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Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH

* Modelowanie obiektu

* Obliczanie rozktadu prazkow w ptaszczyznie hologramu,

* Mozliwos¢ wybrania interesujgcych nas sktadowych

 Zapis w materiale lub na urzadzeniu — potrzebne kodowanie

* Najprostsze hologramy Fraunhofera (duza odlegtosc), wtedy zwykta FFT

e Zadana amplituda i dowolna faza w odtwarzanym obrazie (kinoform)

hologram rekonstrukcja



Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH

Widmo obrazu:

G(v,.v,)=FT{g(xy)}
majgce byé zapisane na hologramie, dyskretyzujemy (préobkujemy):

G(vx,vy) = ZZG(HAvx,mAvy) 5(vx —NAv,,v, —nAvy)

gdzie: Avx,Avy odstepy miedzy punktami probkowania.
Gnm — '?m exp(_lfnm)

Amplituda Faza



Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH Komorka dyskretyzacji
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Holografia

Hologramy generowane komputerowo - CGH

Phase- and intensit}{ modulation
Polariser 90° Intensity Modulation

Polariser 90° Analyser 907
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Gray Level Measurements at 633 nm Gray Level



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

A4 ,— rozktad amplitudy w

b 1) - y
hologramie B, - pozadany 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(ik ik(x? + y?
Funkcja przenoszenia (na odlegto$c¢ z): H(x,y) = pitke) exp [ ( 2 4 )]
A

2TTZ



Holografia

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

Przypadkowa faza

Zamieniam
amplitude na
obraz

Zostawiam tylko faze

Ifta.m

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
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Liczba poziomow:

2 3 4 5

8 16 32 64

128 256 512 1024
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tamanie hologramu:
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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

ICELL -~ ICELL ICELL ICELL ICRL
am:cam® W\Addtvlégram\cmj.
ICELL ‘r icewLl T ULLLEL

ICELL icELL B ICELL iC |
- B m Zﬁ
ICELL ICELL . 1 ICELL ICELL

NMCELL ICELL | {CELL
WAWW. h&a@gramcomrLWW@ethologramm

/ ﬁ NVV(/\/:
L=

y

\
P
<
N
A

»

MV OAY RN AN AN/

T P A 0 D s o g

12



Holografia

Pamieci holograficzne

- - / e |
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Pamieci holograficzne

Recording Data  Reconding
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Holografia

Pamieci holograficzne

C
)

Filtr dopasowany: f = A"
A*
Filtr czysto fazowy: f = Tl "

Filtr dopasowany czysto fazowy: f = _|A|2

rozp.m
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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
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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, ] ,

17
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Hologramy obrazowe

=

Tlumination 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

|- =l —Projection lens

Aa_- Mirror




Holografia

Wyswietlacze holograficzne
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Holografia

holovizio

2D image ": | 3D image
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Projector
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Bl Screen's film
I Tactile membrane’s film
Bl Crystal support

Mikrosoczewki

Zapewniajg ograniczone wrazenie gtebi
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Obracajacy sie rozpraszacz spinning mirror - "holographic diffuser”
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Siatki dyfrakcyjne

Drukarki holograficzne



Kinemax (Polskie Systemy Holograficzne)

Holografia
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Kinegrams

27



Tomografia komputerowa

Transformata Radona sinogram

By LucasVB - Own work, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=103534106

The Radon transform

= = ===
Step 1:
Fourier transform
each row

(Colored pixels = complex numbers)

Input: sinogram Output: reconstructed image

- ——
:teeaﬁ'rizn e rows Step 2
9 2-dimensinal

as diameters

. Fourier transform
of a circle

28 By Peter Selinger - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=72653784



Tomografia komputerowa

Tomografia_Radon.m

Transformata Radona

100
Parallel Rotation Angle - 6 (degrees)

Reconstruction from Parallel Beam Projection with 18, 24, and 90 Projection Angles




Wykrywanle Iln” TransfHougha.m

Transformata Hougha

wspotrzedne piksela (x,y) -> zamieniam na -> wspoétrzedne (kat, odlegtosé)
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30 https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformacja_Hougha



Wykrywanie linii

szkieletl.m
dopunktu.m
kolozebate.m
segmentl.m

31
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