

Kinegrams
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

u”(x, y)=explio(x, N]u (x, )

@(x, y)=knd(x, y)+k[d,—d(x, y)]

dfx, yh=a, (5, P-Ldoix. vl
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

(x,y)/\
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‘/R12_X2_y2

d, (x, y) =do1— [Ry— /R — (x*+?)] = do1 —R, [1 - \/ |




Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

X, y)= &, (%5, ¥ dsix. vl
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dz{st’)=doz"[‘—Rz—\/ﬁ%——(X“Fy“)]=d02+R2[1—\/1——~R% ]
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Dodajemy:

Dostajemy:
x4yt 1
d(x,y)=d,— : = .
R
Soczewka zmienia faze fali Swietlnej: 1 (x, y) = exp[i@(x, v}].

| ik .
t(x,y) =explip(x, y)] = exp (iknd,)exp [—;—f(f +J’“)}

] i
gdzie: ?,:(HF ) R, R,
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Rozwazmy fale ptaska padajgca prostopadle na soczewke o ogniskowej f:

. . e 5 cing
u” (x, y) = Aexp(iknd,)exp [ = ; (X" + y‘}],

A —amplituda padajace;j fali (przedmiot) \ o Fala sferyczna
State przesuniecie fazy
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Rozwazmy fale ptaska padajgca prostopadle na soczewke o ogniskowej f:

u”(x, y) = Aexp(iknd,) exp |: — ;( (x* + yz}],

A —amplituda padajace;j fali (przedmiot) \ o Fala sferyczna
State przesuniecie fazy
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Jesli oswietlimy soczewke falg sferyczna:
: Rckb et 408
u” (x, y) = Aexp| o (237 |

R — promien krzywizny powierzchni falowej.

1 1 1

— — = R.,R, —promien krzywizny przed i za soczewka.

R, R f

DlaR.=f dostajemyR, = o

Gdy uwzglednimy aperture soczewki i pominiemy statg faze:

((x, y) = P(x, y)exp [— ;}w +,ﬁ}}
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Z wyktadu 5, dyfrakcja:

U(xOl.YO) = f h(xOJyOJxry)US(x!y)dx dy
X,y

Dyfrakcja Fresnela:

ikoz ok
h(xo Yo X, y) = i - " im0+ -0)?)

/AZ/

(x—x0)2+(y—y0)2 =X+ Y2+ X + Yo —2( X% + YY)

33



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Z wyktadu 5, dyfrakcja:

U(xOl.YO) = j h(xOJinxry)US(x!y)dx dy
X,y

Dyfrakcja Fresnela:

eikOZO

h(xo;yO,X, :V) = e Zz ((x —x0)?+(y- J’O)Z)

%

(x—x0)2+(y—y0)2 =X+ Y2+ X + Yo —2( X% + YY)

Dyfrakcja Fraunhofera: ] f
eikoZo ko

Wt yox,y) = i o 128058 498) g0 ety
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Dyfrakcja Fresnela:

ozo K0 (x24y?) K0 (x@1y2) —iKo
g% i (x +y)| (xo+yo) |2202(xx0+yy0)

e 21, e 2124 e

h(X01YO'X’ Y):i Az,

Soczewka:
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Dyfrakcja Fresnela:

. e
h ) | I | =
(X1 Yoi X, Y) =

ZO
Soczewka: \ :
: Znoszg sie |
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg ptaska:

Ay jL AYz
Y
u, i u_ut u,

r"r”r"‘,/ /X ()/V x2
R X
Lol
s E
e )
o '
|
. | 7
Lo /// d Xo = X2

/’ L e

1‘["‘-’.J.;"",}

£ ik , ik
X Jj u'(x, y)exp [2;’ (%~ +y“)j| exp [ — 1/.' (xx, + }:yz):l dxdy
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Pole u* to obraz u transformowany przez soczewke:

0 (% ¥ =P y)eXP[—i—(xzﬂz)]u‘(x,y).
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Pole u* to obraz u transformowany przez soczewke:

u' (xs y) o P(X, }’) exp,:— —l__ (-x2+y2)]u_ (x» y)

\

Znoszg sie

B 5 ik
X jj u'(x, ylexp [z-f(xz+y*):|exp[— 1}; (xxz-l-yyz)]dx dy

i, (X5, y,) = CCXP[‘T(XZ"’_VZ)} ” u- (x, Y)exP[‘“}F(x’Cz‘*‘YYﬂ]dXdy

exp (ik f)

gdzie: C = i
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

(x5, ¥,) = Cexp [T(XZ +y2)]

jj i (%, y)exp[——f(w2+yy2)]dxdy

Transformata Fouriera

Uy (X5 Vs) —*A}Texp[lk (1‘%>(Y§+Y§)] X

I
% ” E(xy, yl)cxp[*l XX+ Y1 y) ):Idxld_vl

S

_ A Ik ]-—i (x3 "H)]X
u.)_(x?_,}fz}—;:g exp 2f 7 5 3

X Vﬁ'_ {I (Ii 2 ,‘11]}

Zeruje sie gdy d,=f \

Transformata Fouriera przedmiotu
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Jesli uwzglednimy aperture soczewki
trzeba jeszcze to splesc z funkcja ksztattu apertury

k [ :
uy (X3, Y) = Af exp [2' : (1 - ff-)(x, 4 w:-)] /skalowame apertury
% Ftx,, ¥ )P Xyt 7 X5 Vi ¥ 7_\’2

l AN '
Zeruje sie gdy d,= N
je sie gdy d,=f / przeskalowana funkcja ksztattu apertury

. d, d,
Fot(x, v) Pl x;+ i xz,‘v,+7-yz

g(x2,¥2) = T(x1,y1) @ FT(P(x1 +

a1 a1
;X + 7 V2)
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Soczewka — odpowiedzZ impulsowa

W uktadach liniowych zdefiniowaliSmy odpowiedz impulsowg jako:
9(x2,¥2) = f fx,y)h(xz — x,y, —y) dxdy

czyli transformata Fouriera sygnatu f.

Dla soczewki mamy:

A 1k d,
I‘z(f‘fzsl’z}—"'—exp 2f ]'——]' (Yj“{*’rz]

_ d, d,
X F At pIPL XA X et e b

nasz sygnat

Czyli odpowiedz impulsowa soczewki:

h(xz —X,Y2 _y)

4 —exp k (1——) (x +y )l J] (x1 xz yi + 4 yz) exp [—lz—n(xﬂz + y1y2) | dx dy,
—af P2 27 f Af
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg sferyczng rozbiezng:

A Vs U lk.Vu+ AY2
A L
/X’ f)/x Yz 2
T j SR ;—

-
x
=

ds d, d,

I S T SR — S

~af

1 ik
W (%55 Y4) = T exp[ﬁ(xf+yf)]t(x1, Y1)

U, (X ) = . ex s [—© 2 Ljis
2(X2, V) _izizdsdldz p 2d2 _d—z (x3+y3) | x

0 k(1 1 v
xff t(x, yl)em[-z—(d— d——ﬁ)(xfﬂ‘f)} X
- ; 1 1

121 v
x exp| — 7(x1x2+y,y2)zd-2- dxiydy;,

dzie: — = —+ —— —.
43 gazle v ff1 d:a f



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg sferyczng rozbiezna:

U, (x ) = = ex ik [— — V(x2+32
225 V2) = mmg g 3 XP | gg \ 1~ g Rt ya) | X

= k(1 1 v
X t(xy, y )exp[—(—+———>(x2+y2):| X
” el 2\d, " a4, s

Transformata Fouriera

kiedy to sie zeruje mamy
l 1 1 I transformate Fouriera

jor — = 4 — —.
gdzie: = T4
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

R | v
A
N L1 11
uwzgledniajac . . d+ d——“ ?
1 2 .
1 i 1 - 1 ) )
s = 7 - wzoér soczewkowy
1 ik (d,+d)(f—d,)
Uy (x5, y;) = WCXP[ZCI ! df ' (x3+y3) | x
2 s
a5 12n(d,+d, —f)
X jj t(xl’ yl)exp[_ id fl (xlx2+yl yz)} dxl dyl
czynnik skalujgcy

przeskalowana transformata Fouriera

Dla dy = f skalatransformata Fouriera jak przy fali ptaskiej.
Zmiana skali mozliwa przez zmiane: A lub d,
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg sferyczng zbiezna:

fJ’ A ¥ Ay

/
[ h‘;ﬂ/ﬁw\—m / x1 | -

Af ) | /
“'(x"y‘)=;1—leXp|:—ﬁ:(x%+yl)—|P(xl;1;’ yldl) (065 ¥4

A
uz[xz Va ] U{ge}[plizat {x?."'}’z):l

o 121
X ” t(xn}’l}P(xl d£, }’16{)34‘13[“;ﬂ{xlx"*'."’ﬂz)ild\ dy,
T i .

\

czynnik skalujgcy
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