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Streszczenie ]
W artykule przedstawionopr z e gl Nd naj nowszych prac dot y«

rekonstrukcj.i h o(HQ) grazjej modstawy tgofetyazne y ekdperymentalne.
Przeanalizowanomo Ul i wo Sc i zastosowani a przestrzenn
szczeg-lnoSci modul at or - w doirek@n§trokcjr Gotaa | i ¢ z n
pr zeanal i zowano Forb-ndi gUse n ibaj i dj-avk 0 S ¢ i rekonst:
Zapropnowano metody ich zmniejsaig a takUe om-wiono moUl i\
optoel ektronicznej rekonstrukcj.i hol ogr am-
monitorowania dla cel -w multimedial nych i me
Abstract

In the paper the review ofresearch works on the optoelectronézonstruction 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 analysissources of errors and lowering the quality of
reconstruction are discussed. The methodsnfiproving the quality of reconstructed image

are presented. The possible applications of optoelectronic reconstruction of 3D objects from
digital holograms fomultimedia and optical metrology are discussed.

1. Wprowadzenie

Hol ografia jest techni kN umoUl i wiajNcN r
el ektromagnetycznego. Zostaga ona zapropono\v
latach 26tych XXwiek u [ 1], jednak pegen opis metody za
doSwi adczenia sN autorstwa fizykaHolaghafiai er s ki
optyczna polega na rejestracij.l W postaci hol
wi Nz keNd ndroz owa i wi Nzka odniesienia. Rekonst
poprzez oSwietlenie hologramu wiNzkN rekon
strukturze umoUl i wi a odt wor zeni e fali pr z
rejestrowano namSni kach anal ogowych, a przede wszy
kt - re wymagagy obr - bki f ot eccihie mi @atzanelh . ndetdMy|
techni ki zwanej (MO, ogr akfti-N epyfzraoswaNpi ono  me
detektorem cyfrowmyn w postaci kmery [3] (Rys.1) W HC dwuwymiarowa matryca CCD
lub CMOS.pr - bkuj e [ kwantyzuj e &yapsywany jeshwvensyw
pami nci kompmaerarwyposwgmi arach NxM punkt - w

dokonywana |jakgorzyt mp-owmoriNmer ycznych bazuj Ncy
FresnelaKirchoffa[45] sy mul uj Ncych optyczny proces dyf
W ostatnich | at ach obok rekonstrukcji nume:r
optoelektroniczne[6-8, w kt - rych do wytworzenia Ahar dwa
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hol ogramu wykorzystuje sin el ektronicznie a

Proces rekonstrukcji hol ogramu cyfrowego r e
elektronicznie aadr esowanego modul atora fal N rekons
Obiekt 3D
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Holografia “® Holografia
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/ ' \
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Rekonstrukcja (zespolony front RULIE ST e (zespolony
falowy) front falowy)
OPTYCZNA NUMERYCZNA . . OFTO- s
Rysl Por - wnanie holografidi optycznej i

Fig. 1 Comparison of optical and digital holography

Optoel ektroniczna rekonstrukcja hologram-w ¢
na bieUNcoychej®lsitealotwam t r -)jiwichndmer @rowah ( HC
interferometria holograficzna, ClHZdal ne moni t or owani e real i zc¢
odpowi edni o przygotowane ] Sci eUkii przetwar
rekonstrukcjih ol ogram-w cyfrowych na przeéesdhwilzennyc|
obecnej obserwujemy rozw- | system-w do opt
cyfrowych oraz syntetycznych spowodowany rozwojem technologii wytwarzania
ciekgokryl€b.al i cznych

W pracy zaproponowano zastosowanie wysoko wydajnego przestrzennego modulatora
Swiatga LCD na krzemie nazywanego ze wzglnd

LCoS [9] (ang.: Liquid Crystal on Silicop . W pracy przeanali zowa
przestrzennjfu modul at opew KWt aemach wykorzystania
rekonstrukcj.i hol ogram- w cy[5]r(6m5y|etahF0lmeratakUe
hol ogr amy z przpeosdunkhlteamim;éha@$iruiji [ W
dyfrakcyjnej. Przebaln o t akUe wybrane aspekty par ar
rekonstrukcj.i or az przedstawi ono moUl i woSi

do zdalnego monitorowania obiekt - - w.

2 . Pr ziegKk fNgilst &l i cznych przesStwnzpﬂdﬁrNytoerm maocchu |
przydatnoSc do HC
Najefektywniejszym zar - -wno pod kNtem par
wykorzystywanym w optoelektroni cznej rekon
ciekgokrystaliczny modul ator Swi attghm.w Popul
szeroko produkowanych masowo projektorach obrazu i mioatyrc h wy Swi et | ac
KaUdy LCD zbudowany | est z matrycy kom-r
ciekgokrystaliczna to warstwa <ciekgego krys
pgytxawmyt wor zonN str uRO.Wr Maor gzyekektr ek ammi
r-wnieU doprowadzenia napincia do kaUdej 2z e
optyczni e, o uporzNdkowanych mol ekugdaeh, kt
przez pole elektryczne a takUe zaleUne | est
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gu) pgyt ek ograniczaj Ncych. Kontr ol
parametry (w szczeg-lnoSci fazn) wiNzki Swi
gu Jest to zasadN dziagani aor -nw e mall
Swi at §ga. Po wzglndem sposobu adr &«aegoi@ani a L CD
- elektronicznie adresowane LCPadresowanie hologramu na LCD realizowane jest
na dodze elektronicznej, a rekonstrukcja informacji zapisanej na hologramie: optycznie. W

naj prostszej postaci ukgjady steruj Nce el eme]
sygnad sterujNcy (zwykdgy syapmadnivd dledy)wyd S
graficznej w komputerze. Zal et ami tego rozwi
f sterowanie bezpoSrednio z komputera,
f duUa dostfinpnoSi i popularnoSi,
9 gatwoSi adaptacji w ukgdadach optycznych,
M duUa szybkoSIi dziagania (typowo do ok. 60
T moUliwoSi pr ogr amakwrgsiykipracsnear yzacji char
Wadami tego typu adresowania sN:
f ograniczona rozdzielczoSi (obecnie techn
piksela o rozmiarze mniejszym ni U kil ka m
T wysoka cena tego typu urzNdze@®& ()szczeg
wy ni k akjoNsczat ozwnej technol ogii wykonania LCI
- optycznie adresowane LCD w kt - rych adresowanie wej Sc
LCD realizowane | est optyczni e, a nastnpni e
zapisanana hologramie. Adresowanie optyygkjedzzmdéea byl

p o moprolkcji mikrointerferogramu z wykorzystanieayfrowego projektoraz ma t r yc N
mi kr oz wi[ldgJdubiCfle.y Zal et ami takiego rozwi Nzani

f wysoka rozdzi20/mmoSi (do ok. 1

f moUliwoSi wuzyskiwania praktycznie dowol ne
f duUa szybkoSi dziagania (do ok. 1kHz),

Y gatwoSi dopasowania wymiaru projektowaneg
T brak regul arnej struktury dNpyowadw e E fe
dyfrakcyjnym zwielokrotnienie obraz- - w,

1 niski koszt pojedynczego egzemplarza w produkcji.

Wadami tego typu adresowania sN:

T rozproszenie na strukturze kom:-r ki wy ni ke
war stwy orientuj Ncej,

f koniecpeofwhnisa dodatkowych urzNdze@® i uk:
na drodze optycznej zapis hologramu cyfrowego w strukturze przetwornika,

f Il awinowy spadek wydajnoSci kom-rek typu

skracaniem czasu zapisu.

Maj Nc na owadzaettwedo w obsgudze systemu

obiekt-w |l epszym rozwi Nzaniem jest wybrani e
przypadku adresowani e mo Ue byl reali zowane
cyfrowego detektwNMazalcot N ewtpaonrn-ewNdmpili do o]
LCD WSr.-d dostfApnych LCD mamy do wyboru dw:
LCD transmisyjne znane sN od wielu | at. Wars
mi Adzy dwi ema s zkkolnaineycnzin o8 y tdkoapmioowadzeni a el
pi ksel powoduj N, Ue pojedyncrmne apivksspe Igec zy N I
wypegnienia singa 80%. Z tego powodu wydajno
a jednoczeSnie maz NSio.neT entalgnNo Iroogzidaz icedbi ci owy
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prawie 40 lat, jednak jgj o z wrawdziwyn ast Npi § dopi er dychpkiegyo c z Nt k
wynalezionot echnol og]. DzCM®S$ [n9 e ciekgy krysztadg
waflu krzemowym ze steraavni em doprowadzonym pod Kka
uzyskano duUy wsp-gczynnik wypegni ennmp

w
oraz duUN liczbn piksel:i (obecnie do 1920x10
zastosowal prares$wizetnhay tmomw I laGoS, w Kkt - -rym
umi eszczona | est na Kkrzemi e. WadN tego typu
jednak jak siatka dyfrakcyjna wywogdguj Nc nie
znacznie mniejsze i U w konwencjonalnych LCD) .

W LCoS wykorzystywany j est ciekgy Krys
ustawi onyc hlo.rKivemalnekl ggol erowania pgytek minfc

ciekgy jektr ywa g, )efon ednoczeSniei kopryaknOsSm kbr y s

szybka jest prostopadga do omi VW pniyacrzin ezzwi fizka
napificia na elektrodach molekudy obracaj N s
dw-j gomnoSi krysztagu.i ABwi ezlys&jal zampamac N :
zmi any | ej pol aryzacji, fala padaj Nca musi k
do osi optycznej, mst opadl e do osi szybkiej). W- wczas
nadzwyczajna | jejn owr&mienidew- 7 oemio& c isN Kk
amplitudy otrzymuj e sin poprzez wstawi er

ci ekgokr yistzariiamzyn ynra pnionidcuilaa cpjoriwoadmpjIN t udy Swi a
4.2 Podstawy teoretyczne rekonstrukcji optoelektronicznej

Najr ost sza konfiguracja wukgadu do optoel e
cyfrowych wykorzystuje pojedynczy, matrycow
pomocN karty graficznej komputer a proj ekt
(mikrointerferogramu). ©r zymana w ten spos-b struktur a
liniowo w kierunku osioptycznej pgas kN f al N SZw caht ojdaz Nkceh ew et
wypadku zjawiska sN adekwatne do zjawisk o
tradycyjnego hologramu tramsyjnego zapisanego na materiale srebrowym. W przypadku
odt warzania obrazu z hologramu cyfrowego zap
na strukturze prNUkowe ] (hol ogr ami e) w bezr
wzorem:

I core (% Y) = 9icoFico (5 V) Ao (6 M cen (X M e (X5 Y) = GieoFienAien Teeol he ek = 1)
= 9icoFLenAco Teep(00% | +1r* | +Or* 1 +ro* 1 )

gdzie: gcp- parametr charakterystyczny modulatora LCB,cp T f unkcj a pr - bku
reprezentuj Nca wpgyw struktury pilbseefladwe ] ma
T okres matrycy LCD w kierunkack i y, e, f- wymiary piksela matrycy LCD), Alcp 1

opi suj e aper tlges=nlucTere d hdlograno adeesowany na LCDyc 1
intensywnoSi hoTey fuakaeutrarsmitancjichalay grau, cyfrowegbiex

-fal a odt oviaamplaudaNzespolona fali obiektowaj,i fala referencyjna; dla
uproszczenia pomininAnto w rozwinifAnciu wzoru w

JeUel i chwil owo pomi ni efiy towp\gzpreelj umbh &pa p
rozr-Unil dwa interesuj Nce 2z erolgregprefedtuje wi z u a l
powy Uszym wyraUeniu obr az proeabranrgeczpwisy.eObani ot u
wyraUeni a zawierajN w sobie i nformacj e zar

przedmiotowej. 3
JednakUe w przypadku wykorzystaniaemdo r el
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] est wySwi etl acz LCD, istniejN pewne ograni

tr-jwymiarowe|j i nformacji. Pierwsze z ni ch
hologramuA, cp, kt - ra zazwyczaj j est rzndu m@moj edyn
20x10mm) . Uni emoUl iwia to obserwacjii obuocz
niwelujNc moUliwoSIi pegdnej percepcji przestr
odt wor zonych obraz- - w. Wyni ka t o z prar i ody c
regul arnej siatki krzyUowej), kt-rN moUna p
cyfrowego) splecionN pembNect{i2ul@y nili aakr owiyicch W uzn
fali rekonstruowanej kl uczowym czynni ki em st
Flco (X y)—a—bcomba& o rect% g (2)

gdzie: oznazenia zgodne z opisem Wzorl) (
W przypadku modul at or a przestrzennego p

niezal eUna od projektowanego obrazu i fiz
Uwzd fidni aj Nc wpgdyw te]j struktury na odtwor z
wyrafnie widal, UOe zrekonstruowany xibyraz ob
JednN z metod eliminacij. tego zjawiska jest
e i minujNcego wyUsze rzndy dyfrakcyjne. Pode
sterowania ggnbokoSci N modul acj i przy fazow
mi ni malizacji obecnoSci wyUszych rznd-.w dyfr

Z regugy ulUyty detektor posiada wifksz]
modul at or . W takim przypadku cznSi pi ksel.i
optoel ektronicznej rekonstrukcji, co skutku
Dodatkwo wy mi ar pi ksela LCD jest zazwyczaj wiin
braku zgodnoSci wymiaru piksela detektora |
przeskal owa mélogrammiedZ kG pd § cwy nni & esskta lwoywaanbioan y |

S:% (3)

DXZ

gdzieDx; i wymiar piksela detektoralx, T wymiar piksela LCD

Wprowadzenie zmiany wymiaru piksela w hologramie prowadzi do zmiany wymiaru
odtworzonegoobrazngodnego z zal eUnoSci N:

A'=sA 4)
gdzie A 6 wymiar przedmiotu w rekonstrukcja na LCDA - wymiar przedmiotu w
rekonstrukcji oryginalnego hologramu.
Zmi ana wymiaru piksel a owpga)gvga)Slzl wroidée Wonaozae
hologramw godnN z zal eUnoSci N:

d'=s%d (5)
Gdziedd odl eggoSIi rekonstrukcji od ciooldolgergagmousi d
rekonstrukcji oryginalnego hologramu.

Optoel ektroniczna rekonstrukcj a hol ogram- v

modd at or -w Swiatga nakgada na te wurzNdzeni
parametrami sN:

v

-wysoka zdol noSi rozdzielcza (magy rozmiar
pi skela detektora). Ten par ametr okyce SI a d
obiektu,

-wystarczaj Nca
zdol noSci N rozdzi
rekonstrukcji obiektu,

rtura hologramu (modul at
czN, Z a reali styczne o |

- Q
D ©
— D
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-wysoka wydajnoSi dy f r ak ckytj-nraa +plo zrwzarfl dau naday f
wykorzystanie energii fali oSwietlajNcej do
-mi ni malizacja powielenia rekonstrukcji, Kkt
Wi ikszoSl tych wymaga® spegdnia wySIAMEBpun stop
LCoS, opisany w poprzednim podrozdziale.

Narys2 przedstawiono og-lny schemat moUl i w
hol ogramu cyfrowego. Do optoelektronicznej r
uUywane sN dwa synaygzne (gehemwaneakompwterowo) oraz cyfrowe
(dane analogowe rejestrowane w postaci cyfrowej).

Hologram Pamieé komputera Rekonstrukcja
syntetyczny numeryczna
Mikrointerferogram
cyfrowy
Hologram \ Rekonstrukcja
rejestrowgny optoelektroniczna
optycznie
CCh LCD, LCOS
Rys2 Schemat moUliwych dr -g rejestracij.i i r ek

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

Pod pojnciem hol ogram-w syntetycznych
komputerowo poprzez symul acjfi numerycznN pr
hol ogr ami e. Hol ogr amy cyfrowe to taki e,
optoelektron c znych detektor-w (np. kamer CCD, CMOS

3 Przegl Nd prac i system-w do optoel ekt
Mo Ul i woSiI odtworzenia tr-jwymiarowego ob

ostatnich | atach baddglba7.pjedngstrowi erace St edlo b
systemy przydatne do monitorowania obiekt - w

l ub kontroldi jakoSci w p o [18]. & dragrieji stionyzpowstaje d u K t ¢
wiele prac koncepcyjnych i laboratoryjnych, w zakresieagastania holografii cyfrowej do

wi zualizacj. obi ekt - w tr - nutiyedinlaychdl®,ypcPhaced | a p c
t e nowe ki erunki rozwoj u przestrzennych mo
techni ki odt war zani a | Wiy kprzgst ane mn yocbhe c m
Swi at §ga.

Pierwsze prace dotyczNce rekonstrukcij |
(syntetycznych i cyfrowych) obej mowagy met od
matrycowy modul at or ci ek g9 K20-925 taa lti anletduy (tra
poSredni e]j projekcij.i hol ogram-w na przetwor

wykorzystuj Ncy modul ator LCD [r]lalkwb Fma tdrgyoc i
mi k r oz wi[ld]r &akoaalleendgtywne metody projekcji holograficzmep Una wy mi en i
prace z ukgadem skanuj Ncym wykorzystuj Ncym

modulatory przestrzenn@3]. W pi erwszych | atach prace konc
optoel ektronicznej rekonstrukciji holapg lcam- w
jelOel i chodzi 0O stosowane modul atory przestr
prace dotyczNce optoelektronicznej rekonstru

W ci Ngu ostatnich
adrsowanych przestrze
jednoczeSnie ze wzgl

kil ku |l at wzrosga prze\
nnych modul ator- -w Swiat ¢
ndu na ci Nggy rozw- j t ec
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A

] akoSc rekonstruowanych hol ogram- w synt e
Wyévluaentl a zoptymali zowanyc h [6, h2d]lcozgyr alme Wo gsryannt -
t worzonych z tr-j) wymi RslowPdh ssrangk spbzakbD
Zzainteresowani e wykorzystani em kil ku przes
wy Swi

[ et l ani agbamwwyst&thZéQ?g}(cysslmc\)ch

DC

N
\
,/ L) \\ m
,/ | ¢ 4= g
Z l’r!sm ‘e_>>u "D & BPF DC
$ {BPF=Band Pass Filte \)
1 Biue VFe Dy

a) Observer b) ™" GND C) White Light
Rys3 Przykgadowe systemy rekonstrukecij.i optoel el
jednobarwnegdologramuw czasie rzecayi st y m z u U}b} projekeja haGvoy8h [ 2 8
hol ogr am- w cshy ret eutUyyecczinem transmi syjnyc[B], dCD or az
projekcja stereoskopowych barwnych hologram-w s
LCoS[26].
Fig. 3 Exemplary systems for optoelectronic reconstruction a) stereoseapitmeprojection of
monochrome hologratmy 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].

Wykorzys t ani e kil ku LCD wykorzystywane jest

[26-28,] (rys3 a,0. Wzr osgo r-wniedU Zzainteresowani e
dynami c z nwceaBie rbebzgwistyrie6, 28] Wi fkszoSi prac obecni e
optoelektronicznef ek onstrukcj i hol ogram-w syntetyczn)
j akoSi rekonstruowanego obrazu. Za i ch pomo:

stwarzaj N przestrzenne modul atory Swiatga or
rekonstruk;ji.

Rekonstrukcj a optoel ektroniczna stwar za
przedmi ot u, Co znane jest w tradycyjnej hol
zostaga wykor zyszvamme jw htod oohgr [B8f. WNtechmioer tejwn a wc -
rejestroba ny | est hol ogram wzorcowego przedmiotu
j est optoelektronicznie na przedmiocie bndN
spos-b moUna uzyskal informacjfi o odsthipst wa
w stosunku do wzorca.

Mi mo tegpradlke nad opt oel ehkotl roogrriacne MmN cryef kr oo

trwajKilku bdt ni e dwdatjeoj spgary osi NgnNi efektu
rekonstrukciji Gg-wnym probl emem jest w przwgadku o
maga | iczba piksel:i oraz duUy wymiar pi kse

r-wnieU majN jeszcze stosunkowo mago piksel:
piksela (najmniejsze Bm), cooznacz&)le r ekonstruowany noabjiye kit njae s

mago sz cPoeadteddy-sk.r et na struktura wy Swi etl aczy
silnego rzndu zerowego a takUe powielenie
wymi eni one problemy niezbndna | est sywoentynua

prace technologiczne, Kkt -re doprowadzi gyby d

4 Monitorowanie zmian obiektu
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Monitorowanie zmian za pomocN rejestraci.
optoelektronicznejest odpowiednikieninterferonetrii holograficznew czasie rzeczywistym

stosowanej w holografio pt ycznej . Metoda ta w wersji cyf
rekonst r uk evkdizyspaniulpe gae smh @ z e nn e ga §lavo dru-| vant cocr zae s
rekonstrukcj i dw:- chmholkdgnanez wholrazgyr amzw ni
uaktualniany, a drugi j est Zmi eni anpgrzez cznNns
kamer n.

Podobnie jak w holografii optycznej w czasi r zeczywi stym rejestr
(lub wybrany) stan obiektu, a nastnpnie zami
samo miejsce i por - wnywal odt worzony hol ogr

pierwszego hologramu, dodawany jest elektromie kolejny rejestrowany hologram i
przesygany na przestrzenny modul ator Swi at @

hol ogramy. Tak zaadresowany przestrzenny mod
jak wi Nzka referencyj nakaonsm reufkeckj cni ed wo tcrhz yfnru
zarejestrowanych na obu hol ogramach. Odt wor

wyni ku uzyskuje sin na tle odtworzonego obr
do tych jaki e uzy sefergmetrii Bolograficanej o prezentowarych i nt
r-wnani em:

(X, y) =21 ,(x, y)[1+cosDy (x, y)] (6)
gdzie I(x,y) i i nt e nsy wn o Sifterferograniuk,e,Wa i nt e n s wwhrazi€ |
obiekty Dfx,y)ir - Uriaizc ami fdzy kmibbekiny mi st ana
Funkcjonalnie przy zapewnieniu duUej cznst o
sin jak interferometria holograficzna w czas
odpowiadaj N miejsca o minimalnejmi amyeps WiWko
moUna okreSlal zmiany jakie zachodzN na powi

stwarzaj N cyfrowe detektory oraz wyb-r por -
przetwarzanie obraz-w moUe mmyianratielcyhfci eknoyw ald a ddaol
(rys.4).

h1 h2 ek hn-2 hn-1 hn
|

25
,, Y )
I Ap Ap
wizualizacja monitorowanie obiektu sledzenie biezacych
zmian obiektu

intensywnosci od stanu poczatkowego
obiektu gl 8

o s 8 g
o
3

Rys4sci eUka przet warzania hol ogram-w cyfrowych
Fig.4 Digital holograms processing pafitr monitoring of objects

ChcNc ba

dal cagkowite (od stanu poczNtko
przedmiotu kolejno rejestrowane holcammpgoa my dc
narysd. jako hl. Gdy interesujN nas bieUNce 1z
obiekt -w szybko zmiennych Kk ol)a@g¢daeny doesjme st r ow
poprzedniego (v). Mo Ul i we | est takUe wybranie dowol
Sledzenie zmian jakie nastNpigdgy od wybranej
modul ator-w Swiatda do monitorowanipa ozmisam®
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to bygo w przypadku hol ografii W czasie rzecf
tak dobra jak w klasycznej holografii, 0 czym wspomniano w poprzednim rozdziale, jest ona
jednakOUe wystarczaJNca do zkodis ez avloav@y i @mc zymi

od rodzaju Uytego LCD oraz Jego parametr -\
obserwacj i w czpasNwikdmi @c amowil § twyorS | Swi adomeg
pomiar-w, a zatem odpowiedni emizardwnowani e p
5Ukgdgady i badania eksperymental ne
Zastosowani e modul ator - w LCoS j ako me (
przeprowadzenia szer[@fju Atbad avE ppeads t anw ocw ykcohr z
do wizualizacji i monitorowania obiektu konieczne jegioz nani e mo Ul i v
optoelektronicznej rekonstrukcji z wykorzystaniem LCoS, stworzenie optymalnego systemu
rekonstrukcj.i oraz ©przeanalizowanie typ-w h
j akoSI r eRrozes swbrrenik systemu do optoelektramigzekonstrukcji powinien

uwzgl Aadnial Fr-dga bgwdt wal aike ej etgog Nujgs ywnkygrwha
Fr -wemoawe ON:
1 niedopasowanie wymiaru piksela detektora oraz przestrzennego modulatora
Swi at §a,

T9r-Una | i wHebektorze BUMs e | i
ToSwietlenie dguigoBNi Ni O altia Swioabivan a
hologramu
Poni Ue | przeanali zowano wpgyw ni ekt -ryec
rowychWnoakby uzy
pe

rekonstrukcjn hologram-w cyf
wyciiNigre z przeprowadzonych eks ryment - w mc
rekonstrukcj.i optoelektronicznej stosuj Nce
hol ogram- w.

Do bada® eksperymentalnych uUyto dwa typy
Hologramy synt et yczne generowano W programi e \YF

rozpraszaj Ncych. Wy mi ar generowanych, hol ogt
generacij i uwzglfidni agdgy nmny mirarz piguge!Sd F@ad$
Obiektami dla hologramog e ner owanych komputerowo bygy bin

Hologramy cyfrowe rejestrowane w podstawowych konfiguracjach:

-hol ogram Fresnel a z (PSOH3Iubrbét teprocedary uni i c
(rys5a),

- hologram Fouriera (rySb).
Rejestrowane na holegmach cyfrowych obiekty tdigurkao wy s o k o & kostka 8d mm
gry o wymiarze 10x10x10mmW ukgadzi e stosowany byg | aser
di od N-50HBONhW,| =532 nm) oraz kamera JAIGX1 o rozdzielczoSci
pikseli i wymiarze piksel 4.65mm.

Ukgady rekonstr uzlheji po ztede It @kvibomo ®o c s N N
rekonstrukcj.i uUywany byg t eRrzesszermy rhodusatrr Co
Swi at ga t y p paramétr¢g opdzedstavdone w Tab. Zrekonstruowane

optoelekto ni czni e obrazy obiekt -w rej-Rstr ddwgmadytk
rekonstrukcjis guUN do odt worzenia hologram-w Fresn
cyfrowych jak i syntetycznych. W obydwu pr z)\
(f=200mm) ze v g | ndu na aru piksélacmatryeyyQ8D i LCoS kut kuj Nc a
przeogniskowaniem obrazu rekonstruowanego oraz jego przeskalowaniem. Soczewka

umi eszczona w ukgadzie ma takUe zmniejszyl v
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go bygo zarej egter owldl | uknpadkame rekonstruuj Nc

soczewka ustawiona jest w odleggoSci ogni sko
dostajemy dwa obrazy (rzeczywisty | ub pozor
obrazy moUna wogkNda&ionpi gesawaj Nc ekran pr
przypadku hologram-w Fouriera, obydwa obraz:
(ogniskowej soczewki). .

K ES & ES z

T \

o7 o b
li ‘/—- Obiekt ES
a) Obiekt ES b) f f

+s zrekonstruowane

= . zrekonstruowany . X )
‘27 obraz obiektu — "W 37"~ %7 xobrazy obiektu
f
s 5 ¥
laser 5 laser K
| = :
B < e ¢
v
C) LCoS d) LCoS
Rysb Schematu k g ad - w 0 p tejgstrazjirhglag h a tha) wresnelap) Fouriera oraz do
rekonstrukcj. optoelektroniczne|j h d loptygar am- w cy
formuj NcaiewieNzeknit, SEnsi iastogcozdezw keal Nsclognipko®ajLBaba , f
przestrzenny mozdwileartcoiradwi.at ga, Z

Fig. 5 Schemes of the optical systdangegistration of a) Fresel and b) Fourierhologram and for
optoelectronic reconstruction gjFremeland d) Fourierdigital holograms K i beam forming
optics, ES beamsplitter, $ lens, fi focal length, LCo$ spatial Iight modulator, Zmirror.
Zarejestrowane lub wygenerowane hologyampr zesy gane s N é6nza LCoS

pomocN programu i dr ugiPergzoe dweroSchloac zknacri teym  gerk
LCoS nal eUy wwjaatsi ib r jchegderystyki eiektrooptyczml , m- wi Nc N
o zmianach fazy fali odbi t ejjaki yest adeei;oweﬁmyloéci
ZnajomoSi jej pozwala na wustalenie zakresu
zakresi e poj awi aj N si fia. Da ywyamaizenjaschamktetysiykidy a
elektrcopt ycznej uUOywa sin metody Sledzenia | ol
przesuwu prNUk w interferencyjnych a takUe
polaryzacji Swi at § a pr z ez Uzayskan& aparaktekystykas elakteogtycana
przedstawiona jest na ryq.30]. Zakres |l iniowej pracy tego mo
50180 poziom-w szaroSci
Typ LC LCOS ) e AY (0S5 o
Obszar aktywny 20 mm*15 mm X
Wi el koSl pi kKg§$19mm
Ws p - gczynn k | 96%
Rozdze | ¢z o S| 1024 x 768
Adresowanie _ 8 bit 256 grayscale .
Cznstotl i woS]| 50Hz ) "
Ef ekt ywna dg{ 700nm(mierzonadla632.8 Rys6. Fotografia prz_estrzepnego

nm) modul at o firmy Havai a
Tabl Podstawowe parametry LCoS firmy Hal Microdisplay[32]
Microdisplay Fig. 6 Photograph of SLM

Tab.1 Basic parameters of LCoS SLM (Hafiarodisplay
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Rys7 Charakterystyka LCoS wyznaczonaagorme m Sl edzeni a przesuwu
Fig.7 Characteriscic LCoS curie determinediwitinge tracking algorithm

W pierwszym etapie przeprowadzono rekonst

hol ogram- w c \lan Boune@ Higurk rlregss8,nry8.) . Odl eggoSi rej
rekonstrukcji numerycznej obiektu wyngs&d 8 0 mm. Per jakaSci owe o
zrekonstruowanych metodami  numerycznymi i optoelektronicznymi pozwala na

zasygnalizowanie szeregu problem-w zwi Nzanyc

a)
Rys.8 Hologram Fouriera figurki:a) numeryczna rekonstrukcja, b) optdeteniczna rekonstrukcja.
Fig. 8 Fourier hologram: inumerical and b) optoelectronieconstruction

a) b
Rys.9. Hologram Fresnela figurkia) numeryczna rekonstrukcja, b) optoelektroniczna rekonstrukcja.
Fig. 9 Fresnel hologram: a) numerical and Ijjtoelectronic reconstruction
W trakcie por - wnani a obu met od powi ni er

czynni k- w, takich | ak: wydaj noSi dyfrakcyj n:
rekonstrukcj i, zdol noSi rozdzzuenm:-cw ak ah esrzeunmyn
wystipuj Ncych zar - wno na etapi e rejestrac,]
numeryczne,j usuwany | est powibdoich precedarBy, (gt wiy ¥k o
zdecydowani e pekogsttukgi nmoelgkteokioar®fodér on zost al us
przez wstawi eni e filtru fizycznego (absor
rekonstrukcj i, jednakUe jest to czasami utr
obrazami. W przypadku optoelektronicznej rekonstrukcji widoczner jestw npowielenie

obrazu (wynikajNce z okresowoSci struktury |
na jakoSi rekonstrukcji obrazu w pierwszym
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