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Streszczenie 

W artykule przedstawiono przeglŃd najnowszych prac dotyczŃcych optoelektronicznej 

rekonstrukcji hologram·w cyfrowych (HC) oraz jej podstawy teoretyczne i eksperymentalne. 

Przeanalizowano moŨliwoŜci zastosowania przestrzennych modulator·w Ŝwiatğa, a w 

szczeg·lnoŜci modulator·w ciekğokrystalicznych na krzemie do rekonstrukcji HC oraz 

przeanalizowano Ŧr·dğa bğňd·w i obniŨenia jakoŜci rekonstruowanych obraz·w. 

Zaproponowano metody ich zmniejszenia, a takŨe om·wiono moŨliwoŜĺ zastosowania 

optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w obiekt·w tr·jwymiarowych do ich 

monitorowania dla cel·w multimedialnych i metrologicznych. 

 

Abstract 

In the paper the review of  research works on the optoelectronic reconstruction of digital 

holograms (DH) as well as its theoretical  and experimental fundamentals are presented. The 

possibility to apply spatial light modulators, specifically the liquid crystal on silicon LCOS 

SLM for DH reconstruction  and the analysis of sources of errors and lowering the quality of 

reconstruction are discussed. The methods for improving the quality of reconstructed images 

are  presented. The possible applications of optoelectronic reconstruction of 3D objects from 

digital holograms for multimedia and optical metrology are discussed.  

 

1. Wprowadzenie 

 

Holografia jest technikŃ umoŨliwiajŃcŃ rejestracjň i rekonstrukcjň zespolonego pola 

elektromagnetycznego. Zostağa ona zaproponowana przez polskiego fizyka M. Wolfkego w 

latach 20-tych XX wieku [1], jednak peğen opis metody zapisu holograficznego oraz pierwsze 

doŜwiadczenia sŃ autorstwa fizyka wňgierskiego pochodzenia D. Gabora [2]. Holografia 

optyczna polega na rejestracji w postaci hologramu wyniku interferencji pomiňdzy zespolona 

wiŃzkŃ przedmiotowa i wiŃzka odniesienia. Rekonstrukcja obrazu obiektu dokonywana jest 

poprzez oŜwietlenie hologramu wiŃzkŃ rekonstruujŃcŃ, kt·ra ulega dyfrakcji na jego 

strukturze umoŨliwia odtworzenie fali przedmiotowej. Przez wiele lat hologramy 

rejestrowano na noŜnikach analogowych, a  przede wszystkim na materiağach srebrowych, 

kt·re wymagağy obr·bki fotochemicznej. Jednak w ostatnich 15-ciu latach nastŃpiğ rozw·j 

techniki zwanej holografiŃ cyfrowa (HC), w kt·rej zastŃpiono materiağy analogowe 

detektorem cyfrowym w postaci kamery [3] (Rys.1).  W HC dwuwymiarowa matryca CCD 

lub CMOS. pr·bkuje i kwantyzuje sygnağ intensywnoŜciowy, kt·ry zapisywany jest w 

pamiňci komputera w postaci macierzy o wymiarach NxM punkt·w. Zazwyczaj rekonstrukcja 

dokonywana jest za pomocŃ algorytm·w numerycznych bazujŃcych na przybliŨeniach cağki 

Fresnela-Kirchoffa [4,5] symulujŃcych optyczny proces dyfrakcji fali pğaskiej na hologramie. 

W ostatnich latach obok rekonstrukcji numerycznej rozwinňğy siň techniki rekonstrukcji 

optoelektronicznej [6-8], w kt·rych do wytworzenia Ăhardwareôowejò wersji cyfrowego 
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hologramu wykorzystuje siň elektronicznie adresowane przestrzenne modulatory Ŝwiatğa. 

Proces rekonstrukcji hologramu cyfrowego realizowany jest optycznie poprzez oŜwietlenie 

elektronicznie zaadresowanego  modulatora falŃ rekonstruujŃcŃ. 

 

                   
Rys.1 Por·wnanie holografii optycznej i cyfrowej 

Fig. 1 Comparison of optical and digital holography 

 

 

Optoelektroniczna rekonstrukcja hologram·w cyfrowych umoŨliwiğa zdalne monitorowanie 

na bieŨŃco rejestrowanych obiekt·w tr·jwymiarowych (HC) i ich zmian (cyfrowa 

interferometria holograficzna, CIH). Zdalne monitorowanie realizowane jest za pomocŃ 

odpowiednio przygotowanej ŜcieŨki przetwarzania danych oraz optoelektronicznej 

rekonstrukcji hologram·w cyfrowych na przestrzennych modulatorach Ŝwiatğa. W chwili 

obecnej obserwujemy rozw·j system·w do optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w 

cyfrowych oraz syntetycznych spowodowany rozwojem technologii wytwarzania 

ciekğokrystalicznych LCD.  

W pracy zaproponowano zastosowanie wysoko wydajnego przestrzennego modulatora 

Ŝwiatğa LCD na krzemie nazywanego ze wzglňdu na zastosowanŃ technologiň modulatorem 

LCoS  [9] (ang.: Liquid Crystal on Silicon). W pracy przeanalizowano r·Ũne rodzaje 

przestrzennych modulator·w Ŝwiatğa pod kŃtem ich wykorzystania do optoelektronicznej 

rekonstrukcji hologram·w cyfrowych a takŨe r·Ũne typy HC [5] (Fresnela, Fouriera, 

hologramy z przesuniňciem fazy) pod kŃtem jakoŜci ich rekonstrukcji i wydajnoŜci 

dyfrakcyjnej. Przebadano takŨe wybrane aspekty parametr·w optoelektronicznej 

rekonstrukcji oraz  przedstawiono moŨliwoŜĺ zastosowania optoelektronicznej rekonstrukcji 

do zdalnego monitorowania obiekt·w. 

 

2. PrzeglŃd  ciekğokrystalicznych przestrzennych modulator·w Ŝwiatğa pod kŃtem ich 

przydatnoŜci do HC 
 

Najefektywniejszym zar·wno pod kŃtem parametr·w jak i koszt·w modulatorem 

wykorzystywanym w optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w cyfrowych jest 

ciekğokrystaliczny modulator Ŝwiatğa. PopularnoŜĺ swojŃ zawdziňcza wykorzystaniu w 

szeroko produkowanych masowo projektorach obrazu i miniaturowych wyŜwietlaczach. 

KaŨdy LCD zbudowany jest z matrycy kom·rek ciekğokrystalicznych. Kom·rka 

ciekğokrystaliczna to warstwa ciekğego krysztağu umieszczona pomiňdzy przezroczystymi 

pğytkami z wytworzonŃ strukturŃ oraz elektrodami [10]. W matrycy kom·rek umieszczone sŃ 

r·wnieŨ doprowadzenia napiňcia do kaŨdej z elektrod. Ciekğy krysztağ to ciecz anizotropowa 

optycznie, o uporzŃdkowanych molekuğach, kt·rych ustawienie jest sterowane zewnňtrznie 

przez pole elektryczne a takŨe zaleŨne jest od parametr·w powierzchni (rzeŦba i rodzaj 
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materiağu) pğytek ograniczajŃcych. KontrolujŃc ustawienie molekuğ moŨna zmieniaĺ 

parametry (w szczeg·lnoŜci fazň) wiŃzki Ŝwietlnej przechodzŃcej przez warstwň ciekğego 

krysztağu. Jest to zasadŃ dziağania niemal wszystkich ciekğokrystalicznych modulator·w 

Ŝwiatğa. Po wzglňdem sposobu adresowania LCD mogŃ byĺ podzielone na dwie kategorie: 

- elektronicznie adresowane LCD - adresowanie hologramu na LCD realizowane jest 

na drodze elektronicznej, a rekonstrukcja informacji zapisanej na hologramie: optycznie. W 

najprostszej postaci ukğady sterujŃce elementem sŃ takie same jak w projektorze obrazu, a 

sygnağ sterujŃcy (zwykğy sygnağ wideo) doprowadzany jest bezpoŜrednio z wyjŜcia karty 

graficznej w komputerze. Zaletami tego rozwiŃzania sŃ: 

¶ sterowanie bezpoŜrednio z komputera, 

¶ duŨa dostňpnoŜĺ i popularnoŜĺ, 

¶ ğatwoŜĺ adaptacji w ukğadach optycznych, 

¶ duŨa szybkoŜĺ dziağania (typowo do ok. 60Hz), 

¶ moŨliwoŜĺ programowej linearyzacji charakterystyki pracy. 

Wadami tego typu adresowania sŃ: 

¶ ograniczona rozdzielczoŜĺ (obecnie technologicznie nie jest moŨliwe osiŃgniňcie 
piksela o rozmiarze mniejszym niŨ kilka mikrometr·w), 

¶ wysoka cena tego typu urzŃdzeŒ (szczeg·lnie przy wzroŜcie liczby pikseli) 

wynikajŃca z kosztownej technologii wykonania LCD, kt·ra jest skomplikowana. 

- optycznie adresowane LCD ï  w kt·rych adresowanie wejŜciowego hologramu na 

LCD realizowane jest optycznie, a nastňpnie r·wnieŨ optycznie odtwarzana jest informacja 

zapisana na hologramie. Adresowanie optyczne moŨe byĺ przykğadowo realizowane za 

pomocŃ projekcji mikrointerferogramu z wykorzystaniem cyfrowego projektora z matrycŃ 

mikrozwierciadeğ [11] lub LCD [7]. Zaletami takiego rozwiŃzania sŃ:  

¶ wysoka rozdzielczoŜĺ (do ok. 1200l/mm), 

¶ moŨliwoŜĺ uzyskiwania praktycznie dowolnej powierzchni czynnej przetwornika, 

¶ duŨa szybkoŜĺ dziağania (do ok. 1kHz),  

¶ ğatwoŜĺ dopasowania wymiaru projektowanego obrazu i rozmiaru piksela,  

¶ brak regularnej struktury doprowadzeŒ elektrycznych powodujŃcych w ujňciu 

dyfrakcyjnym zwielokrotnienie obraz·w,  

¶ niski koszt pojedynczego egzemplarza w produkcji. 

Wadami tego typu adresowania sŃ: 

¶ rozproszenie na strukturze kom·rki wynikajŃce z obecnoŜci mechanicznie tworzonej 
warstwy orientujŃcej, 

¶ koniecznoŜĺ stosowania dodatkowych urzŃdzeŒ i ukğad·w optycznych realizujŃcych 

na drodze optycznej zapis hologramu cyfrowego w strukturze przetwornika, 

¶ lawinowy spadek wydajnoŜci kom·rek typu skrňconego nematyka (TN) wraz ze 
skracaniem czasu zapisu. 

 

MajŃc na uwadze budowň ğatwego w obsğudze systemu do zdalnego monitorowania 

obiekt·w lepszym rozwiŃzaniem jest wybranie adresowanego elektronicznie LCD. W tym 

przypadku adresowanie moŨe byĺ realizowane sygnağem pobieranym bezpoŜrednio z 

cyfrowego detektora, co jest niewŃtpliwŃ zaletŃ w por·wnaniu do optycznie adresowanych 

LCD. WŜr·d dostňpnych LCD mamy do wyboru dwa rodzaje: transmisyjne oraz odbiciowe. 

LCD transmisyjne znane sŃ od wielu lat. Warstwa ciekğego krysztağu umieszczona jest w nich 

miňdzy dwiema szklanymi pğytkami. KoniecznoŜĺ doprowadzenia elektrod do kaŨdego z 

pikseli powodujŃ, Ũe pojedyncze piksele sŃ duŨych wymiar·w >20 mm a wsp·ğczynnik 

wypeğnienia siňga 80%. Z tego powodu wydajnoŜĺ dyfrakcyjna tych element·w nie jest duŨa, 

a jednoczeŜnie majŃ one mağŃ rozdzielczoŜĺ. Technologia odbiciowych LCD liczy sobie juŨ 
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prawie 40 lat, jednak jej rozw·j prawdziwy nastŃpiğ dopiero w poczŃtkach lat 90-tych, kiedy 

wynaleziono technologiň CMOS [9].  Dziňki niej ciekğy krysztağ m·gğ byĺ umieszczony na  

waflu krzemowym ze sterowaniem doprowadzonym pod kaŨdym pikselem. W ten spos·b 

uzyskano duŨy wsp·ğczynnik wypeğnienia (powyŨej 90%), mağy wymiar piksela (<10mm) 

oraz duŨŃ liczbň pikseli (obecnie do 1920x1080). Z tych powod·w w pracy zdecydowano siň 

zastosowaĺ  przestrzenny modulator Ŝwiatğa typu LCoS, w kt·rym warstwa ciekğego krysztağu 

umieszczona jest na krzemie. WadŃ tego typu element·w jest to, Ũe struktura pikseli dziağa 

jednak jak siatka dyfrakcyjna wywoğujŃc niekorzystne efekty optyczne (jednak efekty te sŃ 

znacznie mniejsze niŨ w konwencjonalnych LCD).   

W LCoS wykorzystywany jest ciekğy krysztağ typu nematyk o molekuğach 

ustawionych r·wnolegle [10]. Kierunek polerowania pğytek miňdzy kt·rymi umieszczony jest 

ciekğy krysztağ jest r·wnolegğy, jest on jednoczeŜnie kierunkiem osi optycznej krysztağu. OŜ 

szybka jest prostopadğa do osi optycznej, zatem jest to krysztağ dodatni. W miarň zwiňkszania 

napiňcia na elektrodach molekuğy obracajŃ siň w kierunku osi Z, przez co zmienia siň 

dw·jğomnoŜĺ krysztağu. Aby uzyskaĺ zmianň fazy fali Ŝwietlnej za pomocŃ LCoS SLM bez 

zmiany jej polaryzacji, fala padajŃca musi byĺ spolaryzowana w kierunku osi Y (r·wnolegle 

do osi optycznej, prostopadle do osi szybkiej). W·wczas fala taka biegnie w krysztale jako 

nadzwyczajna i jej op·Ŧnienie zmienia siň wraz z dw·jğomnoŜciŃ krysztağu. Zmianň 

amplitudy otrzymuje siň poprzez wstawienie polaryzatora przed elementem 

ciekğokrystalicznym i zmiany napiňcia powodujŃ modulacjň amplitudy Ŝwiatğa.  

 

4.2 Podstawy teoretyczne rekonstrukcji optoelektronicznej  
 

  Najprostsza konfiguracja ukğadu do optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w 

cyfrowych wykorzystuje pojedynczy, matrycowy LCD, monochromatyczny, na kt·rym za 

pomocŃ karty graficznej komputera projektowany jest wz·r prŃŨkowy hologramu 

(mikrointerferogramu). Otrzymana w ten spos·b struktura oŜwietlana jest spolaryzowanŃ 

liniowo w kierunku osi optycznej, pğaskŃ falŃ Ŝwiatğa koherentnego. ZachodzŃce w tym 

wypadku zjawiska sŃ adekwatne do zjawisk obserwowanych w przypadku rekonstrukcji 

tradycyjnego hologramu transmisyjnego zapisanego na materiale srebrowym. W przypadku 

odtwarzania obrazu z hologramu cyfrowego zapisanego przez matrycň CCD czoğo fali ugiňtej 

na strukturze prŃŨkowej (hologramie) w bezpoŜredniej bliskoŜci modulatora opisane jest 

wzorem: 
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gdzie: gLCD- parametr charakterystyczny modulatora LCD, FLCD ï funkcja pr·bkujŃca 

reprezentujŃca wpğyw struktury pikselowej modulatora zaleŨna od parametr·w a, b, e, f (a, b 

ï okres matrycy LCD w kierunkach x i y, e, f - wymiary piksela matrycy LCD), ALCD ï 

opisuje aperturň modulatora, ICCD= I HCTCCD - hologram adresowany na LCD, IHC ï 

intensywnoŜĺ hologramu cyfrowego, TCCD ï funkcja transmitancji hologramu cyfrowego,  IRek 

- fala odtwarzajŃca, o ï amplituda zespolona fali obiektowej, r ï fala referencyjna; dla 

uproszczenia pominiňto w rozwiniňciu wzoru wsp·ğrzňdne. 

   JeŨeli chwilowo pominiemy wpğyw funkcji pr·bkujŃcej FLCD, to we wzorze (1) moŨna 

rozr·Ũniĺ dwa interesujŃce ze wzglňdu wizualizacyjnego czğony: czğon ro
*
Irek reprezentuje w 

powyŨszym wyraŨeniu obraz pozorny przedmiotu, natomiast or
*
Irek obraz rzeczywisty. Oba 

wyraŨenia zawierajŃ w sobie informacje zar·wno o amplitudzie jak i o fazie fali 

przedmiotowej. 

   JednakŨe w przypadku wykorzystania do rekonstrukcji elementu dyskretnego, jakim 
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jest wyŜwietlacz LCD, istniejŃ pewne ograniczenia techniczne przeszkadzajŃce w odbiorze 

tr·jwymiarowej informacji. Pierwsze z nich wynika z mağej apertury tak uzyskanego 

hologramu ALCD, kt·ra zazwyczaj jest rzňdu pojedynczych centymetr·w (obecnie wymiar 

20x10mm). UniemoŨliwia to obserwacjň obuocznŃ obrazu holograficznego, jednoczeŜnie 

niwelujŃc moŨliwoŜĺ peğnej percepcji przestrzennej. KolejnŃ niedogodnoŜciŃ jest powielenie 

odtworzonych obraz·w. Wynika to z periodycznej struktury wyŜwietlacza (struktura 

regularnej siatki krzyŨowej), kt·rŃ moŨna przybliŨyĺ (podobnie jak przy zapisie hologramu 

cyfrowego) splecionŃ parŃ dwuwymiarowych funkcji comb i rect [12, 13]. Tak wiňc w zapisie 

fali rekonstruowanej kluczowym czynnikiem stanie siň funkcja pr·bkujŃca: 
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gdzie: oznaczenia zgodne z opisem wzoru (1). 

   W przypadku modulatora przestrzennego periodyczna funkcja pr·bkujŃca jest 

niezaleŨna od projektowanego obrazu i fizycznie uczestniczy w procesie dyfrakcji. 

UwzglňdniajŃc wpğyw tej struktury na odtworzenie z modulatora LCD frontu falowego, 

wyraŦnie widaĺ, Ũe zrekonstruowany obraz obiektu bňdzie powielony w kierunkach x i y. 

JednŃ z metod eliminacji tego zjawiska jest zastosowanie optycznego filtra przestrzennego 

eliminujŃcego wyŨsze rzňdy dyfrakcyjne. Podejmowane sŃ r·wnieŨ pr·by wykorzystywania 

sterowania gğňbokoŜciŃ modulacji przy fazowej konfiguracji pracy modulatora LCD dla 

minimalizacji obecnoŜci wyŨszych rzňd·w dyfrakcyjnych i zwiňkszenia wydajnoŜci struktury. 

Z reguğy uŨyty detektor posiada wiňkszŃ liczbň pikseli niŨ wykorzystywany 

modulator. W takim przypadku czňŜĺ  pikseli hologramu musi zostaĺ usuniňta w procesie 

optoelektronicznej rekonstrukcji, co skutkuje pogorszeniem zrekonstruowanego rozkğadu. 

Dodatkowo wymiar piksela LCD jest zazwyczaj wiňkszy niŨ wymiar piksela detektora. Efekt 

braku zgodnoŜci wymiaru piksela detektora i modulatora jest r·wnoznaczny z efektem 

przeskalowania rozkğadu w hologramie [14]. Wsp·ğczynnik skalowania s jest wyraŨony jako: 

2

1

x

x
s
D

D
=                         (3) 

gdzie Dx1 ï wymiar piksela detektora,  Dx2 ï wymiar piksela LCD. 

 Wprowadzenie zmiany wymiaru piksela w hologramie prowadzi do zmiany wymiaru 

odtworzonego obrazu zgodnego z zaleŨnoŜciŃ: 

sAA='                        (4) 

gdzie Aô- wymiar przedmiotu w rekonstrukcja na LCD, A - wymiar przedmiotu w 

rekonstrukcji oryginalnego hologramu. 

Zmiana wymiaru piksela wpğywa r·wnieŨ na zmianň odlegğoŜci odtworzonego obrazu od 

hologramu zgodnŃ z zaleŨnoŜciŃ: 

dsd 2'=                        (5) 

Gdzie dô ï odlegğoŜĺ rekonstrukcji od hologramu dla odtworzenia na LCD, d ï odlegğoŜĺ 

rekonstrukcji oryginalnego hologramu. 

Optoelektroniczna rekonstrukcja hologram·w cyfrowych za pomocŃ przestrzennych 

modulator·w Ŝwiatğa nakğada na te urzŃdzenia pewne wymagania. NajwaŨniejszymi 

parametrami sŃ: 

- wysoka zdolnoŜĺ rozdzielcza (mağy rozmiar piksela, najlepiej dopasowany do wymiaru 

piskela detektora). Ten parametr okreŜla dopuszczalne pasmo czňstoŜci przestrzennych 

obiektu, 

- wystarczajŃca apertura hologramu (modulatora), kt·ra jest odpowiedzialna razem ze 

zdolnoŜciŃ rozdzielczŃ, za realistyczne obrazowanie 3D (efekt paralaksy) podczas 

rekonstrukcji obiektu, 
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- wysoka wydajnoŜĺ dyfrakcyjna +1 rzňdu dyfrakcyjnego, kt·ra pozwala na optymalne 

wykorzystanie energii fali oŜwietlajŃcej do rekonstrukcji obrazu obiektu, 

- minimalizacja powielenia rekonstrukcji, kt·ra polepsza stosunek sygnağu do szumu.  

WiňkszoŜĺ tych wymagaŒ speğnia w duŨym stopniu elektronicznie adresowany SLM typu 

LCoS, opisany w poprzednim podrozdziale.  

 Na rys.2 przedstawiono og·lny schemat moŨliwych dr·g rejestracji i rekonstrukcji 

hologramu cyfrowego. Do optoelektronicznej rekonstrukcji mikrointerferogram·w cyfrowych 

uŨywane sŃ dwa typy hologram·w: syntetyczne (generowane komputerowo) oraz cyfrowe 

(dane analogowe rejestrowane w postaci cyfrowej). 

 

 
Rys.2 Schemat moŨliwych dr·g rejestracji i rekonstrukcji hologramu cyfrowego. 

Fig. 2 The scheme of possibile patos for registration and reconstruction of digital hologram  

 

Pod pojňciem hologram·w syntetycznych rozumiem hologramy generowane 

komputerowo poprzez symulacjň numerycznŃ procesu rejestracji wirtualnego obiektu na 

hologramie. Hologramy cyfrowe to takie, kt·re rejestrowane sŃ za pomocŃ 

optoelektronicznych detektor·w (np. kamer CCD, CMOS).  

 

3 PrzeglŃd prac i system·w do optoelektronicznej rekonstrukcji 

 

MoŨliwoŜĺ odtworzenia tr·jwymiarowego obrazu przedmiotu w przestrzeni jest w 

ostatnich latach badana przez wiele oŜrodk·w np. [15-17]. Z jednej strony prace te obejmujŃ 

systemy przydatne do monitorowania obiekt·w technicznych i przemysğowych oraz ich zmian 

lub kontroli jakoŜci w por·wnaniu z produktem modelowym [18]. Z drugiej strony powstaje 

wiele prac koncepcyjnych i laboratoryjnych, w zakresie zastosowania holografii cyfrowej do 

wizualizacji obiekt·w tr·jwymiarowych dla potrzeb technik multimedialnych [16,19]. Prace 

te nowe kierunki rozwoju przestrzennych modulator·w Ŝwiatğa oraz opracowujŃ nowe 

techniki odtwarzania i wykorzystania obecnie dostňpnych przestrzennych modulator·w 

Ŝwiatğa. 

Pierwsze prace dotyczŃce rekonstrukcji optoelektronicznej hologram·w 

(syntetycznych i cyfrowych) obejmowağy metody wykorzystujŃce adresowany elektronicznie 

matrycowy modulator ciekğokrystaliczny (transmisyjny LCD) [20-22], a takŨe metody 

poŜredniej projekcji hologram·w na przetwornik ciekğokrystaliczny adresowany optycznie 

wykorzystujŃcy modulator LCD jako Ŧr·dğo obrazu prŃŨkowego [7] lub matrycň 

mikrozwierciadeğ [11].  Jako alternatywne metody projekcji holograficznej moŨna wymieniĺ 

prace z ukğadem skanujŃcym wykorzystujŃcym kom·rki akustooptyczne (AOM) jako 

modulatory przestrzenne [23]. W pierwszych latach prace koncentrowağy siň gğ·wnie na 

optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w syntetycznych, kt·re sŃ mniej wymagajŃce 

jeŨeli chodzi o stosowane modulatory przestrzenne. Dopiero od okoğo 2001 roku pojawiğy siň 

prace dotyczŃce optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w cyfrowych.  

W ciŃgu ostatnich kilku lat wzrosğa przewaga prac z  wykorzystaniem elektronicznie 

adresowanych przestrzennych modulator·w Ŝwiatğa z powodu prostoty ich sterowania, a 

jednoczeŜnie ze wzglňdu na ciŃgğy rozw·j technologii LCoS. Prace majŃ na celu polepszenie 
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jakoŜci rekonstruowanych hologram·w  syntetycznych m.in. podejmujŃ zagadnienia 

wyŜwietlania zoptymalizowanych hologram·w syntetycznych [6, 24] czy hologram·w 

tworzonych z tr·jwymiarowych siatek obiekt·w [25]. Od strony sprzňtowej wzrosğo 

zainteresowanie wykorzystaniem kilku przestrzennych modulator·w Ŝwiatğa w celu 

wyŜwietlania barwnych hologram·w syntetycznych [8, 26, 27] (rys.3b,c).  

a) b) c)  

Rys. 3 Przykğadowe systemy rekonstrukcji optoelektronicznej a) projekcja stereoskopowego 

jednobarwnego hologramu w czasie rzeczywistym z uŨyciem LCoS [28],b) projekcja barwnych 

hologram·w syntetycznych z uŨyciem transmisyjnych LCD oraz oŜwietlenia diodami LED [8],  c) 

projekcja stereoskopowych barwnych hologram·w syntetycznych w czasie rzeczywistym z uŨyciem 

LCoS [26]. 

Fig. 3 Exemplary systems for optoelectronic reconstruction a) stereoscopic real time projection of 

monochrome hologram by means of LCoS [28], b) projection of colour synthetic holograms by means 

of transmissive LCDs and LED illumination[8], c)real time projection of stereoscopic colour synthetic 

holograms by means of LCoS [26]. 

 

Wykorzystanie kilku LCD wykorzystywane jest r·wnieŨ do projekcji stereoskopowej 

[26-28,] (rys.3 a,c). Wzrosğo r·wnieŨ zainteresowanie wyŜwietlaniem obiekt·w 

dynamicznych bŃdŦ w czasie rzeczywistym [26, 28]. WiňkszoŜĺ prac obecnie skupia siň na 

optoelektronicznej rekonstrukcji hologram·w syntetycznych, gdyŨ zapewniajŃ one lepszŃ 

jakoŜĺ rekonstruowanego obrazu. Za ich pomocŃ moŨna teŨ lepiej zbadaĺ moŨliwoŜci jakie 

stwarzajŃ przestrzenne modulatory Ŝwiatğa oraz bğňdy i problemy jakie siň pojawiajŃ podczas 

rekonstrukcji.  

Rekonstrukcja optoelektroniczna stwarza moŨliwoŜĺ monitorowania zmian 

przedmiotu, co znane jest w tradycyjnej holografii i jest stosowane w CIH. Ta moŨliwoŜĺ 

zostağa wykorzystana w technice zwanej holografiŃ por·wnawczŃ [18]. W technice tej 

rejestrowany jest hologram wzorcowego przedmiotu. Nastňpnie hologram rekonstruowany 

jest optoelektronicznie na przedmiocie bňdŃcym replikŃ przedmiotu wzorcowego. W ten 

spos·b moŨna uzyskaĺ informacjň o odstňpstwach ksztağtu przedmiot·w z linii  produkcyjnej 

w stosunku do wzorca.  

Mimo tego, Ũe prace nad optoelektronicznŃ rekonstrukcjŃ hologram·w cyfrowych 

trwajŃ od kliku lat nie udağo siň do tej pory osiŃgnŃĺ efektu peğnej tr·jwymiarowej 

rekonstrukcji. Gğ·wnym problemem jest w przypadku odtwarzania hologram·w cyfrowych 

mağa liczba pikseli oraz duŨy wymiar piksela, natomiast z drugiej strony wyŜwietlacze 

r·wnieŨ majŃ jeszcze stosunkowo mağo pikseli (obecnie do okoğo 2 mln) oraz duŨy wymiar 

piksela (najmniejsze 8 mm), co oznacza Ũe rekonstruowany obiekt jest stosunkowo mağy i ma 

mağo szczeg·ğ·w. Ponadto dyskretna struktura wyŜwietlaczy powoduje powstawanie doŜĺ 

silnego rzňdu zerowego a takŨe powielenie  obrazu w rekonstrukcji. Aby pokonaĺ wyŨej 

wymienione problemy niezbňdna jest kontynuacja badaŒ naukowych a takŨe intensywne 

prace technologiczne, kt·re doprowadziğyby do powstania nowej generacji wyŜwietlaczy. 
 

4 Monitorowanie zmian obiektu 
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 Monitorowanie zmian za pomocŃ rejestracji cyfrowej hologram·w i ich rekonstrukcji 

optoelektronicznej jest odpowiednikiem interferometrii holograficznej w czasie rzeczywistym 

stosowanej w holografii optycznej. Metoda ta w wersji cyfrowej CIH z optoelektronicznŃ 

rekonstrukcjŃ polega na wykorzystaniu przestrzennego modulatora Ŝwiatğa do r·wnoczesnej 

rekonstrukcji dw·ch hologram·w przy czym jeden z hologram·w nie jest cyfrowo 

uaktualniany, a drugi jest zmieniany z czňstotliwoŜciŃ akwizycji nowego hologramu przez 

kamerň.  

Podobnie jak w holografii optycznej w czasie rzeczywistym rejestruje siň pierwszy 

(lub wybrany) stan obiektu, a nastňpnie zamiast pozycjonowaĺ po wywoğaniu hologram w to 

samo miejsce i por·wnywaĺ odtworzony hologram z obiektem do cyfrowej reprezentacji 

pierwszego hologramu, dodawany jest elektronicznie kolejny rejestrowany hologram i 

przesyğany na przestrzenny modulator Ŝwiatğa, tak wiňc na SLM wyŜwietlane sŃ  dwa 

hologramy. Tak zaadresowany przestrzenny modulator Ŝwiatğa oŜwietlany jest falŃ takŃ samŃ 

jak wiŃzka referencyjna i w efekcie otrzymujemy rekonstrukcjň dw·ch front·w falowych 

zarejestrowanych na obu hologramach. Odtworzone fronty falowe interferujŃ ze sobŃ i w 

wyniku uzyskuje siň na tle odtworzonego obrazu obiektu prŃŨki interferencyjne analogiczne 

do tych jakie uzyskuje siň w optycznej interferometrii holograficznej i reprezentowanych 

r·wnaniem: 

)],(cos1)[,(2),( yxyxIyxI p jD+=                                 (6) 

gdzie I(x,y) ï intensywnoŜĺ wynikowa interferogramu, Ip(x,y) ï intensywnoŜĺ w obrazie 

obiektu, Dj(x,y) ï r·Ũnica faz miňdzy kolejnymi stanami obiektu.  

Funkcjonalnie przy zapewnieniu duŨej czňstoŜci odŜwieŨania hologram·w ukğad zachowuje 

siň jak interferometria holograficzna w czasie rzeczywistym. Miejscom zerowej zmiany fazy 

odpowiadajŃ miejsca o minimalnej intensywnoŜci. Dziňki temu ŜledzŃc zmiany prŃŨk·w 

moŨna okreŜlaĺ zmiany jakie zachodzŃ na powierzchni przedmiotu. DodajŃc moŨliwoŜci jakie 

stwarzajŃ cyfrowe detektory oraz wyb·r por·wnywanych stan·w obiekt·w i komputerowe 

przetwarzanie obraz·w moŨemy modyfikowaĺ dowolnie zakres zmian jakie chcemy badaĺ 

(rys. 4).  

 
Rys.4 ścieŨka przetwarzania hologram·w cyfrowych na potrzeby monitorowania obiekt·w.  

Fig.4 Digital holograms processing path for monitoring of objects 

 

ChcŃc badaĺ cağkowite (od stanu poczŃtkowego (spoczynkowego) obiektu) zmiany 

przedmiotu kolejno rejestrowane hologramy dodajemy do stanu poczŃtkowego oznaczonego 

na rys.4. jako h1. Gdy interesujŃ nas bieŨŃce zmiany przedmiotu, szczeg·lnie w przypadku 

obiekt·w szybko zmiennych kolejno rejestrowany hologram (ozn. hn) dodajemy do stanu 

poprzedniego (hn-1). MoŨliwe jest takŨe wybranie dowolnego hologramu jako referencji i 

Ŝledzenie zmian jakie nastŃpiğy od wybranej chwili czasowej. Wykorzystanie przestrzennych 

modulator·w Ŝwiatğa do monitorowania zmian obiektu jest bardziej elastyczne i prostsze niŨ 
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to byğo w przypadku holografii w czasie rzeczywistym. JakoŜĺ odtworzenia obraz·w nie jest 

tak dobra jak w klasycznej holografii, o czym wspomniano w poprzednim rozdziale, jest ona 

jednakŨe wystarczajŃca do zaobserwowania zmian przedmiotu. JakoŜĺ zaleŨy oczywiŜcie teŨ 

od rodzaju uŨytego LCD oraz jego parametr·w. Monitorowanie jakoŜciowe zmian przez 

obserwacjň w czasie rzeczywistym prŃŨk·w daje moŨliwoŜĺ Ŝwiadomego wyboru momentu 

pomiar·w, a zatem odpowiednie zaplanowanie peğnych iloŜciowych pomiar·w [29]. 
 

 

5 Ukğady i badania eksperymentalne 

 

Zastosowanie modulator·w LCoS jako medium holograficznego wymaga 

przeprowadzenia szeregu badaŒ podstawowych [30]. Aby w peğni m·c korzystaĺ z systemu 

do wizualizacji i monitorowania obiektu konieczne jest poznanie moŨliwoŜci 

optoelektronicznej rekonstrukcji z wykorzystaniem LCoS, stworzenie optymalnego systemu 

rekonstrukcji oraz przeanalizowanie typ·w hologram·w oraz czynnik·w wpğywajŃcych na 

jakoŜĺ rekonstrukcji. Proces tworzenia systemu do optoelektronicznej rekonstrukcji powinien 

uwzglňdniaĺ Ŧr·dğa bğňd·w jakie mogŃ siň pojawiĺ w trakcie jego uŨytkowania. Do gğ·wnych 

Ŧr·değ bğňd·w naleŨŃ: 

¶ niedopasowanie wymiaru piksela detektora oraz przestrzennego modulatora 

Ŝwiatğa,  

¶ r·Ũna liczba pikseli w detektorze i SLM,  

¶ oŜwietlenie dğugoŜciŃ fali Ŝwiatğa innŃ niŨ ta stosowana przy rejestracji 

hologramu.  

PoniŨej przeanalizowano wpğyw niekt·rych czynnik·w na optoelektronicznŃ 

rekonstrukcjň hologram·w cyfrowych, aby uzyskaĺ jak najlepszŃ jakoŜĺ obrazu. Wnioski 

wyciŃgniňte z przeprowadzonych eksperyment·w mogŃ byĺ uog·lnione na inne systemy 

rekonstrukcji optoelektronicznej stosujŃce LCoS jako urzŃdzenie do rekonstrukcji 

hologram·w. 

Do badaŒ eksperymentalnych uŨyto dwa typy hologram·w: cyfrowe oraz syntetyczne. 

Hologramy syntetyczne generowano w programie Matlab jako kinoformy obiekt·w 

rozpraszajŃcych. Wymiar generowanych hologram·w to 1024x768 pikseli, parametry 

generacji uwzglňdniağy wymiar piksela LCoS r·wny 19mm oraz dğugoŜĺ fali r·wnŃ 532 nm. 

Obiektami dla hologramow generowanych komputerowo byğy binarne litery.  

Hologramy cyfrowe rejestrowane w podstawowych konfiguracjach: 

- hologram Fresnela z procedurŃ przesuniňcia fazy (PSDH, [31]) lub bez tej procedury 

(rys.5a), 

- hologram Fouriera (rys.5b). 

Rejestrowane na hologramach cyfrowych obiekty to: figurka o wysokoŜci 30mm i  kostka do 

gry o wymiarze 10x10x10mm. W ukğadzie stosowany byğ laser na ciele stağym pompowany 

diodŃ HPM-50 (30 mW, l=532 nm) oraz kamera JAI CV-A1 o rozdzielczoŜci 1376x1035 

pikseli i wymiarze piksela 4.65 mm.  

Ukğady rekonstrukcji optoelektronicznej przedstawione sŃ na rys.5c,d. Do 

rekonstrukcji uŨywany byğ ten sam laser co w procesie rejestracji. Przestrzenny modulator 

Ŝwiatğa  typu LCoS ma parametry przedstawione w Tab.1. Zrekonstruowane 

optoelektronicznie obrazy obiekt·w rejestrowane byğy na kamerze JAI CV-A1. Ukğady 

rekonstrukcji sğuŨŃ do odtworzenia hologram·w Fresnela, Fouriera oaz PSDH, zar·wno 

cyfrowych jak i syntetycznych. W obydwu przypadkach potrzebna jest soczewka skupiajŃca 

(f=200mm) ze wzglňdu na r·Ũnicň wymiaru piksela matrycy CCD i LCoS skutkujŃca 

przeogniskowaniem obrazu rekonstruowanego oraz jego przeskalowaniem. Soczewka 

umieszczona w ukğadzie ma takŨe zmniejszyĺ wymiar rekonstruowanego obrazu, aby moŨna 
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go byğo zarejestrowaĺ na kamerze. W ukğadzie rekonstruujŃcym hologramy Fouriera, 

soczewka ustawiona jest w odlegğoŜci ogniskowej od LCoS. W wyniku rekonstrukcji Fresnela 

dostajemy dwa obrazy (rzeczywisty lub pozorny), ale w r·Ũnych pğaszczyznach. Obydwa 

obrazy moŨna w tej konfiguracji oglŃdaĺ przesuwajŃc ekran prostopadle do LCoS. W 

przypadku hologram·w Fouriera, obydwa obrazy rekonstruowane sŃ w jednej pğaszczyŦnie 

(ogniskowej soczewki).  

a)    b)  

 

c)  d)  

Rys.5 Schematy ukğad·w optycznych do  rejestracji hologram·w: a) Fresnela, b) Fouriera oraz do 

rekonstrukcji optoelektronicznej hologram·w cyfrowych: c) Fresnela, d) Fouriera; K ï optyka 

formujŃca wiŃzkň, Eś ïelement ŜwiatğodzielŃcy, S ï soczewka skupiajŃca, f ï ogniskowa, LCoS ï 

przestrzenny modulator Ŝwiatğa, Z - zwierciadğo. 

Fig. 5 Schemes of the optical systems for registration of a) Fresnel and  b) Fourier hologram and for 

optoelectronic reconstruction of c)Fresnel and d) Fourier digital holograms; K ï beam forming 

optics, ES ï beamsplitter, S ï lens, f ï focal length, LCoS ï spatial light modulator, Z- mirror. 

Zarejestrowane lub wygenerowane hologramy przesyğane sŃ na LCoS (Tab.1, rys.6) za 

pomocŃ programu i drugiego wyjŜcia karty graficznej. Przed rozpoczňciem eksperyment·w 

LCoS naleŨy wykalibrowaĺ tzn. wyznaczyĺ jego  charakterystykň elektro-optycznŃ, m·wiŃcŃ 

o zmianach fazy fali odbitej w zaleŨnoŜci od poziomu szaroŜci jaki jest adresowany. 

ZnajomoŜĺ jej pozwala na ustalenie zakresu w kt·rym modulator pracuje liniowo. W tym 

zakresie pojawiajŃ siň najmniejsze bğňdy adresowania. Do wyznaczenia charakterystyki 

elektro-optycznej uŨywa siň metody Ŝledzenia lokalnych zmian intensywnoŜci, Ŝledzenia 

przesuwu prŃŨk·w interferencyjnych a takŨe metodň polaryzacyjnŃ bazujŃcŃ na zmianie 

polaryzacji Ŝwiatğa przez ciekğy krysztağ. Uzyskana charakterystyka elektro-optyczna 

przedstawiona jest na rys.7 [30]. Zakres liniowej pracy tego modulatora mieŜci siň w zakresie 

50-180 poziom·w szaroŜci. 

Tab.1 Podstawowe parametry LCoS firmy Hana 

Microdisplay 

Tab.1 Basic parameters of LCoS SLM (Hana Microdisplay  

Typ LC LCOS 

 Obszar aktywny 20 mm*15 mm 

WielkoŜĺ piksela 19 mm 

Wsp·ğczynnik wypeğnienia 96% 

RozdzielczoŜĺ 1024 x 768 

Adresowanie 8 bit 256 grayscale 

CzňstotliwoŜĺ odŜwieŨania 50Hz 

Efektywna dğugoŜĺ fali 700 nm (mierzona dla 632.8 

nm) 

 
Rys.6. Fotografia przestrzennego 

modulatora Ŝwiatğa firmy Hana 

Microdisplay [32]  

Fig. 6 Photograph of SLM 

Y (oŜ optyczna) 

X (oŜ szybka) 

Z 
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Rys.7 Charakterystyka LCoS wyznaczona algorytmem Ŝledzenia przesuwu prŃŨk·w. 

Fig.7 Characteriscic LCoS curie determined with fringe tracking algorithm 

 

W pierwszym etapie przeprowadzono rekonstrukcjň optoelektronicznŃ i numerycznŃ 

hologram·w cyfrowych Fresnela i Fouriera figurki (rys.8, rys.9). OdlegğoŜĺ rejestracji i 

rekonstrukcji numerycznej obiektu wynosiğa 480 mm. Por·wnanie jakoŜciowe obraz·w 

zrekonstruowanych metodami numerycznymi i optoelektronicznymi pozwala na 

zasygnalizowanie szeregu problem·w zwiŃzanych z optoelektronicznŃ rekonstrukcjŃ. 

a) b)  

Rys. 8 Hologram Fouriera figurki: a) numeryczna rekonstrukcja, b) optoelektroniczna rekonstrukcja. 

Fig. 8 Fourier hologram: a) numerical and b) optoelectronic reconstruction 

a) b)   

Rys. 9. Hologram Fresnela figurki: a) numeryczna rekonstrukcja, b) optoelektroniczna rekonstrukcja. 

Fig. 9 Fresnel hologram: a) numerical and b) optoelectronic reconstruction 

W trakcie por·wnania obu metod powinien byĺ rozwaŨony szereg istotnych 

czynnik·w, takich jak: wydajnoŜĺ dyfrakcyjna, kontrast, powielenie obrazu w pğaszczyŦnie 

rekonstrukcji, zdolnoŜĺ rozdzielcza i szumy (r·wnieŨ wynikajŃce z szum·w koherentnych 

wystňpujŃcych zar·wno na etapie rejestracji jak i rekonstrukcji). W rekonstrukcji 

numerycznej usuwany jest rzŃd zerowy (z wykorzystaniem odpowiednich procedur [5]), kt·ry 

zdecydowanie pogarsza jakoŜĺ rekonstrukcji optoelektronicznej. MoŨe on zostaĺ usuniňty 

przez wstawienie filtru fizycznego (absorpcyjnego) w ukğadzie optoelektronicznej 

rekonstrukcji, jednakŨe jest to czasami utrudnione ze wzglňdu na mağe odstňpy miňdzy 

obrazami. W przypadku optoelektronicznej rekonstrukcji widoczne jest r·wnieŨ powielenie 

obrazu (wynikajŃce z okresowoŜci struktury fizycznej). Powielenie to nie wpğywa znaczŃco 

na jakoŜĺ rekonstrukcji obrazu w pierwszym rzňdzie dyfrakcyjnym, o ile obrazy powielone 


