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Streszczenie

Glownym celem rozprawy bylo opracowanie, budowa oraz przebadanie barwnego
wyswietlacza holograficznego o szerokim kacie pola widzenia z o§wietleniem niekoherentnym,
ktory umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci rekonstrukcji przedmiotu 3D. Cel postawiony
w rozprawie doktorskiej zostal zrealizowany za pomocg nowych algorytméw i1 uktadow
eksperymentalnych. Wszystkie opracowane rozwigzania pozwalaja na efektywne
wykorzystanie przestrzeni koherencji niekoherentnego zrodta $wiatla.

W pierwsze] czesci rozprawy opracowano i zaimplementowano metode rekonstrukcji
barwy, ktora umozliwia odtworzenie wysokiej jakosci przedmiotéow 2D i 3D z zastosowaniem
fazowego modulatora SLM oraz diody $wiatla bialego. Rozwigzanie pozwala na odtworzenie
barwy obiektu z pojedynczego hologramu. W nastgpnej czgsci pracy zademonstrowano System
umozliwiajacy rekonstrukcje duzych obiektow rzeczywistych, ktore moga by¢ obserwowane
gotym okiem. Jest on zbudowany w konfiguracji wyswietlacza holograficznego z oknem
obserwacji, ktoéry zmodyfikowany jest o nowa S$ciezk¢ przetwarzania pozwalajacg na
modyfikacj¢ geometrii przedmiotéw rzeczywistych. Obiekty moga by¢ odtworzone na
dowolnej odlegtosci od modulatora, przesunigte w swojej plaszczyznie, jak réwniez
powickszone. W kolejnej czgsci rozprawy zaprezentowano rozwigzanie umozliwiajace
rozszerzenie kata pola widzenia. Realizowane jest ono z wykorzystaniem opracowanego
teczowego wyswietlacza holograficznego. System pozwala na uzyskanie atrakcyjnych
rekonstrukcji przedmiotow 3D, ktérych barwa zmienia si¢ wraz z polozeniem oka obserwatora.
W ostatniej czgSci pracy przebadano wlasciwosci obrazowania holograficznego
z zastosowaniem binarnego modulatora DMD i o$wietlenia niekoherentnego. Otrzymane
wyniki analizy teoretycznej i eksperymentalnej dowodza, ze koherencja czasowa zrodla ma
dominujacy wplyw na jakos$¢ rekonstrukcji. Z tego powodu zaproponowano metod¢ korekcji
dyspersji panelu DMD. Dzigki niej mozliwe jest uzyskanie obrazéw o poréwnywalnej
rozdzielczosci do tej, ktéra otrzymana jest z uzyciem fazowego modulatora SLM. Kazda
z opracowanych metod zostata przebadana numerycznie oraz eksperymentalnie pod katem

jakosci 1 glebi rekonstruowanych przedmiotow.

Stowa kluczowe: obrazowanie 3D, holografia cyfrowa, holografia teczowa, wys$wietlacze
holograficzne, rekonstrukcja barwy, korekcja dyspersji, modulator SLM, modulator DMD,

oswietlenie niekoherentne, LED.



Abstract

The main goal of the thesis is to develop, build and investigate full color holographic display
with wide viewing angle and incoherent light source, which enables obtaining high quality
reconstructions of 3D object. The goal has been achieved by implementing novel algorithms
and setups. All developed solutions allow for efficient use of incoherent light source.

In the first part of the thesis new reconstruction method has been developed and
implemented. It allows reconstruction of high quality 2D and 3D objects with phase only SLM
and white light source. The solution ensures full color image from single hologram. In the next
part of the thesis novel holographic display setup is presented. It enables reconstruction and
observation of large size, real 3D objects. Display is built in viewing window configuration,
which is modified by novel imaging path. This solution allows geometrical manipulations of
the image. Objects can be recreated at any distance, shifted laterally and magnified. Next
method that provides large viewing angle is presented. This task is realized by construction of
developed rainbow holographic display. The system allows to reconstruct attractive images of
real 3D objects. Their color changes with the position of the viewers eye. In the last part of the
thesis imaging properties of binary DMD modulator with incoherent light source is
investigated. Obtained results prove that temporal coherence of source has large impact on
reconstruction quality. Therefore, in this work dispersion effect of DMD is compensated. The
solution enables obtaining high resolution, which is comparable to the one received with phase
SLM. All developed methods are investigated numerically and experimentally.

Keywords: 3D imaging, digital holography, rainbow holography, holographic displays, color
reconstructions, dispersion compensation, SLM, DMD, incoherent light source, LED.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Holografia jest technikg umozliwiajacg rekonstrukcje trojwymiarowych obiektow [1]. Jej
podstawy teoretyczne opracowane i opisane zostaly przez Denisa Gabora w latach
1948 - 1951. Obrazowanie realizowane jest w niej w dwodch etapach. W pierwszym
rejestrowany jest interferogram, nazywany hologramem. Powstaje on w wyniku naktadania si¢
na siebie wigzki przedmiotowej oraz wigzki referencyjnej. W hologramie zakodowana jest
amplituda zespolona obiektu, czyli jego amplituda i faza. Pierwsza zmienna niesie informacjg
0 intensywnosci przedmiotu, a druga o jego glebi. W drugim etapie hologram oswietlany jest
wigzka sprzezong do wiazki referencyjnej. W rezultacie, w ptaszczyznie rekonstrukcji,
powstaje trOjwymiarowy obraz zarejestrowanego przedmiotu. Oba etapy sg od siebie
niezalezne i moga by¢ rozdzielone. Zalety holografii optycznej sprawiajg, ze jest ona chetnie
stosowana miedzy innymi w: rejestracji obiektow dziedzictwa kulturowego, interferometrii,
mikroskopii, tworzeniu zabezpieczen, diagnostyce medyczne;j.

W holografii analogowej interferogram rejestrowany jest na materiale $wiattoczutym
o wysokiej rozdzielczosci. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie rekonstrukcji przedmiotu
0 praktycznie dowolnym rozmiarze oraz szerokim kacie pola widzenia. Odtworzony wysokiej
jakosci obraz moze by¢ obserwowany tak samo jak ma to miejsce w rzeczywistosci, z peing
glebig 1 paralaksa. Wymienione zalety sprawiaja, ze cyfrowe wyswietlacze holograficzne
z pewnos$cig zrewolucjonizowatyby rynek wyswietlaczy 3D. Ciagly rozwdj technologii
wytwarzania urzadzen wykorzystywanych do rejestracji 1 rekonstrukcji zespolonego frontu
falowego sprawia, ze odtworzenie realistycznego przedmiotu z zastosowaniem tej techniki staje
si¢ obecnie coraz bardziej realne [2].

Hologram cyfrowy moze by¢ zarejestrowany za pomocg kamery [3 - 5] lub wygenerowany
komputerowo [6 - 8]. W pierwszym przypadku wymiar hologramu ograniczony jest przez
wymiar pikseli kamery oraz ich liczbe. Istniejg jednak techniki, ktore pozwalaja na jego
zwigkszenie poprzez zastosowanie wielu urzadzen rejestrujacych [9] lub zapis wielu
holograméw w sekwencji czasu [10]. W drugim przypadku problem ten nie istnieje.
Ograniczenie metody stanowig jedynie moce obliczeniowe wspotczesnych komputerow.
W literaturze znalez¢ mozna szereg algorytméw umozliwiajacych utworzenie duzego

hologramu skomplikowanego obiektu w czasie rzeczywistym [11 - 13].
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Przedmiot 3D moze by¢ odtworzony z zarejestrowanego hologramu cyfrowego
z wykorzystaniem rekonstrukcji numerycznej lub optoelektronicznej. Pierwsza realizowana jest
komputerowo poprzez implementacj¢ odpowiednich algorytmow propagacji. Druga
wykonywana jest optycznie, poprzez wys$wietlenie hologramu cyfrowego na urzadzeniu
umozliwiajagcym modulacje amplitudy lub fazy padajacej na niego wigzki §wiatta. Element
posiadajacy taka funkcjonalno$¢ nazywany jest przestrzennym modulatorem swiatta SLM (ang.
spatial light modulator). Wyr6zni¢ mozna dwa gtéwne typy szeroko stosowanych paneli SLM
w cyfrowych wyswietlaczach holograficznych. Pierwszy zbudowany jest z cieklych
krysztalow, ktore obracaja si¢ pod wptywem przytozonego napiecia [14, 15]. Wraz ze zmiang
kata nachylenia zmienia si¢ ich wspotczynnik zalamania. Dzigki temu mozliwa jest kontrola
drogi optycznej przechodzacego przez nie $wiatta. Urzadzenia te umozliwiajg uzyskanie
8 bitowej modulacji amplitudy lub fazy. Optyczng rekonstrukcje holograficzng otrzymywana z
wykorzystaniem fazowego urzadzenia SLM charakteryzuje wysoka jako$¢ oraz wydajnos¢
dyfrakcyjna. Drugi typ modulatora, tzw. DMD (ang. digital micromirror device), zbudowany
jest z matrycy mikrozwierciadet [16]. Kazde z nich moze przyja¢ dwie pozycje katowe +12°
lub -12°. Odpowiadajg one stanom ,,0” i,,1”” modulowanego sygnatu. Dlatego DMD umozliwia
1 bitowg modulacje amplitudy. W efekcie optyczne rekonstrukcje uzyskiwane
z jego wykorzystaniem charakteryzuje obnizona jako$¢. Mimo to panel DMD jest czgsto
wybierany do budowy wyswietlaczy holograficznych, poniewaz charakteryzuje go bardzo
wysoka czestotliwo$¢ od$wiezania obrazu.

Cyfrowy wys$wietlacz holograficzny powinien zapewnia¢ atrakcyjna rekonstrukcje
barwnego przedmiotu 3D, ktéry moze by¢ obserwowany z wielu kierunkow. W tym celu
modulator musi odtworzy¢ ogromng ilo$¢ informacji. Mimo nieustannego rozwoju technologii
wytwarzania tych urzadzen ich parametry (wymiar i liczba pikseli) sa wciaz niewystarczajace
do zrealizowania tego zadania. W praktyce wymiar obrazu generowany przez modulator i kat,
pod ktorym jest on widoczny, sg zbyt malte by uzyska¢ rekonstrukcje speiniajaca oczekiwania
uzytkownikoéw. Z tego powodu w holografii cyfrowej szeroko rozwijane sg techniki, ktore
pozwalaja zwigkszy¢ SBP (ang. space bandwidth product) wyswietlacza i w konsekwencji
uzyskac atrakcyjny obraz.

Przyktadem prac dazacych do przezwycigzenia ograniczen  wynikajacych
z niewystarczajagcych parametrow komercyjnie dostepnych modulatorow SLM jest praca
doktorska Grzegorza Finke obroniona w 2016 roku. Autor przedstawia w niej wyswietlacz

holograficzny pozwalajacy na uzyskanie zwickszonego rozmiaru przedmiotu lub kata pola
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widzenia [17]. W rozwigzaniu tym wymiary obiektu sg wcigz zbyt mate by mozna byto uznaé
go za atrakcyjny. Dodatkowo wyswietlacz zapewnia jedynie monochromatyczne rekonstrukcje.
Przedstawiony uktad zbudowany jest z zastosowaniem koherentnego zrodta swiatta w postaci
lasera. Wynika to z mozliwos$ci rekonstrukcji obiektow o praktycznie nieskonczonej glgbi oraz
najwyzszej rozdzielczosci. Koherentne oswietlenie powoduje jednak powstawanie
wysokokontrastowego szumu plamkowego, ktéry obniza jako$¢ obrazu. Dodatkowo laser
stanowi zagrozenie dla oczu uzytkownika. Z tych powodoéw zastosowanie koherentnego zrodta
Swiatta w wyswietlaczach holograficznych, ktére miatyby by¢ dostepne do uzytku
powszechnego, jest ograniczone. Najprostszym i najlepszym rozwigzaniem tego problemu jest
zastapienie lasera niekoherentnym o$wietleniem w postaci diody LED.

Wymienione czynniki sprawily, ze postanowitem podja¢ si¢ zadania opracowania
1 budowy systemu barwnego wys$wietlacza holograficznego z o§wietleniem niekoherentnym,
ktéry zapewnia atrakcyjng rekonstrukcje przedmiotu trojwymiarowego 0raz umozliwia jego

obserwacj¢ gotym okiem w zwigkszonym kacie pola widzenia.

1.2. Cel pracy

Gléwnym celem pracy jest opracowanie, budowa oraz analiza Ssystemu barwnego
wyswietlacza holograficznego o szerokim kacie pola widzenia z o$wietleniem niekoherentnym,

ktory umozliwia uzyskanie obrazu przedmiotu 3D. System powinien zapewniac:

rekonstrukcje amplitudy zespolonej;

- mozliwo$¢ odtworzenia duzych, barwnych obrazow 2D i 3D o wysokiej jakosSci
rekonstrukcji;

- obserwacje catych obiektow gotym okiem;

- rekonstrukcje holograméw cyfrowych obiektow rzeczywistych oraz hologramow
generowanych komputerowo;

- szeroki kat pola widzenia;

- mozliwo$¢ stosowania fazowych 1 binarnych przestrzennych modulatorow §wiatla.

Spelnienie wyzej wymienionych zadan wymaga opracowania i implementacji szeregu
rozwigzan konstrukcyjnych oraz algorytmicznych. W pierwszej grupie najwazniejszym celem
jest opracowanie i implementacja nowatorskich konstrukcji ukladow wyswietlaczy
wykorzystujacych oswietlenie niekoherentne. W drugiej konieczne jest stworzenie nowych

metod, ktore pozwalaja na ich efektywng realizacje. Spelnienie zadan postawionych w pracy
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powinno by¢ potwierdzone poprzez otrzymanie wysokiej jakosci rekonstrukcji przedmiotow

3D, ktére moga by¢ obserwowane gotym okiem.

1.3. Struktura pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw. Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do
podjetej tematyki badan w zakresie budowy cyfrowych wyswietlaczy holograficznych.
Zdefiniowany jest w nim cel podje¢tej pracy oraz przedstawiona jest struktura dysertacji.

W rozdziale 2 zamieszczony jest krotki przeglad rozwigzan opisanych w literaturze, ktore
umozliwiaja: odtworzenie barwy przedmiotu, zwickszenie rozmiaru obiektu, zwickszenie kata
pola widzenia, rekonstrukcje obrazu z wykorzystaniem nieckoherentnego zrodta §wiatla oraz
uzyskanie zespolonego frontu falowego z zastosowaniem komercyjnie dostgpnych
modulatorow SLM.

Rozdzial 3 przedstawia opracowany w pracy barwny wyswietlacz holograficzny
z pojedynczym, fazowym modulatorem SLM, dioda $wiatla bialego oraz maska barwna.
Znajduje si¢ W nim opis zbudowanego uktadu wraz ze specyfikacja wykorzystanych elementow
oraz procedurg ich kalibracji. W tym fragmencie rozprawy omoéwiony jest nowy algorytm,
ktory umozliwia zakodowanie barwy przedmiotu 3D w pojedynczym, zespolonym hologramie
Swiatta bialego. Przedstawione rozwigzanie przebadane jest eksperymentalnie pod katem
wydajnos$ci oraz jakosci otrzymywanych optycznych rekonstrukcji.

W rozdziale 4 znajduje si¢ opis koncepcji i budowy opracowanego wyswietlacza
holograficznego z oknem obserwacji i oswietleniem niekoherentnym. Zapewnia on
rekonstrukcje duzych, barwnych rzeczywistych przedmiotow 3D, ktore moga by¢
obserwowane golym okiem. W tej czeSci pracy omowiona jest Sciezka przetwarzania
pozwalajaca na odtworzenie obiektu w dowolnym potozeniu i z dowolnym powigkszeniem.
Zamieszczone w nim wyniki optycznych rekonstrukcji stanowig weryfikacje zaproponowane;j
metody. Dodatkowo w rozdziale znajduje si¢ analiza wptywu koherencji przestrzennej zrodta
$wiatta na rozdzielczos¢ i glebie rekonstrukcji uzyskiwang w wyswietlaczu.

W rozdziale 5 oméwione jest zaproponowane w rozprawie rozwiazanie, ktore umozliwia
rozszerzenie kata pola widzenia odtworzonego przedmiotu. Przedstawiona jest w nim
koncepcja 1 budowa systemu teczowego wyswietlacza holograficznego. Nastepnie
zamieszczony jest opis metody generacji hologramu. W rozdziale znajduje si¢ analiza

powstawania zwickszonego okna obserwacji. Zademonstrowane s3 w nim wlasciwosci
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spektralne obserwowanych obrazéw oraz wptyw wymiaru szczeliny naktadanej na hologram
teczowy na jakos$¢ i glgbie rekonstruowanych przedmiotow.

Rozdziat 6 bada mozliwos¢ zastosowania o$wietlenia niekoherentnego i modulatora DMD
do budowy wyswietlacza holograficznego. W jego pierwszej cze$ci analizowane sg
wiasciwosci dyfrakcyjne panelu DMD oraz przeprowadzone s3 rozwazania teoretyczne
dyspersji urzadzenia o$wietlonego diodg LED. Nastepnie eksperymentalnie udowodniony jest
dominujagcy wplyw ograniczonej koherencji czasowej zrodta na jako$¢ rekonstrukeji
uzyskiwanej z modulatorem DMD. W drugiej cz¢sci rozdzialu przedstawione jest rozwigzanie
umozliwiajagce korekcje dyspersji DMD z zastosowaniem siatki dyfrakcyjnej umieszczonej
w module o$wietlajacym wyswietlacza. Oméwiona jest W niej budowa zaproponowanego
systemu oraz przedstawione sg jego parametry. Zamieszczone w rozdziale wyniki optycznych
rekonstrukcji stanowia weryfikacje opracowanej metody.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie 1 wnioski z przeprowadzonych prac oraz wytyczne
do dalszych kierunkéw badan. Na koncu rozprawy doktorskiej zamieszczony zostat spis

bibliograficzny.
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2. Przeglad literatury

2.1. Metody rekonstrukcji barwy

Rekonstrukcja barwy obiektu 3D w wysSwietlaczu holograficznym stanowi istotny
problemem badawczy, ktory adresowany jest w licznych publikacjach. Najczgsciej realizowana
jest ona przez natozenie na siebie skladowych obrazéw czerwonego, zielonego
i niebieskiego (ang. red, green, blue — RGB) rozpatrywanego obiektu. Jedna z metod
przedstawionych w literaturze umozliwia odtworzenie barwy z wykorzystaniem trzech
modulatoréw SLM i trzech Zzrodet RGB [18 - 21]. Technika zilustrowana jest schematycznie na
Rys. 2-1. W rozwigzaniu tym kazdy modulator adresowany jest przez hologram wygenerowany
dla innej, pojedynczej sktadowej RGB przedmiotu. Nastepnie jest on o$wietlany przez wigzke
0 odpowiadajacej mu dtugosci fali. Wigzki przedmiotowe komponentow RGB propaguja si¢
réznymi torami optycznymi. Dzigki zastosowaniu dzielnikoéw wigzki oraz zwierciadet mozliwe

jest natozenie ich na siebie w plaszczyznie rekonstrukcji, w ktorej powstaje barwny obraz.

BE BE BE

®, &,

Rys. 2-1. Schemat barwnego wyswietlacza z trzema modulatorami SLM i zrodtami
swiatta RGB [18]. Oznaczenia na rysunku: BE — uktad rozszerzania wigzki; R, G, B —

modulatory SLM wys$wietlajace sktadowe hologramy RGB; BS — dzielnik wigzki.

Poza rozwigzaniami z trzema modulatorami szeroko rozwijane sa metody rekonstrukcji
barwy z uzyciem pojedynczego urzadzenia SLM. Wsréd nich wyrdzni¢ mozna technike
multipleksingu czasowego [22 - 26], multipleksingu przestrzennego [27 - 30] oraz rozwigzanie

wykorzystujace urzadzenia o modulacji fazowej bedacej wielokrotnosciag 2m [31]. Pierwsze
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podejscie zostato schematycznie przedstawione na Rys. 2-2. W metodzie tej modulator SLM
wyswietla w sekwencji czasu hologramy utworzone dla sktadowych komponentow RGB
obiektu. Jest on zsynchronizowany z trzema zrédtami swiatta RGB. Kazde z nich wtaczone jest
tylko wtedy, gdy modulator adresowany jest skladowym hologramem o odpowiadajacej mu
barwie. Suma rekonstrukcji tworzy pojedynczy obraz przedmiotu. Multipleksing czasowy
zapewnia wysoka jakos¢ odtworzonego obiektu. W celu uniknigcia powstawania bardzo
niekorzystnego efektu migotania obrazu wymagane jest wykorzystanie modulatoréw
pracujacych z wysoka czestotliwoscia.

Synchronized
signals

Buffer
Circuit |~ -

3 Electroholographic
Display Unit

USB interface

- BS
LED ‘ P
P2 P3
. e I
-4 B Y ,
[ =W
m - Reconstructed
— Color Object

Keyboard
Observer

Rys. 2-2. Schemat barwnego wyswietlacza holograficznego z wykorzystaniem pojedynczego
modulatora SLM i metody multipleksingu czasowego [24]. Oznaczenia na rysunku:
Electroholographic Display Unit — modulator SLM; DM1, DM2, BS — elementy $wiatlodzielace;
Synchronized signals — sygnat synchronizujgcy; Reconstructed Color Object — barwny obraz.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie techniki multipleksingu przestrzennego [27, 28],
ktorej koncepcja pokazana jest schematycznie na Rys. 2-3. W metodzie tej obiekt barwny
dzielony jest na sktadowe RGB, ktore przesuwane sag wzgledem siebie poprzecznie tak, aby
rekonstruowac si¢ w jednej przestrzeni. Wszystkie komponenty kodowane sg w pojedynczym
hologramie. Nastepnie jest on oswietlony przez wigzki RGB o roznych katach padania, w tym
samym momencie. Technika ta powoduje powstawanie dodatkowych, niepozadanych kopii
obiektu w ptaszczyznie obrazowej. Sg one jednak poprzecznie odseparowane od prawidtowej,
barwnej rekonstrukcji przedmiotu. Rozwigzanie charakteryzuje zmniejszony rozmiar
odtworzonego obiektu.
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Rys. 2-3. Schemat metody rejestracji (po lewej) oraz rekonstrukcji (po prawej) barwnego
przedmiotu z wykorzystaniem pojedynczego modulatora SLM i techniki multipleksingu
przestrzennego [28]. Oznaczenia na rysunku: Object - przedmiot; Fresnel Diffraction — dyfrakcja
Fresnela, Shifted Fresnel Diffraction — dyfrakcja Fresnela dla przesunigtego przedmiotu; RGB lights —
zrodta RGB; Unwanted images — niepozadane obrazy; Wanted image — prawidtowy obraz.

Modyfikacja metody, umozliwiajaca podniesienie jako$ci rekonstruowanego obrazu oraz
zwigkszenie jego rozmiaru, jest technika wykorzystujaca podzial apertury modulatora na trzy
rowne czesci [29, 30]. Kazda z nich adresowana jest przez inny sktadowy hologram RGB.
W uktadzie rekonstrukcji, przedstawionym na Rys. 2-4, przed powierzchnig modulatora
umieszczone sg trzy laserowe zrodta $wiatta RGB. Kazde z nich o$wietla inng cze$¢ urzadzenia
w tym samym momencie. Przed panelem SLM zlokalizowana jest maska barwna ztozona
z filtrow spektralnych RGB, ktore przepuszczajag tylko wybrang dlugos¢ fali.
W rezultacie kazdy skladowy hologram RGB o$wietlony jest przez wigzke $wiatla
o odpowiadajacej mu barwie. Technika umozliwia budowe kompaktowego systemu barwnej
projekcji holograficznej [30]. Ze wzgledu na podziat apertury hologramu rozdzielczos¢

rekonstrukcji jest w niej trzykrotnie zmniejszona.

Rys. 2-4. Schemat podziatu powierzchni modulatora SLM (po lewej) oraz zdjecie uktadu
rekonstrukcji (po prawej) [30]. Oznaczenia na rysunku: (a) zrédta RGB, (b) swiattowody, (c) maska
RGB, (d) SLM.
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Kolejng metodg pozwalajaca na rekonstrukcje barwy jest wykorzystanie pelnego zakresu
modulacji fazy modulatora [31]. Realizowana jest ona z uzyciem urzadzenia SLM, ktore
umozliwia uzyskanie przesunigcia fazy w zakresie migdzy 0 a 10m. W podejsciu tym kazda
sktadowa barwa RGB przedmiotu kodowana jest w hologramie o modulacji 2n. Nast¢pnie
tworzony jest wielopoziomowy interferogram o zakresie modulacji przekraczajacej kilka
wielokrotnosci 2m. Rozwigzanie pozwala na rekonstrukcj¢ barwy z wykorzystaniem
pojedynczego hologramu. Charakteryzuje si¢ ono nieduzymi btedami odtworzenia fazy

1 wyciekaniem barw ponizej 5 %.
2.2. Metody zwiekszenia rozmiaru przedmiotu i kata pola widzenia

W wyswietlaczu holograficznym wymiary odtworzonego obiektu oraz kat, pod ktorym moze
by¢ on obserwowany sg $cisle zwigzane z parametrami uzytego modulatora SLM. Technologia
wytwarzania tych urzadzen nieustannie si¢ rozwija o czym $wiadcza ich coraz wyzsze
rozdzielczo$ci 1 czestotliwo$ci odSwiezania obrazu oraz mniejsze wymiary piksela. Jednak
wszystkie komercyjnie dostepne modulatory nie pozwalaja na uzyskanie rekonstrukcji
wystarczajaco duzego obrazu 3D i szerokiego kata pola widzenia, zeby spetniat on oczekiwania
uzytkownikéw. Z tego powodu znaczaca czg¢$¢ prac naukowych z zakresu wyswietlaczy
holograficznych dotyczy metod pozwalajacych zwigkszy¢ ilos¢ informacji SBP, ktora moze
by¢ przez nie odtworzona.

Bezposrednim sposobem zwigkszenia SBP wyswietlacza jest budowa modulatora SLM
o wigkszej liczbie i mniejszym wymiarze pikseli. Wymaga to jednak opracowania kompletnego
taficucha technologicznego, ktory uwzglednia¢ musi wytwarzanie urzadzenia, transmisje duzej
ilosci danych, ich przetwarzanie i przechowywanie. Przykitad badan majacych na celu
konstrukcje duzego modulatora SLM znalez¢ mozna w pracy [32]. Autorzy przedstawiaja
urzadzenie o rozdzielczosci 15600 x 3200 i wymiarze piksela 3 um x 9 um. Ze wzglgdu na
produkcj¢ jednostkowa koszt wytworzenia takiego modulatora jest bardzo wysoki.

Inng metoda pozwalajaca zwiekszy¢ SBP wyswietlacza jest wykorzystanie wielu
komercyjnie dostepnych modulatorow SLM. W rozwigzaniu tym wyrdzni¢ mozna dwie
podstawowe konfiguracje uktadéw: ptaska [33, 34] i sferyczng [35 - 37]. Pierwsza
wykorzystuje dwuwymiarowa matryce modulatoréw. Ustawienie wielu paneli w tej samej
plaszczyznie, jeden obok drugiego, umozliwia zwigkszenie rozmiaru rekonstruowanego
obiektu. W pracy [33] przedstawiony jest system wyswietlacza holograficznego ztozonego
z macierzy 2 x 5 modulatorow. Kazdy z nich odtwarza inny fragment przedmiotu o wymiarach

10 mm x 20 mm. W ptlaszczyznie rekonstrukcji czesci sktadowe acza si¢ ze soba tworzac duzy
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obraz (20 mm x 100 mm). Podobne rozwigzanie zaprezentowane zostato w referencji [34].
Autorzy artykutu demonstrujg uktad zbudowany z kwadratowej macierzy 4 x 4 modulatorow,
kazdy o rozdzielczosci 4K. Rekonstruuje on obraz o przekatnej rownej 85 mm. Zdjecie czesci
obrazujacej wyswietlacza przedstawione jest na Rys. 2-5(a).

Konfiguracja sferyczna wykorzystuje wiele pochylonych wzgledem siebie modulatorow
utozonych na bazie okrggu. W tym przypadku kazde urzadzenie wyswietla hologram
wygenerowany dla innego widoku przedmiotu. Wszystkie sktadowe rekonstrukcje rekombinuja
ze sobg w plaszczyznie powstawania obrazu. Dzieki temu mozliwe jest zwigkszenie kata pola
widzenia wyswictlacza. W artykule [35] przedstawiony jest uklad zbudowany z 12
modulatoréw, ktory pozwala na uzyskanie kata pola widzenia rownego 22,8°. Rozwigzanie
zaprezentowane w pracy [36] wykorzystuje 9 urzadzen tworzacych rekonstrukcje, ktora moze
by¢ obserwowana W zakresie 24°. Inny uklad wysSwietlacza, zademonstrowany
w referencji [37], sktada si¢ z 6 modulatorow. Zapewnia on kat pola widzenia 12°. Zdjecie
systemu umieszone jest na Rys. 2-5(b).

Rys. 2-5. Uktad wyswietlacza holograficznego z wieloma modulatorami SLM umieszczonymi w konfiguracji (a)
ptaskiej [34], (b) sferycznej [37]. Oznaczenia na rysunku: (8) C™ — matryca modulatorow SLM; D™ — dzielniki
wigzki; Lm! — matryca mikrosoczewek; F™ — matryca filtréw przestrzennych; (b) leading mirrors set — zestaw

zwierciadet tworzacych oswietlenie modulatorow SLM; SLM drivers — sterowniki modulatorow; LCoS SLMs —

panele SLM; image plane — ptaszczyzna obrazu.

We wszystkich wymienionych  wys$wietlaczach  holograficznych, zbudowanych
w konfiguracji sferycznej, rekonstruowany jest monochromatyczny obraz. W pracy [38]
zaprezentowana jest modyfikacja uktadu z artykutu [37] pozwalajaca na rekonstrukcj¢ barwy.
Wykorzystuje ona metod¢ podziatu apertury modulatora, ktora opisana jest w rozdziale 2.1.

We wszystkich omowionych systemach zwigkszenie SBP jest proporcjonalne do liczby
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wykorzystanych paneli SLM. Problemem wymienionych technik jest powstawanie brakujacych
fragmentow obrazu, spowodowanych przerwami mi¢dzy modulatorami. Odstepy te wynikaja z
konstrukcji matryc SLM, ktore umieszczone sg w ramce uniemozliwiajgcej ustawienie ich
dostatecznie blisko siebie. Efekt ten minimalizowany jest z zastosowaniem elementow
optycznych lub dodatkowego modulatora.

Kolejna grupa rozwigzan bazuje na metodzie multipleksingu czasowego. Wykorzystuje ona
urzadzenia SLM o wysokiej czgstotliwo$ci od$wiezania obrazu oraz elementy skanujace
w jednym lub dwoch kierunkach [39 — 42]. Rozwigzania te pozwalajg na uzyskanie duzego
przyrostu SBP. Jedna z metod wykorzystuje pojedynczy modulator DMD pracujacy
z czestotliwos$cig 13,3 KHz oraz zwierciadto skanujgce w kierunku poziomym [39]. Schemat
uktadu zilustrowany jest na Rys. 2-6. W przedstawionym rozwigzaniu modulator DMD
oswietlony jest falg ptaska. Za panelem znajduje si¢ uktad obrazujacy ztozony z dwoch
soczewek o roznych ogniskowych. Tworzy on powigkszong kopi¢ przedmiotu.
W plaszczyznie powstawania obrazu umieszone jest zwierciadlo, ktore skupia wigzke
obicktowg w swoim ognisku. Takie rozwigzanie pozwala na zobaczenie calego obicktu, gdy
oko uzytkownika umieszczone jest w ograniczonej przestrzeni obserwacji. Ruch obrotowy
zwierciadta wokot osi pionowej powoduje jej rozszerzenie. Szeroko$¢ pola obserwacji
w zademonstrowanym wys$wietlaczu wynosi 437 mm. Tworzone jest ono na odlegtosci

600 mm od obrazu modulatora DMD.
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Rys. 2-6. Uktad wyswietlacza holograficznego z pojedynczym modulatorem $wiatla oraz
zwierciadtem skanujacym w kierunku poziomym [39]. Oznaczenia na rysunku: lensl, lens2 -
soczewka 1 i 2; Enlarged image — powigkszony obraz; scanning mirror — zwierciadto skanujace;
Reduced & localized viewing zone — ograniczona przestrzen obserwacji;

enlarged viewing zone — zwigkszone pole obserwacji.
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W referencji [40] przedstawiony jest wyswietlacz holograficzny z modulatorem DMD
I technikg skanowania w obu kierunkach. Schemat uktadu znajduje si¢ na Rys. 2-7. Modulator
DMD pracujacy z czgstotliwoscig 22,7 kHz o§wietlony jest przez trzy laserowe zrodta RGB.
Swiatto odbite od jego matrycy pada na soczewke realizujaca transformate Fouriera. Tworzy
ona obraz przedmiotu, ktory powigkszany jest za pomoca ukiadu 4F zlozonego z dwodch
soczewek. W plaszczyznie ogniskowej drugiej soczewki znajduje si¢ element skanujacy HRS.
Zbudowany jest on z urzadzenia oscylujacego sterowanego elektrycznie (Kierunek poziomy)
oraz zwierciadta galwanometrycznego (Kierunek pionowy). Dla kazdego potozenia elementow
skanujacych na modulatorze wyswietlany jest hologram przedmiotu, ktory wygenerowany jest
dla innego kierunku obserwacji. Pojedyncze widoki, tworzone w ognisku soczewki znajdujacej
si¢ za HRS, wukladane s3 w macierz 2D. Kolejny wukltad 4F zlozony
Z dwoch soczewek umozliwia potaczenie sktadowych obrazéw i utworzenie rekonstrukcji
obiektu, ktory moze by¢ obserwowany w kacie pola widzenia rownym 48°, w obu kierunkach.

HRS

3#lens
l#lenss2 He w o5 4#19“5
Q =z
SLM ‘ pe Q \ T C
Transform lens Lens L1, Lens
L2, Lens L3, o
" 03:{;:1]:1-5 and Lens L4 Re“;]l:;:;ﬁed

R.G and B lasers

Rys. 2-7. Schemat wyswietlacza holograficznego z pojedynczym modulatorem DMD i uktadem
skanujagcym w dwoch kierunkach [40]. Oznaczenia na rysunku: RGB lasers — laserowe zrodta RGB;
SLM — modulator DMD; Transform lens — soczewka; 1#lens 2#lens — pierwszy uktad obrazujacy 4F;
HRS — urzadzenie skanujace w obu kierunkach; 3#lens 4#lens — drugi uktad 4F; Reconstructed image

— zrekonstruowany obraz.

Wsréd omawianej grupy interesujace sa rozwigzania umozliwiajace uzyskanie rekonstrukcji
holograficznej, ktora widziana jest w kacie 360° [41, 42]. Metody wykorzystuja binarny
modulator DMD o wysokiej czestotliwo$ci od$wiezania obrazu. Pierwsze rozwigzanie

zrealizowane jest z wykorzystaniem pojedynczego panelu DMD oraz zwierciadta skanujacego
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umieszczonego pod katem 45° wzgledem osi poziomej [41]. Schematyczna ilustracja systemu
wys$wietlacza zamieszczona jest na Rys. 2-8. W przedstawionym ukladzie ptaszczyzna DMD
o$wietlona jest koherentng falg ptaska. Za modulatorem umieszczona jest soczewka realizujaca
transformate Fouriera. Tworzy ona, w swoim ognisku, rzeczywisty obraz obiektu 3D.
W ptlaszczyznie rekonstrukcji umieszczone jest pochylone zwierciadto. Obraca si¢ ono wokot
osi pionowej z czestotliwoscia 10 Hz, zapewniajac pelny kat pola widzenia przedmiotu
w kierunku poziomym. Zwierciadlo zsynchronizowane jest z modulatorem DMD, ktory
adresowany jest w sekwencji czasu przez hologramy wygenerowane dla réznych widokow
przedmiotu. Podczas ruchu elementu skanujgcego obraca si¢ rOwniez powstaty obraz. Efekt ten
niwelowany jest przez zastosowanie pryzmatu prostokatnego, ktorego kat pochytu zmienia si¢

wraz z ruchem zwierciadta.
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Rys. 2-8. Schemat uktadu wyswietlacza holograficznego z wykorzystaniem pojedynczego
modulatora DMD i pochylonego zwierciadta skanujgcego, ktory pozwala na obserwacj¢ obiektu w
pelnym kacie pola widzenia [41]. Oznaczenia na rysunku: Lens L2 — soczewka kolimujaca; Lens L3 —
soczewka realizujaca transformate Fouriera; Half mirror — dzielnik wigzki; Right-angle prism —
pryzmat prostokatny; 3D object reconstructed — zrekonstruowany obiekt 3D; back focal point —

plaszczyzna ogniskowa soczewki L3; Rotating mirror — zwierciadto obrotowe.

W referencji [42] zaprezentowany jest inny uktad wys$wietlacza holograficznego z pelnym
katem pola widzenia. Zbudowany jest on w konfiguracji Fresnela. Schemat systemu
przedstawiony jest na Rys. 2-9. Zrealizowany jest on z wykorzystaniem multipleksingu
czasowego i przestrzennego. Rekonstrukcja holograficzna uzyskiwana jest w nim

z wykorzystaniem macierzy 2 x 2 modulatorow DMD. Sg one o$wietlone przez koherentng fale
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ptaska. Wiazka odbita od DMD przechodzi przez uktad obrazujacy 4F o powiekszeniu rownym
1,67. W jego ptaszczyznie wyjsciowej tworzone sa cztery, utozone w macierz 2 x 2, zespolone
obrazy sktadajace si¢ w jedng rekonstrukcje. Za nig umieszczony jest uktad skanujacy ztozony
z dwoch obrotowych zwierciadet. Sg one zsynchronizowane z modulatorem DMD, ktory
wyswietla hologramy wygenerowane dla r6znych widokéw przedmiotu. Zwierciadta pozwalajg
na uzyskanie petnego kata pola widzenia przedmiotu w kierunku poziomym. Za elementem
skanujagcym umieszczony jest system obrazujacy. Zbudowany jest on z soczewki asferycznej
oraz dwoch zwierciadetl parabolicznych. Pierwszy element tworzy okno obserwacji na wyjsciu
uktadu. Gdy obserwator umiesci w nim Zrenice oka, moze zobaczy¢ caty odtworzony obiekt.
Natomiast dwa zwierciadta paraboliczne wprowadzajg powigkszenie obrazu réwne 1,65.
Dodatkowo pozwalaja one na zwickszenie atrakcyjnosci rekonstrukeji, poniewaz uzytkownik
ma wrazenie, jakby obserwowany obraz unosit si¢ nad ich powierzchnig. Kat obserwacji 360°
uzyskiwany jest z wykorzystaniem 628 obroconych wzgledem siebie rekonstrukcji.
Czestotliwos¢ odswiezania obrazu w wyswietlaczu wynosi 20 ramek na sekundg.

Obserwowany przedmiot ma wymiar okoto 80 mm.
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Rys. 2-9. Schemat uktadu wys$wietlacza z macierzag modulatorow DMD oraz systemem skanujgcym,
ktory umozliwia uzyskanie rekonstrukcji w pelnym kacie pola widzenia [42]. Oznaczenia na rysunku:
DMD array — macierz modulatorow DMD; Combining optics, Filtering optics — uktad obrazujacy 4F;
Virtual hologram plane — obraz DMD; Scanning optics — uktad skanujgcy; Reflecting imaging optics —
system obrazujacy; Rotating tilted image of virtual hologram — obserwowany obraz; rotational axis —

o$ obrotu; Viewing Window — okno obserwacji, Eye of observer — oko obserwatora.
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Kolejna metoda pozwalajgca na zwigkszenie SBP wys$wietlacza bazuje na polgczeniu
multipleksingu przestrzennego i czasowego. W artykule [43] przedstawiona jest technika
umozliwiajgca zwigkszenie kata pola widzenia systemu przedstawionego w pracy [37].
Rozwigzanie polega na umieszczeniu dodatkowego modulatora SLM w plaszczyznie
obrazowej wyswietlacza, ktorego zadaniem jest zmiana kierunku propagacji wigzek
obiektowych. Jest on zsynchronizowany z sze$cioma panelami SLM umieszczonymi na bazie
okregu. Ilustracja uktadu zamieszczona jest na Rys. 2-10(a). W technice z kazdego
rzeczywistego modulatora tworzone sa 4 wirtualne, co pokazane jest schematycznie na
Rys. 2-10(b). Wykorzystywany jest w tym celu multipleksing czasowy. W rezultacie
na wyjsciu ukladu powstaje macierz 2 x 12 wirtualnych modulatoréw. Metoda pozwala na
usunigcie przerw pomiedzy elementami wynikajacych z konstrukcji matryc SLM. Zapewnia
ona dwukrotnie zwiekszony kat obserwacji zarowno w kierunku poziomym (z 17,5° do 35°) jak

1 pionowym (z 1,6° do 3,2°).
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Rys. 2-10. (a) Schemat uktadu wyswietlacza holograficznego z szeScioma modulatorami
umieszczonymi na bazie okregu i jednym modulatorem zlokalizowanym w ptaszczyznie obrazu [43],
(b) schemat tworzenia 4 wirtualnych modulatoréw z jednego rzeczywistego z wykorzystaniem
multipleksingu czasowego. Oznaczenia na rysunku: Virtual SLMs — wirtualne modulatory SLM; SLM
M — modulator realizujacy multipleksing czasowy; reconstr. plane — ptaszczyzna rekonstrukcji, SLM'’s

active area — powierzchnia modulatora SLM; ¢ + At — pojedynczy moment czasu.

Interesujaca alternatywa dla wyzej wymienionych metod jest wyswietlenie hologramu
W ograniczonym miejscu W przestrzeni oraz zastosowanie systemu $ledzenia potozenia zrenicy

oka obserwatora [44 - 46]. Schemat obrazowania w przedstawionej technice zilustrowany jest
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na Rys. 2-11. Polega ona na rekonstrukcji frontu falowego, wygenerowanego przez obiekt 3D,

jedynie w niewielkim oknie obserwacji VW (ang. Viewing Window). Pozostata cz¢$¢ informacji

jest usuwana. Dzigki temu nie jest wymagane zwigkszenie SBP wyswietlacza. Gdy uzytkownik

umiesci oko wewnatrz VW obserwowac¢ moze caty przedmiot. Okno obserwacji tworzone jest

z zastosowaniem soczewki polowej. Rekonstruowany front falowy zakodowany jest w tzw.

subhologramie SH, ktory generowany jest dla ograniczonego obszaru modulatora SLM. Jego

wymiar i potozenie zaleza od geometrycznej projekcji VW, przez punkt obiektowy, do panelu

SLM. Do komfortowej obserwacji obiektu 3D metoda musi by¢ wsparta przez system sledzenia

potozenia oka. Dodatkowo wymagana jest generacja 1 wySwietlanie subhograméw w czasie

rzeczywistym. W celu spelienia powyzszych zadan stosowany jest dodatkowy uktadu kamer,

system przekierowujacy wigzke rekonstruujacg oraz implementowane sa Specjalistyczne

algorytmy przetwarzania obrazu.

Wasted
~ niormation

Rys. 2-11. Schemat obrazowania w uktadzie wy$wietlacza z oknem obserwacji [44]. Oznaczenia

na rysunku: Essential information — wymagana informacja; Reconstructed object point —

zrekonstruowany punkt przedmiotowy; Wasted information — utracona informacja.

2.3. Rozwigzania wyswietlaczy holograficznych z o§wietleniem

niekoherentnym.

Wigkszos¢ wyswietlaczy holograficznych zbudowanych jest z wykorzystaniem lasera.

Takie zrodto Swiatta pozwala na odtworzenie obiektu z najwyzszg mozliwg rozdzielczoScig

oraz glebig. Z drugiej strony jako$¢ zrekonstruowanego obrazu z wykorzystaniem

koherentnego Zrodla $wiatta obnizona jest przez wysokokoherentny szum plamkowy.

Dodatkowa wada lasera jest niebezpieczenstwo uszkodzenia oka obserwatora. Naturalnym

rozwigzaniem wymienionych problemow jest zastosowanie niekoherentnego o$wietlenia.
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W literaturze zademonstrowany jest szereg wyswietlaczy holograficznych z o$wietleniem
niekoherentnym [18 - 20, 22, 24, 27, 47]. Wszystkie wymienione rozwigzania, do odtworzenia
obiektu 3D, wykorzystuja modulacje fazowa. Z tego powodu mozliwa jest w nich rekonstrukcja
jedynie przedmiotoéw znajdujacych si¢ daleko od ptaszczyzny hologramu. Gdy jest on
umieszczony zbyt blisko modulatora nie wszystkie piksele urzadzenia biorg udziat
w tworzeniu obrazu. Fakt ten jest niekorzystny w przypadku realizacji wys$wietlacza
holograficznego z oswietleniem typu LED. Jak pokazano w pracach analitycznych [48, 49]
i eksperymentalnych [50], rozdzielczo$¢ oraz glebia rekonstrukcji jest w nim ograniczona przez
stopien koherencji zrodta §wiatla. Przedstawione metody stosuja rozwigzania pozwalajace na
zwigkszenie koherencji przestrzennej zrodta poprzez zastosowanie uktadu filtra przestrzennego

lub mikroobiektywu. Mimo to jakos¢ optycznych rekonstrukcji jest w nich niska (Rys. 2-12).

Rys. 2-12. Wyniki barwnych optycznych rekonstrukcji uzyskanych z wykorzystaniem
niekoherentnego zrodta §wiatta w systemie pokazanym na (a) Rys. 2-1 [18] oraz (b) Rys. 2-2 [24].

Efektywne wykorzystanie przestrzeni koherencji zrodta $wiatta typu LED mozliwe jest, gdy
rekonstrukcja obiektu 3D uzyskiwana jest blisko ptaszczyzny hologramu. W referencji [51]
zaproponowane jest rozwigzanie pozwalajace na uzyskanie przestrzeni rekonstrukcji wokot
plaszczyzny ~modulatora. Schemat uktadu przedstawiony jest na Rys. 2-13.
W zaprezentowanym systemie panel SLM wyswietla fazowy hologram. Zakodowana jest w
nim zespolona amplituda obiektu, ktora odtwarzana jest z zastosowaniem uktadu obrazujacego
4F zlozonego z dwoch soczewek oraz filtra przestrzennego. Filtr umieszczony jest
w plaszczyznie Fouriera uzytego modulatora. W ognisku drugiej soczewki powstaje
rzeczywisty zespolony obraz przedmiotu, ktory obserwowany jest przez okular. Pomimo
zoptymalizowanej konfiguracji wyswietlacza jako$¢ otrzymywanych w nim optycznych
rekonstrukcji, pokazana na Rys. 2-14, jest wcigz zbyt niska by uzna¢ powstate obrazy za
atrakcyjne. Dodatkowo autorzy metody prezentuja jedynie mozliwo$¢ uzyskania
monochromatycznych rekonstrukcji.
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Rys. 2-13. Schemat wy$wietlacza holograficznego z o$wietleniem niekoherentnym, ktory umozliwia
uzyskanie przestrzeni rekonstrukcji wokot ptaszezyzny modulatora SLM [51]. Oznaczenia na rysunku:
Fourier lens — soczewka uktadu obrazujgcego 4F; Bandpass filter — filtr przestrzenny; Fourier domain
— ptaszczyzna Fouriera modulatora SLM; Real domain — ptaszczyzna rzeczywistego obrazu; Eyepiece

— okular; Viewing Window — okno obserwaciji.

Rys. 2-14. Wyniki optycznych rekonstrukcji otrzymywanych w uktadzie wyswietlacza

holograficznego pokazanego schematycznie na Rys. 2-13 [51].

2.4. Metody rekonstrukcji zespolonej amplitudy przedmiotu

W wyswietlaczu holograficznym zbudowanym z niekoherentnym zZrodtem $wiatta
rozdzielczo$¢ obrazowania spada wraz z odlegloscig rekonstrukcji [48 - 50]. Dlatego
wykorzystujac oswietlenie typu LED pozadana jest konfiguracja systemu, w ktorej zespolona
amplituda przedmiotu odtworzona jest blisko ptaszczyzny modulatora. Komercyjnie dostepne
panele SLM pozwalajg na modulacje jedynie amplitudy lub fazy. Dlatego z wykorzystaniem
pojedynczego urzadzenia niemozliwa jest bezposrednia rekonstrukcja informacji zespolonej.

Najbardziej oczywistym rozwigzaniem tego problemu jest realizacja wyswietlacza
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z zastosowaniem dwoch sprzezonych wzgledem siebie modulatorow [52]. Schemat uktadu
zilustrowany jest na Rys. 2-15. Rozwigzanie wykorzystuje dwa jednakowe panele SLM
zbudowane z cieklych krysztalow. Tryb amplitudowy i fazowy uzyskiwany jest w nich
z wykorzystaniem elementéw polaryzacyjnych. W zaprezentowanym systemie pierwszy panel
zapewnia fazowg modulacj¢ w zakresie 2m. Natomiast drugi umozliwia uzyskanie
wysokokontrastowej modulacji amplitudy. Modulatory sprzg¢gane sg ze sobg za pomoca uktadu
obrazujacego 4F zlozonego z dwoch soczewek. Metoda pozwala na precyzyjng rekonstrukcje
amplitudy zespolonej obiektu. Wymagane jest w tym celu pozycjonowanie obu urzadzen piksel
do piksela. Kalibracja wzajemnego potozenia wykonywana jest z zastosowaniem mikroskopu.
Bledy umieszczenia elementow wzgledem siebie powodujg powstawanie silnego efektu mory.
Moze by¢ on zminimalizowany przez wstawienie filtra przestrzennego w ptaszczyznie Fouriera

systemu 4F.

LCTVh LCTV2
Phase mod. Spatial Amp. mod.

i
Polarizer \ ﬂ‘ter \

- - - I
/ Analyzer Polarizer Y.naiyzer
Arexp(d1) Azexp(62)
glt glz
- -

Rys. 2-15. Schemat uktadu wyswietlacza zapewniajacego rekonstrukcje amplitudy zespolonej z
wykorzystaniem dwoch sprzezonych ze soba modulatorow $wiatta [52]. Oznaczenia na rysunku:
Polarizer — polaryzator; LCTV1 — modulator fazowy; Analyzer — analizator;

Spatial filter — filtr spektralny; LCTV2 — modulator amplitudowy.

Kolejng technikg umozliwiajacg uzyskanie rekonstrukcji amplitudy zespolonej przedmiotu
jest polaczenie dwoch sgsiednich pikseli modulatora w jeden ,,superpiksel” 0 wymiarach
2 x 1. W ten sposob zapewnione sg stopnie swobody wymagane do niezaleznej modulacji
amplitudy i fazy [53, 54]. W metodzie zademonstrowanej w referencji [53] jeden piksel
fazowego modulatora SLM adresowany jest przez czesé rzeczywista wigzki przedmiotowe;j,
natomiast drugi przez jej cze$¢ urojona. Zeby wygenerowaé stale opoznienie fazowe, znaki

sasiednich pikseli powinny by¢ przeciwne. Odtworzenie amplitudy zespolonej przedmiotu
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mozliwe jest dla kata, dla ktorego powstaje opdznienie fazy rowne n/2 miedzy sgsiednimi

pikselami, co pokazane zostalo schematycznie na Rys. 2-16.

2 w2 2

I3 R3 -1z -Rs I R

Rys. 2-16. Schemat metody powstawania modulacji zespolonej z wykorzystaniem dwoch pikseli [53].

Oznaczenia na rysunku: | — czes¢ urojona amplitudy zespolonej obiektu; R — cze$¢é rzeczywista;

Artykul [54] przedstawia alternatywne rozwigzanie wykorzystujace koncept ,,superpiksela”.
Schemat dziatania metody oraz budowy uktadu zespolonego wys$wietlacza holograficznego

zilustrowane sa na Rys. 2-17. W zademonstrowanej technice na fazowy

Macro- Pixel 1 ‘;\‘geam g
pixel x } O} ® [o8 RO} . Q
P: pixel 2 i X

Y »o @

®
&
-
@
3

~-3

Y,
Structured ‘ E k
HWp  Polarization- Urear 3
(sHWP)  sensitive 450 o)arizer
component | 45p)

(PSC)

Phase-
only SLM

Rys. 2-17. Schemat dziatania metody rekonstrukcji zespolonego frontu falowego z wykorzystaniem
techniki ,,superpiksela” (gorna czes¢ rysunku) oraz ilustracja budowy zespolonego wyswietlacza
holograficznego z fazowym modulatorem SLM oraz elementami polaryzacyjnymi (dolna czes¢
rysunku) [54]. Oznaczenia na rysunku: Macropixel — ,,superpiksel”; Ein — pole wejsciowe; Phase-only
SLM — fazowy modulator SLM; Structured HWP (sHWP) — zaprojektowana ptytka potfalowa;
Polarization-sensitive component (PSC) — element polaryzacyjny taczacy dwie wiazki utworzone

przez sasiednie piksele; Linear 45 *-polarizer (L+45P) - polaryzator; Equ — pole wyjsciowe.

modulator SLM pada liniowo spolaryzowana wiazka o ptaskim czole falowym. Za panelem

umieszczona jest specjalnie zaprojektowana ptytka poifalowa sHWP, w ktorej co druga
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kolumna pikseli ma obrocony o 90° wektor pola elektrycznego. W rezultacie dwa piksele
sktadajace si¢ na jeden ,,superpiksel” maja ortogonalne stany polaryzacji. Nastgpnie wigzki
utworzone przez sgsiednie piksele tgczone s3 ze soba z zastosowaniem elementu PSC
w postaci ptytki dwodjlomnej lub polaryzacyjnej siatki dyfrakcyjnej. Na wyjsciu uktadu
umieszczony jest polaryzator o 0si polaryzacji ustawionej pod katem 45°. Za nim uzyskiwana
jest interferencja miedzy dwoma ortogonalnie spolaryzowanymi wigzkami, co umozliwia
odtworzenie zespolonego sygnatu.

W innym rozwigzaniu, pokazanym schematycznie na Rys. 2-18, fazowy modulator SLM
adresowany jest przez dwa odseparowane od siebie hologramy, ktére umieszczone sg
symetrycznie wzgledem osi poziomej urzadzenia [55]. W celu prawidlowego oddzielenia od
siebie obu obszaréw, przed powierzchnig modulatora umieszona jest podwdjna szczelina.
Nastepnie hologram obrazowany jest przez uklad obrazujacy 4F, ztozony z dwdch soczewek
sferycznych. W plaszczyznie Fouriera systemu znajduje si¢ specjalnie zaprojektowana,
binarna, fazowa siatka dyfrakcyjna. Pozwala ona na uzyskanie koherentnej superpozycji
dolnego i goérnego hologramu w centralnej czes$ci plaszczyzny wyjsciowe] wyswietlacza.

W obszarze tym rekonstruowane jest zespolone pole optyczne.
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Rys. 2-18. Schemat uktadu zespolonego wyswietlacza holograficznego z pojedynczym,
fazowym modulatorem $wiatla oraz siatkg dyfrakcyjng [55]. Oznaczenia na rysunku:
Phase-only SLM — fazowy modulator SLM; Spherical lens f — soczewka sferyczna;
Binary phase grating — binarna, fazowa siatka dyfrakcyjna; Complex optical

field — zespolone pole optyczne.

Kolejna metoda umozliwiajaca rekonstrukcje amplitudy zespolonej obiektu zaproponowana
zostala w pracy [56]. W technice tej informacja zespolona kodowana jest

w fazowym hologramie. Ma on posta¢ kosinusoidalnej siatki. W ukladzie rekonstrukc;ji,

31



pokazanym schematycznie na Rys. 2-19, realizowane jest eksperymentalne dekodowanie
informacji zespolonej. W tym celu stosowany jest uktad 4F (zbudowany z soczewek L1 i L»
0 jednakowych warto$ciach ogniskowych) oraz filtr przestrzenny. Przepuszcza on jedynie
+1 rzad dyfrakcyjny modulatora. Dzigki temu mozliwa jest rekonstrukcja wysokiej jako$ci

zespolonego obiektu 3D.

Filter

—_—

SIM Ly, SF Laser

Rys. 2-19. Schemat uktadu wys$wietlacza holograficznego umozliwiajacy dekodowanie
amplitudy zespolonej z wykorzystaniem fazowego modulatora SLM i filtra

przestrzennego w jego plaszczyznie Fouriera [56].
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3. Barwny wyswietlacz holograficzny z pojedynczym,

fazowym modulatorem SLM oraz zrodiem swiatta biatego

Rozdzial ten zawiera opis barwnego wyswietlacza holograficznego z fazowym modulatorem
SLM oraz zroédtem s$wiatla biatego. Umozliwia on uzyskanie wysokiej jakosci barwnej
rekonstrukcji obiektu 2D i 3D z pojedynczego hologramu. Barwa przedmiotu odtworzona jest
z uzyciem nowej, opracowanej metody nazwanej multipleksingiem czestotliwo$ciowym, ktora
zostata opublikowana w artykule [57]. Stanowi ona dopelnienie rozwigzan rekonstrukcji barwy
opisanych w rozdziale 2.1. Technika realizowana jest w dwoch etapach. Pierwszy polega na
numerycznym kodowaniu trzech barwnych holograméw RGB w zespolonym hologramie
Swiatla biatlego. W drugim realizowane jest eksperymentalne dekodowanie barwy
z zastosowaniem biatej diody LED oraz specjalnie zaprojektowanej maski barwnej umieszonej
w plaszczyznie Fouriera modulatora SLM. Jest ona zbudowana z filtréw RGB, ktorych
polozenie  odpowiada czestotliwo$ciom  przestrzennym  hologramow  sktadowych.
W przedstawionym systemie wys$wietlacza objetos¢ obiektu 3D zlokalizowana jest wokot
ptaszczyzny modulatora SLM. Taka konfiguracja pozwala na efektywne wykorzystanie glebi

rekonstrukcji systemu, ktora ograniczona jest przez stopien koherencji zrodta §wiatla.
3.1 Koncepcja rekonstrukcji zespolonego, barwnego obiektu

Zaproponowany w pracy system barwnego wyswietlacza holograficznego umozliwia
uzyskanie wysokiej jakosci barwnych rekonstrukcji obiektow 3D, z zastosowaniem
opracowanej metody multipleksingu czestotliwosciowego [57]. Uktad zbudowany jest
z wykorzystaniem pojedynczego, fazowego modulatora SLM, diody $wiatta bialego oraz
specjalnie zaprojektowanej maski, ktora sktada si¢ z trzech filtrow barwnych RGB i filtra
absorpcyjnego. Koncepcja realizacji systemu zaprezentowana jest schematycznie na
Rys. 3-1. W opracowanej metodzie modulator SLM wyswietla zespolony hologram $wiatta
biatego, w ktorym zakodowane sg trzy sktadowe hologramy. Kazdy z nich wygenerowany jest
dla innej barwy RGB rozpatrywanego obiektu. Hologramy sktadowe zajmuja wspolng
przestrzen w dziedzinie rzeczywistej sygnatu. Natomiast kazdy z nich wygenerowany jest dla
réznych zakreséw czgstotliwosci przestrzennych f. Dekodowanie zespolonego, barwnego
przedmiotu odbywa si¢ z wykorzystaniem maski umieszczone] w ptaszczyznie Fouriera
modulatora SLM. Przestrzenne potozenie poszczegdlnych filtrow RGB, z ktorych jest ona
zbudowana, odpowiada zakresom czestotliwos$ci wygenerowanych hologramow sktadowych.

Natomiast filtr absorpcyjny przepuszcza jedynie +1 rzad dyfrakcyjny urzadzenia SLM. Gdy
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modulator o$wietlony jest przez biata diode LED powstajg trzy monochromatyczne obrazy,
ktére rekombinuja ze soba w plaszczyznie rekonstrukcji wyswietlacza tworzac barwna,

zespolona rekonstrukcje¢ przedmiotu 3D.

Hologram $wiatta biatego Maska barwna Barwny obraz

Dziedzina rzeczywista Dziedzina czestosci przestrzennych Dziedzina rzeczywista

Rys. 3-1. Koncepcja systemu barwnego wyswietlacza

holograficznego z wykorzystaniem metody multipleksingu czgstotliwosciowego.

3.2. Budowa systemu wyswietlacza

Uklad barwnego wyswietlacza holograficznego z pojedynczym Zrédlem $wiatla bialego
przedstawiony jest na Rys. 3-2. Zbudowany jest on z wykorzystaniem pojedynczego fazowego
modulatora SLM (Holoeye 1080P, wymiar piksela A= 8 um, rozdzielczos¢ 1080 x 1920), diody
$wiatta biatego (DoricLenses W55, s$rednica rdzenia swiattowodu 960 um) oraz specjalnie
zaprojektowanej maski barwnej. W zaprezentowanym uktadzie odbiciowy, fazowy modulator
o$wietlony jest przez wigzk¢ 0 ptaskim czole falowym padajagcg prostopadle do jego
powierzchni. Jest ona tworzona przez uktad kolimujacy sktadajacy si¢ z achromatycznej
soczewki K o ogniskowej Fkx = 400 mm oraz diody LED. Dioda $wiatta bialego
wykorzystywana w wyswietlaczu posiada wyprowadzenie §wiattowodowe, ktorego koncoéwka
znajduje si¢ w plaszczyznie ogniskowej soczewki K. Normalny kierunek oswietlenia
modulatora uzyskiwany jest za pomoca dzielnika wigzki DW w postaci kostki $wiattodzielacej.
Za modulatorem znajduje si¢ uktad obrazujacy 4F sktadajacy si¢ dwoch soczewek L1 (F1 =200
mm) i L> (F2 = 200 mm). Tworzg one odwrdcony, rzeczywisty obraz o jednostkowym
powiekszeniu (m = -1). W plaszczyznie Fouriera modulatora umieszczona jest specjalnie
zaprojekowana maska, ktora sktada si¢ z pionowego filtra absorpcyjnego oraz trzech filtrow
barwnych RGB umieszczonych jeden nad drugim. Jej budowa jest szczegdélowo opisana
w rozdziale 3.3. Filtr absorpcyjny przepuszcza jedynie dodatnie rzedy dyfrakcyjne modulatora
SLM. Rzad zerowy oraz rzedy ujemne sg przez niego usuwane. Zastosowanie filtra umozliwia
rekonstrukcje zespolonego frontu falowego zakodowanego w fazowym hologramie.

Implementacja metody opisana jest w rozdziale 3.4. Wykorzystanie trzech filtrow RGB
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umozliwia rekonstrukcje barwnego obiektu 3D z hologramu $wiatta biatego, ktorego generacja
opisana jest w rozdziale 3.5. Wymiary obrazu ograniczone sa przez wymiary uzytego
urzadzenia SLM i wynosza 15,4 mm szerokosci i 8,6 mm wysokosci. Objetos¢ rekonstrukcji
zlokalizowana jest wokot ptaszczyzny optycznej kopii modulatora. Natomiast glebia
przedmiotu zalezy od koherencji czasowej i przestrzennej zrodta §wiatta. Dla biatej diody LED

0 wymiarze 960 um i powigkszenia 1:1 wynosi ona okoto 100 mm.

v
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- L,
i
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Swiatta biatego

Rys. 3-2. System barwnego wyswietlacza holograficznego bazujacego
na metodzie multipleksingu czgstotliwosciowego z pojedynczym,

fazowym modulatorem SLM oraz niekoherentnym zrodtem §wiatla biatego.

3.3. Budowa maski barwnej

Do prawidlowego dziatania metody multipleksingu czestotliwosciowego konieczne jest
zastosowanie specjalnie zaprojektowanego filtra barwnego, ktorego budowa zilustrowana jest
na Rys. 3-3(a). Sktada si¢ on z czernionej ptytki szklanej oznaczonej numerem 1 oraz trzech
filtrow barwnych oznaczonych numerem 2. Pierwszy element petni role absorpcyjnego filtra
umozliwiajacego rekonstrukcje zespolonego frontu falowego z fazowego hologramu
(rozdzial 3.4). Drugi umozliwia dekodowanie barwy z hologramu $wiatta biatego
wyswietlanego na SLM (rozdziat 3.5). Jest on zbudowany z filtréw spektralnych firmy Shott
z oznaczeniami OG570, VG9, BG25 o centralnej dlugosci fali kolejno 625 nm, 530 nm
i1 450 nm. Wiasciwosci spektralne maski oswietlonej diodg $wiatta biatlego zamieszczone sg na
Rys. 3-3(b). Zostaly one zmierzone z wykorzystaniem spektrometru firmy Thorlabs [58].
Uzyskane wartosci intensywnos$ci zostaly znormalizowane. Na ksztatt krzywych wptywa

charakterystyka zrodta §wiatla biatego oraz wlasciwosci transmisyjne uzytych filtrow.
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Wymiar filtrow RGB w kierunku pionowym dobrany jest w taki sposob, zeby uzyskaé rowna
rozdzielczo$¢ sktadowych holograméw RGB. Zalezy on od wymiaru modulatora, dtugosci fali
oraz ogniskowej soczewki Li. Odpowiednia separacja pomig¢dzy sktadowymi komponentami
mozliwa jest do osiggniecia tylko w przypadku, gdy niebieski filtr znajduje si¢ w $rodku
zaprojektowanej maski. Dla innej konfiguracji pelne wykorzystanie przestrzeni czestotliwos$ci
modulatora jest niemozliwe. W zastosowanym rozwigzaniu komponent czerwony odpowiada

dodatniemu, a zielony ujemnemu zakresowi cze¢stotliwosci modulatora.
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Rys. 3-3. a) Budowa maski barwnej oraz

b) jej wiasciwosci spektralne przy oswietleniu biatg diodg LED.

3.4. Kodowanie i dekodowanie zespolonego frontu falowego

W swojej pracy wybralem metode kodowania zespolonego w fazie realizowanego
w dwoch etapach [56]. W pierwszym etapie wykonywane jest numeryczne kodowanie
hologramu zespolonego, natomiast w drugim jego eksperymentalne dekodowanie. Schemat
techniki przedstawiony jest na Rys. 3-4. W pierwszym kroku zaimplementowanego

rozwigzania czgstotliwo$é hologramu fy jest ograniczana w kierunku poziomym:
1 1
TR (3-1)

gdzie 4 oznacza wymiar piksela modulatora SLM. Dostep do czgstotliwosci przedmiotu
uzyskiwany jest przez wykonanie transformaty Fouriera, ktdra pozwala na przejscie
z dziedziny rzeczywistej przedmiotu do dziedziny czgsto$ci przestrzennych. W rezultacie
powstaje sygnat usL(y) o ograniczonym pasmie czgstotliwoSciowym. Nastepnie tworzony jest

Z niego sygnat rzeczywisty Ure(y) Opisany wzorem:
Ure(¥) = 0.5[up, exp(i2myf,) + up, exp( — i2myf,)], (3-2)

gdzie usL* oznacza sygnal sprz¢zony. Poniewaz w pracy wykorzystywana jest modulacja

fazowa sygnat ure(y) kodowany jest w fazowym hologramie:
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u(y) = exp{iy(y)}. (3-3)

Dziedzina Dziedzina Dziedzina
rzeczywista ! czestosci przestrzennych rzeczywista

Rys. 3-4. Schemat numerycznego kodowania informacji zespolonej w fazowym hologramie.

W drugim etapie realizowane jest eksperymentalne dekodowanie informacji zespolonej.
Proces ten zostal schematycznie zilustrowany na Rys. 3-5. Podczas rekonstrukcji optycznej
z wykorzystaniem fazowego modulatora SLM w ptaszczyznie rekonstrukcji powstaje zestaw

rzedoéw dyfrakcyjnych opisanych rownaniem:
Ure(¥) = 0.5 Xg=-0Jq{M|up, (1) [} exp(i2nqyfy + qArg{us, ()}, (3-4)

gdzie q oznacza rzad dyfrakcyjny, J funkcj¢ Bessela, a M wspotczynnik mocy.
W zrealizowanym systemie rz¢dy dyfrakcyjne q < 0 sg usuwane za pomocg filtra absorpcyjnego
umieszczonego w plaszczyznie Fouriera modulatora. Natomiast rzedy dyfrakcyjne g > 1 maja
niewielka wydajnos$¢ dyfrakcyjna i moga by¢ pominigte. Z tego powodu rekonstruowany jest

tylko pierwszy rzad dyfrakcyjny:

ur(y) = 0.5/1{Mlup, (¥)|} exp(2miyf, + iArg{up,(y)}). (3-5)
Hologram Ptaszczyzna Zespolona

wyswietlany na SLM Fouriera SLM 5 rekonstrukcja

Rys. 3-5. Schemat optycznego dekodowania informacji zespolonej z fazowego hologramu.

Na wyjsciu uktadu uzyskiwana jest amplituda zespolona obiektu 3D o rozdzielczo$ci

zmniejszonej o potowe w kierunku poziomym.
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Zgodnie z réwnaniem (3-5) amplituda zrekonstruowanej fali, z wykorzystaniem
przedstawionej metody kodowania zespolonego, charakteryzowana jest przez funkcj¢ Bessela
pierwszego rodzaju. Funkcja ta ma liniowy przebieg dla malych wartosci M. Dla duzych
wartosci staje si¢ on nieliniowy. W zaproponowanej metodzie mozliwe jest ograniczenie
wspotczynnika M tak, zeby rozpatrywana byta tylko liniowa cz¢$¢ funkcji Bessela. Skutkuje to
jednak niska wydajnoscig dyfrakcyjng rekonstruowanych obrazow. Aby uzyska¢ wysoka
wydajnos$¢ nalezy wykorzysta¢ nieliniowg czgs$¢ funkcji J1. Powoduje to jednak nieliniowo
znieksztalcong amplitudg zrekonstruowanego obrazu. Efekt ten moze by¢ zminimalizowany,
gdy SLM adresowany jest przez funkcje korekcji CF(M|ug..(y)]), ktdra generuje sygnat

usL(y) o skorygowanej amplitudzie:

ur(y) = 0.5/ {CF(M|ug,.(y)} X exp{l'Zﬂyfy + iArg(uBL(Y))} , (3-6)

gdzie indeks ¢ oznacza rozklad korygujacy amplitudg. Rozktad amplitudy funkcji korekcji
CF okresla zalezno$¢:

]1(CF(M|UBLc(3’)D) = M|ug,(y)|. (3-7)
CF pozwala na usunigcie nieliniowego bledu modulacji amplitudowej rekonstruowanego

obrazu i jest obliczana z wykorzystaniem metody interpolacji.
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Rys. 3-6. Ilustracja wydajnosci i doktadnosci

zaproponowanej metody korekcji rozktadu amplitudy przedmiotu.

Wydajnos¢ 1 dokladno$¢ przedstawionej metody przeanalizowana jest przez wykonanie
numerycznej rekonstrukcji przedmiotu o liniowo rosngcym rozktadzie amplitudy w zakresie od
0 do 0,58. Wartos¢ 0,58 odpowiada maksymalnej wydajnosci dyfrakcyjnej, ktora osiggana jest
dla modulacji fazowej. Wyniki symulacji przedstawione sg na Rys. 3-6. Amplituda przedmiotu
oznaczona jest czarng przerywang linig. Czerwona linia reprezentuje zrekonstruowang

amplitud¢ z zastosowaniem funkcji korekcji CF, natomiast linia zielona bez. Otrzymane
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rezultaty udowadniajg, ze zaproponowana metoda pozwala na zmniejszenie btedow

nieliniowosci odpowiedzi amplitudowej rekonstrukcji holograficzne;.
3.5. Metoda generacji zespolonego hologramu swiatta biatego

Przedstawiona w tym rozdziale metoda generacji hologramu $wiatla biatego jest
rozwinieciem techniki opisanej w rozdziale 3.4. Pozwala ona na zakodowanie barwy obiektu
w pojedynczym, zespolonym hologramie. Schemat algorytmu przedstawiony jest na
Rys. 3-7. Gorny przerywany prostokat ,,Dziedzina rzeczywista” przedstawia wejSciowe obrazy
RGB. Srodkowy ,,Dziedzina czestotliwosci przestrzennych” pokazuje proces powstawania
trzech barwnych holograméw rzeczywistych. Dolny ,,Dziedzina rzeczywista” ilustruje
przetwarzanie koncowe. W pierwszym kroku algorytmu tworzone sa trzy sktadowe hologramy
dla kanatéw RGB rozpatrywanego obiektu. Nastepnie kazdy z nich ograniczany jest
w dziedzinie czestosci przestrzennej. Czestotliwos¢ w kierunku poziomym fy spetnia zaleznosc¢
opisang rownaniem (3-1). Jest to element metody kodowania zespolonego, umozliwiajace;j
rekonstrukcje zespolonego frontu falowego, ktora opisana jest w rozdziale 3.4. Czgstotliwo$é

w kierunku pionowym fx ograniczona jest zgodnie z rownaniem:

1 1

_a<fx<a- (3'8)
W rezultacie powstaja trzy réwno ograniczone czestotliwosciowo sygnaty usLp(y), gdzie
p = R,G,B oznacza sktadowe barwy. Hologramy RGB zajmuja ta samg przestrzen
w dziedzinie rzeczywistej sygnalu, ale r6zng przestrzen w dziedzinie czgstosci przestrzennych.

Odpowiada ona potozeniu filtrow RGB w ptaszczyznie Fouriera modulatora SLM:

L

64

1 1

f;CSLM: _6_A<fB<6_A . (3-9)
R AP
o1 <fr <3

Nastgpnie wszystkie sktadowe komponenty kodowane sg w pojedynczym sygnale

1
—<fo<-

rzeczywistym:
Ure (Y) =0.5 Zp:R,G,B Mp [uBL,p exp( iznyfm,p) + ﬂBL,p exp( - iznyfm,p)]v (3'10)

gdzie fmp Oznacza potozenie zakresu czestotliwosci komponentow RGB, a My jest
wspotczynnikiem korekcyjnym mocy kanatow umozliwiajacym dopasowanie intensywnosci
kazdego z nich w ptaszczyznie rekonstrukcji. Rys. 3-3(b) pokazuje wlasciwosci spektralne

uzytych filtrow barwnych, o$wietlonych dioda $wiatla biatego. Intensywnos¢ kazdego
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komponentu jest inna. Dlatego, do wuzyskania prawidlowego balansu bieli
w zrekonstruowanym obrazie, potrzebny jest dobor odpowiednich wartosci Mp. Efekt ten jest
omowiony w rozdziale 3.8. W ostatnim etapie Sygnat ur(y) kodowany jest zgodnie
z rownaniem (3-10) w fazowym hologramie, ktoéry nazywany jest zespolonym hologramem
swiatla bialego. Jak wyjasniono w poprzednim rozdziale w systemie wySwietlacza
rekonstruowany jest tylko pierwszy rzad dyfrakcyjny. Dla zaproponowanej metody

multipleksingu czestotliwosciowego obraz holograficzny opisany jest rownaniem:

u-(y) = 0.5 Zp=R,G,B]1{Mp|uBL,p(y)|} X exp{iZnyfm,p + iArg(uBL,p(y))}- (3-11)

.............................................................................
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Dziedzina
rzeczywista

Ograniczenie
czestotliwosci

Kodowanie
FDM

Dziedzina
czestosci przestrzennych

Rzeczywiste
hologramy
RGB

Korekcja rozktadu amplitudy

e WM, | TR IV

Konwersja do skali szaro&ci
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rzeczywista
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Rys. 3-7. Schemat algorytmu generacji hologramu $wiatta biatego.
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Otrzymana rekonstrukcja ma rozklad z nieliniowo znieksztalcong amplituda, ktora
charakteryzowana jest przez funkcje Bessela pierwszego rodzaju. Efekt ten minimalizowany
jest przez zastosowanie tablicy korekcyjnej uwzgledniajacej nieliniowosé zrekonstruowane;j
amplitudy. Szczegotowy opis metody znajduje si¢ w Rozdziale 3.4.

Modulator SLM, zbudowany z cieklych krysztatow, jest elementem dyspersyjnym. Jego
odpowiedz fazowa zalezy od dlugosci fali uzytego zrodta $wiatta. Najwyzsza glebokosé
modulacji uzyskuje si¢ dla barwy niebieskiej, a najnizsza dla czerwonej. W celu
zrekonstruowania zespolonego frontu falowego bez btedow odtworzenia fazy oraz zapewnienia
prawidlowej rekonstrukcji barwy, réznica odpowiedzi fazowych musi by¢ uwzgledniona
podczas generacji hologramu.

Odpowiedzi fazowe modulatora dla trzech dlugosci fal RGB wyznaczane sg podczas
procedury kalibracji z wykorzystaniem interferometru z dwoma szczelinami oraz o§wietleniem
laserowym [59]. W pierwszym kroku SLM kalibrowany jest dla zielonej dtugosci fali
e = 532 nm. Nastepnie mierzona jest odpowiedz fazowa dla niebieskiego (A8 = 445 nm)
I czerwonego (Ar = 660 nm) lasera. Wyniki pomiaréw przedstawione zostaly na Rys. 3-8(a).

Otrzymane krzywe majg charakter liniowy, a ich kat nachylenia zalezy od dtugosci fali.
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Rys. 3-8. (a) Zmierzone odpowiedzi fazowe modulatora SLM dla trzech dtugosci fali: 445 nm,
532 nm i 660 nm. (b) Krzywe odpowiedzi fazowych wykorzystane do generacji hologramow
barwnych komponentow RGB.

Dtugosci fali uzyte podczas procesu kalibracji r6znig si¢ od centralnych dtugosci fal diod
LED uzytych w ukladzie wyswietlacza. Dlatego, stosujac metody interpolacji, krzywe
kalibracyjne sa przeliczane w taki sposob, zeby znalez¢ odpowiedzi fazowe dla centralnych
dhugosci fal diod RGB. W przedstawionym systemie modulator SLM zapewnia rekonstrukcje
obiektow o maksymalnej wartos$ci amplitudy rownej 0,55. Realizowane jest to przez modulacje
fazy modulatora w zakresie +£1,45 rad. Z tego powodu kazdy sktadowy hologram RGB
generowany jest dla modulacji w zakresie od 0 do 2,9 rad z wykorzystaniem krzywych

zaprezentowanych na Rys. 3-8(b). Z wykresu widaé, ze maksymalna warto$¢ modulacji oraz
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jej potowa uzyskiwane sg dla innego poziomu skali szaros$ci holograméw RGB. Najwyzsza
dyspersja $wiatta wystepuje dla barwy czerwonej. Dlatego glgbia bitowa dla barwy zielonej
I niebieskiej jest ograniczana podczas generacji hologramow. Linie reprezentujace odpowiedzi
fazowe zostaly zaprojektowane w taki sposob, zeby suma poziomow skali szarosci wszystkich
komponentow barwnych roéwna byta wartosci 255. Wymaga to ograniczenia skali sktadowych

RGB do wartosci kolejno 68,5, 821 104,5.
3.6. Metoda kalibracji potozenia maski barwnej

W  przedstawionym systemie wyswietlacza holograficznego istotne jest precyzyjne
pozycjonowanie maski barwnej tak, zeby nie dochodzito do ,,wyciekania” czg¢stotliwosci
zajmowanych przez jeden sktadowy hologram RGB do komponentu o innej barwie. Dlatego
w przedstawionym systemie wyswietlacza konieczna jest kalibracja potozenia filtréw
w plaszczyznie Fouriera modulatora. W zaproponowanym rozwigzaniu filtr niebieski znajduje
si¢ w $rodku maski, a filtry czerwony i zielony petnig funkcje filtra gornoprzepustowego
i dolnoprzepustowego (réwnanie (3-9)). W procesie kalibracji znajdowane sa czestotliwosci
odciecia fx dla kanatow RGB w kierunku pionowym, ktore uwzgledniane sa podczas generacji
hologramu $wiatta biatego.

Przeprowadzenie kalibracji potozenia maski barwnej wymaga modyfikacji uktadu
wyswietlacza zaprezentowanego na Rys. 3-2. Po pierwsze zrodto §wiatla bialego zastepowane
jest monochromatycznym. Realizowane jest to poprzez wstawienie niebieskiego filtra
spektralnego za kolimatorem K. W rezultacie tylko jeden barwny komponent tworzy obraz. Po
drugie ptaszczyzna maski jest optycznie sprzggana z matryca kamery CCD. W tym celu za
filtrem umieszczony jest afokalny uktad obrazujacy 4F o jednostkowym powigkszeniu.
Zbudowany jest on z soczewki L, oraz dodatkowej soczewki o ogniskowej F = 200 mm.
W zastosowanej metodzie modulator adresowany jest przez siatki dyfrakcyjne opisane

roéwnaniem:
w = exp (i2n(Xf, + Y1), (3-12)
o roznych czestotliwosciach:
= =1 (3-13)

W rezultacie w ptaszczyznie maski widoczne sg plamki dyfrakcyjne, ktorych potozenie zalezy
od czestotliwosci, dla ktorych zaprojektowana jest wyswietlana siatka. Przyktadowe obrazy
wys$wietlane na modulatorze, wraz z generowanymi w jego ptaszczyznie Fouriera plamkami,

przedstawione sg na Rys. 3-9.
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Rys. 3-9. Przyktadowe siatki dyfrakcyjne wyswietlane na modulatorze SLM (goérny wiersz) i
generowane dla nich plamki dyfrakcyjne w roznych potozeniach przestrzennych w ptaszczyznie

Fouriera modulatora (dolny wiersz).

Procedura kalibracji wykonywana jest w dwoch etapach. W pierwszym etapie wykonywane
jest zgrubne pozycjonowanie maski. Modulator SLM wyswietla w czasie rézne siatki
dyfrakcyjne o zerowej czestotliwosci przestrzennej fx i rowno zmiennych czgstotliwosciach fy.
W ten sposob w plaszczyznie Fouriera modulatora tworzona jest ,,linia” ztozona z wielu plamek
dyfrakcyjnych, ktora wyznacza §rodkowa plaszczyzng jego czestotliwosci przestrzennych. Za
pomoca trzech stolikow liniowych Xyz potozenie $rodka maski barwnej pokrywane jest
z utworzong linig. Dodatkowo krawedz filtra ustawiana jest roéwnolegle do niej
z wykorzystaniem stolika katowego. Drugi etap polega na doktadnym zmierzeniu wartosci
czestotliwosci odciecia dla barwy czerwonej 1 zielonej. Ponownie obserwowany jest zbior
plamek w plaszczyznie Fouriera modulatora SLM. W pojedynczym kroku czgstotliwos¢ w
kierunku pionowym jest stata, a w kierunku poziomym zmienia si¢ w czasie. Powstate obrazy
sg rejestrowane na kamerze CCD, a nastgpnie sa automatycznie analizowane w programie
Matlab. Pomiar zaczyna si¢ od czgstotliwosci fx, ktora na pewno znajduje si¢ wewnatrz filtra
niebieskiego. Rys. 3-10(a) przedstawia zarejestrowane obrazy. Dzigki temu wyznaczane sg
maksymalne intensywnosci plamek dla kazdej czestotliwosci fy. Nastgpnie czgstotliwosé w
kierunku pionowym jest zwigkszana, dopoki intensywno$¢ rejestrowanej plamki jest wigksza
od polowy  wartosci  maksymalnej. Krok ten  jest  przedstawiony  na
Rys. 3-10(b). W rezultacie znajdowana jest czestotliwos¢ odcigcia filtra czerwonego.
Analogicznie zmniejszajac w petli czegstotliwos¢ fx wyznaczana jest czestotliwos¢ odcigeia dla
filtra niebieskiego. Precyzyjne polozenie maski pozwala na zminimalizowanie efektu

wyciekania barw, ktéry omowiony jest w rozdziale 3.9.
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Rys. 3-10. Zestaw plamek dyfrakcyjnych obserwowanych na kamerze CCD

pozwalajacy na wyznaczeniu warto$ci czestotliwo$ci odciecia kanatu

R w a) pierwszym kroku i b) ostatnim kroku procedury kalibracyjnej.

3.7. Wydajnosc¢ dyfrakcyjna zaproponowanej metody

Wykorzystywany w uktadzie wy$wietlacza fazowy modulator SLM pozwala na uzyskanie
modulacji wigzki os$wietlajacej z wydajnoscia dyfrakcyjng siegajaca 100 %. Jednak
zastosowana metoda kodowania zespolonego wykorzystuje filtracje rzedéow dyfrakcyjnych
urzadzenia z zastosowaniem filtra absorpcyjnego, ktory umieszczony jest w jego ptaszczyznie
Fouriera. Przepuszcza on tylko pierwszy rzad dyfrakcyjny usuwajgc wszystkie pozostate.

Z tego powodu wydajno$¢ wyswietlacza nie moze by¢ wigksza niz 50 %.

Kolimator

" @Sensor
| Soczewka CECECECIEYVC

Rys. 3-11. Zdjecie uktadu pomiarowego wykorzystywanego do zmierzenia wydajnosci

dyfrakcyjnej systemu barwnego wyswietlacza holograficznego.

W niniejszej pracy wydajnos¢ dyfrakcyjna zaproponowanego uktadu wyswietlacza
mierzona jest eksperymentalnie. Podczas analizy pomijany jest efekt spadku wydajnosci

spowodowany przez elementy optyczne. Metoda bazuje na pomiarze intensywnos$ci rzedow
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dyfrakcyjnych uzyskanych w uktadzie przedstawionym na Rys. 3-11. Sktada si¢ on z diody
$wiatta biatego, kolimatora, fazowego modulatora SLM, soczewki realizujacej transformatg
Fouriera i sensora mocy. W pierwszym kroku procedury pomiarowej wyznaczana jest
calkowita moc $wiatla odbitego od powierzchni modulatora. W tym celu wykonywany jest
pomiar mocy rzedéw zerowych panelu SLM pracujacego jako zwierciadto. Moc dla kazdej ze
sktadowych RGB mierzona jest osobno przez wstawienie w sekwencji czasu odpowiedniego
filtra za soczewke kolimujaca. Zmierzone wartosci wynosza: lor = 20,3 uW, loc = 3,5 uW oraz
loe = 7,9 uW. W drugim kroku mierzona jest moc w pierwszych rzedach dyfrakcyjnych
modulatora dla kazdej ze sktadowych. Na modulatorze wyswietlany jest hologram testowy,
ktory zaprojektowany jest w taki sposob, zeby na odlegtosci rekonstrukcji rownej zrec = 0 mm
zrekonstruowac trzy obrazy RGB o jednorodnym rozktadzie amplitudy. Zmierzone warto$ci to:

l1r = 1,5 uW, lic = 0,4 pW, l1g = 1,1 uW. Nastepnie z rOwnania:
Qp = =2-100% (3-14)

op
wyznaczana jest wydajno$¢ dyfrakcyjna wyswietlacza dla kazdego kanalu RGB. Dla
uzyskanych rezultatéw wynosi ona kolejno: Qr = 7,4 %, Qg = 11,4 % oraz Qg = 13,9 %.

3.8. Balans bieli

W opracowanym uktadzie wys$wietlacza skladowe obrazy RGB rekombinujg ze sobg
tworzac barwny obiekt. W celu prawidlowego odwzorowania barwy biatej, wszystkie
komponenty RGB powinny mie¢ taka sama intensywno$¢. Jednak w zbudowanym systemie
moce sktadowych roznig si¢ od siebie. Jest to spowodowane whasciwosciami transmisyjnymi
filtrow RGB oraz charakterystyka spektralng zrodta $wiatta biatlego. Na Rys. 3-3(b)
zamieszczono wykres zmierzonych za pomocg spektrometru intensywnosci kanatow RGB.
Wyniki pokazuja, ze najnizsza uzyskiwana jest dla kanalu zielonego, a najwyzsza dla
czerwonego. Opracowana w pracy metoda multipleksingu czgstotliwo$ciowego pozwala na
kontrolg mocy barwnych komponentéw w plaszczyznie rekonstrukcji. Realizowana jest ona
przez dostosowanie wartosci wspotczynnika korekcyjnego My, dla kazdego z kanatdéw RGB,
podczas generacji hologramu. Zeby zapewni¢ prawidtowa rekonstrukcje barwy biatej wartosci
Mp znajdowane sa eksperymentalnie. W tym celu hologram $wiatta biatego, wygenerowany
z obiektu testowego w postaci kwadratu o statej i rownej amplitudzie dla kazdego z kanatow
RGB, rekonstruowany jest w uktadzie wyswietlacza. Nast¢pnie wspotczynniki Mg, Mg | Mg
zmienianie s3 az do uzyskania prawidlowej barwy biatej. Znalezione warto$ci wynosza kolejno

Mg =0,42 Mg = 1 oraz Mg = 0,82.
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3.9. Efekt wyciekania barw

Podczas rekonstrukcji moze zdarzy¢ si¢ tak, ze barwny komponent zaprojektowany dla
danego filtra rekonstruowany jest przez sasiedni. Jezeli sktadowy hologram rekonstruowany
jest przez wigcej niz jeden filtr dochodzi do efektu wyciekania barw. Moze by¢ on
spowodowany dwoma czynnikami. Pierwszym jest niepokrywanie si¢ zakresu czestotliwosci
barwnych komponentow RGB zakodowanych w hologramie §wiatta biatego z potozeniem

przestrzennym maski barwnej. Drugim jest powstawanie wyzszych rzedow dyfrakcyjnych.

Obraz R Obraz B Obraz G

Rys. 3-12. Optyczne rekonstrukcje barwnych komponentow RGB (wiersze) i zarejestrowane dla

Komponent B Komponent R

Komponent G

kazdego z nich trzy barwne obrazy (kolumny).

Efekt wyciekania barw zostal eksperymentalnie przeanalizowany poprzez wyswietlenie na
modulatorze SLM trzech holograméow. Kazdy zaprojektowany jest dla innej centralnej dtugosci
fali sktadowych RGB. Obiektami testowymi sa zdjecia 2D przedstawiajace litery ,,R”, ,,G”
i ,,B”. Dla kazdego zrekonstruowanego komponentu rejestrowane sg trzy obrazy RGB na
kamerze CCD. Uzyskiwane s3 one przez wstawienie w ukladzie wys$wietlacza filtrow
spektralnych za soczewka K. Wyniki przedstawione sg na Rys. 3-12. Kolumny oznaczajg
zarejestrowane barwy, wiersze barwne komponenty. Lewe gorne zdjecie pokazuje wyniki
rekonstrukcji czerwonego komponentu przechodzacego przez czerwony filtr. Srodkowe gorne
demonstruje, ile intensywnos$ci czerwonej skladowej wycieka do filtra w kolorze niebieskim
itd. Z wynikow mozna zaobserwowac, ze wyciekanie barw widoczne jest najmocniej dla

rekonstrukcji niebieskiego komponentu przez czerwony filtr. Dla innych przypadkow efekt ten
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jest niezauwazalny. Dlatego w przeprowadzonej analizie poréwnano intensywno$¢ kanatu
czerwonego 1 intensywno$¢ kanalu niebieskiego zrekonstruowanego przez czerwony filtr.
Wynik jest mniejszy niz 1%. Z tego powodu mozna uznaé, ze efekt wyciekania barw moze by¢

pominigty.
3.10. Optyczne rekonstrukcje obiektow 2D i 3D

W rozdziale tym zamieszczone sg wyniki optycznych rekonstrukcji barwnych obiektow 2D
i 3D uzyskanych w zbudowanym wyswietlaczu holograficznym. llustracja odwzorowania
barwy oraz jakoSci obrazowania przedstawiona jest W trzech eksperymentach. Pierwszy
udowadnia, ze opracowana metoda umozliwia uzyskanie prawidtowego balansu bieli. Drugi
demonstruje jako$¢ obrazowania oraz analizuje glebie rekonstrukcji przedmiotow 2D
reprezentowanych przez wielobarwne zdjgcia. Trzeci potwierdza, ze zaprezentowany system
pozwala na odtworzenie barwnych obiektow 3D. We wszystkich eksperymentach fazowy
modulator SLM wys$wietla zespolony hologram $wiatta biatego, ktory generowany jest
z zastosowaniem algorytmu opisanego w rozdziale 3.5. Optyczne rekonstrukcje rejestrowane

sa bezposrednio na kamerze CCD umieszczonej w plaszczyznie obrazu.

Rys. 3-13. Optyczna rekonstrukcja zdjgcia przedstawiajagcego gargulca uzyskana
dla (a) diody $wiatta biatego oraz filtroéw (b) R, (¢) G, (d) B.

W pierwszym eksperymencie rozpatrywany jest amplitudowy obiekt 2D umieszczony
w odlegtosci zrec = 10 mm od modulatora SLM. Przedmiotem testowym jest szaro-odcieniowe
zdjecie przedstawiajgce gargulca. Propagacja pomiedzy ptaszczyzna obiektu, a ptaszczyzng
hologramu realizowana jest z zastosowaniem metody rozktadu na fale ptaskie (ang. Angular
Spectrum Method) [60]. Technika wykonywana jest w dwoch krokach. W pierwszym
transformata Fouriera wejSciowego pola optycznego mnozona jest z funkcjg przenoszenia
wolnej przestrzeni. W drugim wyznaczana jest odwrotna transformata Fouriera uzyskanego
wyniku. W rezultacie otrzymywane jest pole optyczne w plaszczyznie hologramu. Wyniki

optycznych rekonstrukcji rozpatrywanego obiektu przedstawione sa na Rys. 3-13. Na
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Rys. 3-13(a) zamieszczono rezultat uzyskany dla diody $wiatla bialego, natomiast na

Rys. 3-13(b), (c) 1 (d) zaprezentowane sg otrzymane obrazy dla kazdego kanatu RGB.

Rys. 3-14. Optyczne rekonstrukcje wielobarwnego zdjecia (a) malpy oraz (b) kostki Rubika uzyskane
z wykorzystaniem metody multipleksingu czestotliwosciowego, zarejestrowane dla roznej odleglosci

rekonstrukcji.

W drugim eksperymencie danymi wejsciowymi sg wielobarwne plaskie obiekty w postaci
dobrze znanych zdje¢ malpy i kostki Rubika. Hologramy obu przedmiotow generowane sa dla
roznych odlegtosci: -50 mm, -30 mm, -10 mm, 0 mm, 10 mm, 30 mm i 50 mm. Uzyskane
wyniki optycznych rekonstrukcji przedstawione sg na Rys. 3-14. Zarejestrowane rezultaty
dowodza, ze opracowany system wyswietlacza holograficznego z maska barwng umozliwia
uzyskanie wysokiej jakosci barwnych obrazéw. W przedstawionym rozwigzaniu glebia

rekonstrukcji ograniczona jest przez stopien koherencji zrodta $wiatta uzytego w uktadzie
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wyswietlacza. Dla rozpatrywanego systemu zbudowanego z powigkszeniem 1:1 wynosi ona

+50 mm.

Rys. 3-15. Optyczne rekonstrukcje obiektu 3D ztozonego z chmury punktow zrekonstruowanego (a),
(b), (c) blisko oraz (d), (e), (f) daleko od ptaszczyzny modulatora SLM uzyskane z wykorzystaniem
metody multipleksingu czestotliwosciowego. Dla obu przypadkéw kamera zogniskowana jest na rdézne

fragmenty modelu psa: (a), (d) nos, (b), () szyja z fancuszkiem oraz (c), (f) ogon.

Trzeci eksperyment przeprowadzony jest dla komputerowego modelu w postaci
trojwymiarowej chmury punktéw. Przedstawia on niebieskiego psa z biatym nosem, oczami
1 ogonem, czerwonym jezykiem i dwoma tatami na boku, dwoma zielonymi tatami na pysku
oraz zoOttym lancuszku zawieszonym na szyi. Obiekt 3D sktada si¢ z 2000 punktéw 1 ma
wymiary: 10 mm szeroko$ci, 8§ mm wysokosci oraz 16 mm glgbokosci. Sktadowe hologramy
RGB generowane sa z wykorzystaniem metody opisanej w [61]. W technice tej kazdy punkt
przedmiotu traktowany jest jako zrodto fali sferycznej. Wszystkie wigzki propagowane sg do
ptaszczyzny hologramu na odlegtos¢ zrec, a nastepnie sumowane. Na Rys. 3-15 przedstawione
sg wyniki optycznych rekonstrukcji modelu psa umieszczonego w réznych odlegtosciach od
ptaszczyzny modulatora. Rys. 3-15(a), (b) i (¢) pokazuja obrazy zarejestrowane dla przedmiotu,
ktorego ptaszczyzna srodkowa w kierunku wzdluznym rekonstruowana jest w odlegtosci
10 mm. W celu zademonstrowania mozliwo$ci obrazowania 3D kamera umieszczona jest
w trzech roznych potozeniach wzdhuz osi z. Odpowiadaja one réznym plaszczyznom obiektu,
w ktorych ostro odwzorowany jest kolejno: nos, szyja z tancuszkiem oraz ogon. Uzyskane

wyniki charakteryzuje wysoka jako$¢ oraz precyzyjne odwzorowanie barwy. Rys. 3-15(d),
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(e) i () ilustrujg wyniki uzyskane dla analogicznych ptaszczyzn ostrosci przedmiotu, ale dla
przypadku, w ktérym jego $rodek znajduje si¢ w odlegtosci 50 mm od matrycy SLM. Podobnie
jak w przypadku obiektow 2D wraz z odlegloscig rekonstrukcji jako$¢ obrazowania spada.

Jednak geometria obiektu jest wcigz widoczna, a jego barwy dobrze odtworzone.

3.11. Dyskusja wplywu koherencji Zrod}a swiatta na jakos¢ obrazowania w

systemie wyswietlacza

W  przedstawionym systemie wyswictlacza holograficznego jako zrodto $wiatla
wykorzystywana jest biata dioda LED o duzym rozmiarze, ktora charakteryzuje si¢ niskim
stopniem koherencji czasowej i przestrzennej. Poniewaz system zbudowany jest w konfiguracji
holografii obrazowej mozliwa jest rekonstrukcja obiektu w plaszczyznie modulatora SLM.
W plaszczyznie tej rozdzielczo$¢ rekonstruowanych obrazow jest niezalezna od stopnia
koherencji zrédta swiatta. Jednak wraz ze wzrostem odlegltosci rekonstrukeji jakos¢ spada, co
zostatlo udowodnione eksperymentalnie w rozdziale 3.10. W niniejszym rozdziale
przeprowadzona jest dyskusja wplywu koherencji przestrzennej i czasowej na rozdzielczos¢
rekonstrukcji holograficzne;j.

Wpltyw koherencji przestrzennej moze by¢ przedstawiony jako operacja liniowej filtracji
czestotliwosci przestrzennych przedmiotu przez funkcje filtracji charakteryzowang przez

stopien koherencji przestrzennej Zrodta §wiatta:

1) = [ § (£, 2) ® leon (r)dA (3-15)
gdzie I(r) oznacza intensywno$¢ w plaszczyznie rekonstrukcji, r oznacza wspOirzedne
plaszczyzny rekonstrukcji, g oznacza stopien koherencji, lcon rekonstrukcje uzyskang dla
koherentnego zrodta. Efekt koherencji czasowej moze by¢ opisany jako wynik superpozycji
obrazoéw otrzymanych dla r6znych komponentow spektralnych. Analiza numeryczna wptywu
koherencji zrodta $wiatta na jakos$¢ rekonstrukcji znajduje sie¢ w pracy [62].

Ostros¢ zrekonstruowanego obrazu oraz poziom szumu plamkowego zalezg zaré6wno od
koherencji przestrzennej jak i czasowej. Wyniki eksperymentalne uzyskane w artykule [62]
oraz analizy wykonane w innych publikacjach [49 - 51] pokazuja, ze efekt koherencji
przestrzennej zrodta §wiatta ma wigkszy wptyw na rozdzielczos$¢ rekonstruowanych obrazow.
Podobnie jest w rozpatrywanym wyswietlaczu holograficznym. Efekt koherencji przestrzenne;j
moze by¢ w nim rozumiany jako filtracja dolnoprzepustowa o czgstotliwosciach odcigcia

42 mm? na odlegtosci 10 mm oraz 8,3 mm™ na odlegtosci 50 mm. Dla zrédita $wiatta

50



0 wymiarze 960 um powstaje prawie pigciokrotny spadek czestotliwosci odcigecia W odleglosci

40 mm.
3.12. Podsumowanie

System wys$wietlacza holograficznego zaproponowany w pracy umozliwia uzyskanie
wysokiej jako$ci barwnych rekonstrukcji obiektow 2D i 3D z pojedynczego zespolonego
hologramu $wiatla bialego. Rekonstrukcja barwy realizowana jest z wykorzystaniem
opracowanej metody multipleksingu czgstotliwosciowego, ktora pozwala na uzyskanie obrazu
z pelnym wykorzystaniem cze¢stotliwosci wyswietlania fazowego modulatora SLM. Technika
sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym barwa przedmiotu kodowana jest w zespolonym
hologramie $wiatta biatego. W drugim jest ona dekodowana za pomoca maski barwnej
umieszczonej w plaszczyznie Fouriera modulatora SLM, ktory o$wietlony jest biatg dioda
LED.

System  wySwietlacza umozliwia odtworzenie zespolonej amplitudy obiektu
z wykorzystaniem schematu kodowania zespolonego ze zlinearyzowang odpowiedzig
amplitudowa. Metoda ta pozwala na uzyskanie konfiguracji systemu, w ktorej objetosé
rekonstrukcji zlokalizowana jest wokot ptaszczyzny modulatora SLM. Taka konstrukcja uktadu
jest optymalna w wyswietlaczu holograficznym zbudowanym z niekoherentnym Zrodiem
Swiatla. Dzigki temu opracowana technika umozliwia uzyskanie wysokiej rozdzielczosci
obrazOw w plaszczyznach znajdujacych si¢ blisko powierzchni modulatora. Gigbia
rekonstrukcji uzalezniona jest w gldwnej mierze od koherencji przestrzennej zrodla swiatta.
W  omoéwionym uktadzie wysSwietlacza zrealizowanego z diodg $wiatta bialego

1 powigkszeniem 1:1 wynosi ona okoto 100 mm.
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4. Barwny wyswietlacz holograficzny z oknem obserwacji

i oSwietleniem niekoherentnym

Wyswietlacz holograficzny powinien zapewnia¢ rekonstrukcj¢ duzego, atrakcyjnego
przedmiotu oraz jego komfortowg obserwacje. Przedstawiony w poprzednim rozdziale barwny
wyswietlacz holograficzny z diodg $wiatta bialego pozwala na uzyskanie wysokiej jakosSci
obrazéw 2D i 3D. Jednak rozmiar rekonstruowanego w nim obiektu jest maty, poniewaz $cisle
zalezy od wymiaréw uzytego modulatora SLM. Zeby modc uznaé odtworzony obraz za
atrakcyjny, powinien by¢ on zwigkszony. Efektywnym rozwigzaniem umozliwiajagcym
odtworzenie duzego przedmiotu, ktory moze by¢ obserwowany gotym okiem, jest budowa
wyswietlacza holograficznego z oknem obserwacji [44, 48]. W metodzie tej rozmiar
przedmiotu zwigkszany jest z wykorzystaniem uktadu obrazujacego 4F. W plaszczyznie
rekonstrukcji obiektu umieszczona jest soczewka polowa, ktora generuje w swoim ognisku
okno obserwacji. W tej ptaszczyznie wymiar wigzki obiektowej jest najmniejszy. Skupione sg
W nim promienie z wszystkich punktow przedmiotu. W rezultacie kazdy punkt obiektu 3D ma
swoja reprezentacj¢ W odpowiednim punkcie w oknie obserwacji. Gdy uzytkownik umiesci
w nim oko moze zobaczy¢ caty odtworzony przedmiot. Poza tym obszarem rekonstrukcja jest
niewidoczna.

Istotnym parametrem wyswietlacza holograficznego jest mozliwo$¢ rekonstrukcji duzych
obiektow rzeczywistych. Przedstawiony w tym rozdziale system wy$wietlacza holograficznego
z oknem obserwacji i o$wietleniem niekoherentnym pozwala na odtworzenie takich
przedmiotow w dowolnym potozeniu i1 skali. Uzyskane w nim optyczne rekonstrukcje,
charakteryzujace si¢ wysoka jakos$cia i duza glgbia, moga by¢ obserwowane gotym okiem. Opis
metody opracowanej do realizacji petnego obrazowania holograficznego zostat opublikowany
w artykule [63]. Technika wykorzystuje dane pozyskane w bezsoczewkowym uktadzie
rejestracji Fouriera [64, 65] oraz system wyswietlacza holograficznego z oknem obserwaciji,
ktory zmodyfikowany jest 0 nowa Sciezke przetwarzania umozliwiajacg modyfikacje geometrii
rzeczywistych obiektow. Moga one by¢ zrekonstruowane na dowolnej odleglosci od
modulatora, przesuni¢te w swojej plaszczyznie, jak rowniez powigkszone. Cala $ciezka
obrazowania holograficznego zrealizowana jest w geometrii Fouriera, co pozwala na pelne
wykorzystanie SBP urzadzen zastosowanych do rejestracji i rekonstrukcji holograméw [66].

Taka konfiguracja otrzymywana jest w uktadzie wyswietlacza z uzyciem soczewki polowe;j.
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W opracowanym rozwigzaniu modulator SLM adresowany jest przez pole obiektowe

z usuni¢tym fazowym cztonem sferycznym, ktory jest dodawany przez soczewke polowa.
4.1. Koncepcja holograficznego obrazowania Fouriera

Rysunek 4-1 pokazuje zaproponowany w pracy schemat holograficznego obrazowania
Fouriera. Metoda wykorzystuje dane zarejestrowane w bezsoczewkowym uktadzie rejestracji
Fouriera, algorytm propagacji konfokalnej oraz zmodyfikowany uktad wyswietlacza
holograficznego z oknem obserwacji 1 niekoherentnym zrodtem LED. Opracowane
rozwigzanie pozwala na uzyskanie barwnych rekonstrukcji duzych, rzeczywistych obiektéw
3D w dowolnym potozeniu i rozmiarze. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu numerycznego
przetwarzania danych holograficznych i budowie wys$wietlacza w konwencji geometrii
Fouriera, ktora bazuje na rejestracji, przetwarzaniu i rekonstrukcji wigzki przedmiotowej

z usuni¢tym czlonem sferycznym.

Plaszczyzna (a) Plaszczyzna SN hologra(mbL)J
i obrazowa
przedmiotowa  Plaszczyzna hologramu i §2¢ e ——
poczatkowego '
‘ A?
o L
= o SR ...l L<>E< ............. 1*22
m m" © . )
VW/ T
AR
v v , » R,
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Rys. 4-1. Schemat koncepcji obrazowania holograficznego w konwencji Fouriera

(a) uktad rejestracji (b) uktad rekonstrukc;ji.

Pelne obrazowanie holograficzne realizowane jest w trzech krokach. W pierwszym
tworzony jest cyfrowy hologram rzeczywistego przedmiotu. Zapis wykonywany jest
w bezsoczewkowym uktadzie rejestracji Fouriera, ktory zilustrowany jest schematycznie na
Rys. 4-1(a). W plaszczyznie przedmiotowej Systemu umieszczone sa: obiekt oraz punktowe
zrodto swiatta. W odlegtosci R1 od przedmiotu, w plaszczyznie hologramu poczatkowego,
znajduje si¢ kamera CCD. Rejestruje ona interferogram bedacy wynikiem naktadania si¢ na
siebie wiazki przedmiotowej O i sprz¢zonej wiazki referencyjnej R*:

OR"(ur) = Oc(uy, —Ry) = 0 (up)exp | =52 (1)

2R,
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gdzie indeks 1 okresla uktad rejestracji, indeks n dlugos¢ fali uzytego zrodia $wiatla,
a Oc(u1, -R1) oznacza wiazke przedmiotowa O z usunigtym cztonem sferycznym o promieniu
krzywizny Ri. W zwigzku z tym, ze w plaszczyznie obiektu znajduje si¢ punktowe zrodio
$wiatla, hologram cyfrowy zawiera transformate Fouriera wigzki obicktowej z plaszczyzny Xi.

Dlatego rekonstrukcja pola optycznego Oc(x1, R1) opisana jest rownaniem:
ikn1x}
FT[0c(uy, =R1)] = 0, (1, Ry) = 0(xy)exp [22L]. (4-2)

Z wzoru wynika, ze SBP wiazki z usunigtym cztonem sferycznym w ptaszczyznie hologramu
i obrazu jest takic samo i rowna si¢ liczbie pikseli zarejestrowanego hologramu. Cyfrowe
hologramy obiektow rzeczywistych wykorzystane w mojej pracy udostepnione zostaty przez
mgr inz. Weronike Zaperty.

W drugim kroku dane sg przetwarzane numerycznie z plaszczyzny hologramu
poczatkowego do plaszczyzny hologramu koncowego, ktora jest optyczna, powiekszong kopia
modulatora SLM. Dzi¢ki zastosowaniu opracowanej metody konfokalnej propagacji Fresnela,
opublikowanej w artykule [63], w potaczeniu z algorytmem umozliwiajacym modyfikacje
geometrii zarejestrowanego obiektu [67] (udostgpnionego przez dr inz. Piotra Makowskiego),
rzeczywisty przedmiot moze by¢ zrekonstruowany w dowolnej odlegtosci i pozycji, bez spadku
jako$ci obrazowania. Metoda generacji hologramu wyswietlanego na modulatorze SLM
opisana jest w rozdziale 4.3.

W trzecim kroku obiekt jest optycznie rekonstruowany w ukladzie wyswietlacza
holograficznego z oknem obserwacji i oswietleniem niekoherentnym. Odtworzony przedmiot
moze by¢ obserwowany przez uzytkownika gotym okiem. Schemat powstawania obrazu,
podobnie jak jego zapisu, bazuje na konfiguracji Fouriera. Zaprezentowany jest on na
Rys. 4-1(b). W systemie wys$wietlacza modulator SLM adresowany jest przez hologram wiazki
obiektowej z usunigtym cztonem sferycznym. Krzywizna wigzki przedmiotowej dodawana jest
przez soczewke polowa Lp umieszczong w plaszczyznie hologramu koncowego. W efekcie
wigzka odtwarzajaca przedmiot jest sferyczng falg zbiezna, ktora jest analogiczna do fali
rejestrujgcej z Rys. 4-1(a). Soczewka Lp tworzy okno obserwacji VW w swoim ognisku.
Z Rys. 4-1 wida¢, ze plaszczyzny Ui i Uz, bedace Fourierowskim odpowiednikiem ptaszczyzny

obiektu i obrazu, sg ze sobg sprzezone. Wymiar okna obserwacji wyrazony jest rOwnaniem:

A2Fp _ A3R;Bccp
Agy mpAiRy '

(4-3)

Byw =

54



gdzie 4z jest wymiarem piksela powigkszonego modulatora SLM w plaszczyznie &, A1 1 12 sg
dhugosciami fal uzytymi w ukladzie rejestracji i rekonstrukcji, Beep jest wymiarem kamery,
a mp jest cyfrowym powigkszeniem poprzecznym obrazu. Wigzka rejestrujaca i rekonstruujaca
moja wspolny punkt zbiezny. Dlatego obserwacja obrazu przez uzytkownika jest analogiczna
do widokéw zapisywanych na kamerze CCD.

Uktad rejestracji i rekonstrukcji sg od siebie niezalezne. Obiekt 3D moze by¢ odtworzony
w wyswietlaczu holograficznym w dowolnej odleglosci Ro. Gdy odleglosé ta jest rowna
odlegtosci rejestracji Ri uzyskuje si¢ holograficzng kopi¢ obiektu 0 niezmienionych
wymiarach. Natomiast dla R1 # Rz ptaszczyzna hologramu koncowego, ktora jest sprzezong
i powigkszong plaszczyzng modulatora SLM, nie pokrywa si¢ z plaszczyzng obrazu.
Rekonstruowany jest wtedy przedmiot o zmienionej geometrii 3D.

Pomimo wielu podobienstw migdzy geometrig uktadu rejestracji i rekonstrukcji, uzyskanie
obrazowania catego przedmiotu 3D bez deformacji, nie zawsze jest mozliwe. Roznice
pomiedzy dtugosciami fal 41 i A2 oraz promieniami krzywizny R1 i R2 stosowanymi w obu
uktadach, jak rowniez wprowadzenie cyfrowego powigkszenia poprzecznego obrazu mp,
skutkuje powstawaniem zmiany geometrii odtworzonego obiektu. Wpltyw wymienionych
czynnikow na jakos$¢ zrekonstruowanego obrazu omoéwiona jest w rozdziale 4.5.

Uktad rejestracji i1 rekonstrukcji mogag mie¢ rozng warto$¢ kata pola widzenia
aFoV (ang. angular field of view). Gdy aFoV> > aFoV; caty obiekt 3D moze by¢ obserwowany
gotym okiem. W odwrotnym przypadku obraz przedmiotu jest przyciety. Kat pola widzenia

uktadu rejestracji definiowany jest przez wymiar piksela kamery CCD zgodnie z rownaniem:

a%%=&=%ﬂ (4-4)

gdzie Bx: jest maksymalnym wymiarem obiektu w ptaszczyznie X1, @ Ay1 0znacza wymiar
piksela modulatora w ptaszczyznie ui. Kat pola widzenia uktadu rekonstrukcji jest natomiast

zalezny od ogniskowej soczewki polowej Fp oraz wymiaru obrazu modulatora SLM Be:

amn=%=%u (4-5)

gdzie By2 okresla maksymalny wymiar rekonstruowanego obrazu w ptaszczyznie Xz.
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4.2. Budowa wyswietlacza holograficznego z oknem obserwacji i oSwietleniem

niekoherentnym

Cyfrowy hologram Fouriera, zarejestrowany w geometrii zaprezentowanej na Rys. 4-1(a),
rekonstruowany jest w wyswietlaczu z oknem obserwacji przedstawionym na Rys. 4-2. Uktad
sktada si¢ z modutu oswietlajacego i1 obrazujacego. Pierwszy modul wykorzystuje trzy
niekoherentne Zrodla $wiatta RGB typu LED (Doric LEDs, dtugosci fali Ar2 = 635 nm,
g2 =515 nm, Ag2 = 465 nm, $rednica rdzenia Swiattowodu 960 um) oraz pojedynczy fazowy
modulator (Holoeye 1080P, wymiar piksela 4 = 8 um, rozdzielczos¢ 1920 x 1080). Panel SLM
oswietlony jest falg ptaska utworzong przez zrddlo $wiatla umieszczone w plaszczyznie
ogniskowej soczewki kolimujacej K (Fk =400 mm). Wys$wietla on cyfrowy hologram Fouriera,
w ktorym zakodowana jest zespolona amplituda przedmiotu z usuni¢tym cztonem sferycznym.
Metoda generacji hologramu opisana jest szczegotowo w rozdziale 4.3. Wigzka odbita od SLM
przechodzi przez modut obrazujacy, ktory zapewnia powigkszenie obrazu, dekodowanie
zespolone oraz uzyskanie geometrii uktadu w konwencji holografii Fouriera. Pierwsza operacja
realizowana jest z zastosowaniem uktadu afokalnego 4F ztozonego z dwdch soczewek Ly i L
o powigkszeniu m = -6. Sprzgga on plaszczyzng¢ modulatora SLM z objetoscig obrazu
przedmiotu 3D. W ptaszczyznie Fouriera systemu 4F umieszczony jest filtr absorpcyjny, ktory
eksperymentalnie wspiera numeryczng cze¢$¢ kodowania zespolonego. Szczegotowy opis
metody rekonstrukcji zespolonego frontu falowego opisany jest w rozdziale 3.4. Geometria
holografii Fouriera uzyskiwana jest eksperymentalnie z wykorzystaniem soczewki polowej
Ly (Fp = 600 mm) potozonej w ptaszczyznie hologramu koncowego. Dodaje ona czton
sferyczny wigzki obiektowej, ktory usuniety jest w procesie generacji hologramu oraz skupia
rekonstruowang wigzke przedmiotowa w oknie obserwacji VW. Po wstawieniu oka
w utworzonym oknie, uzytkownik widzi caty, barwny przedmiot 3D. Maksymalny wymiar
odtworzonego obiektu ograniczony jest przez warto$¢ kata pola widzenia uktadu rekonstrukcji
aFoVy (réwnanie (4-5)), ktore dla barwy niebieskiej wynosi 8.8°. Szerokos$¢ przedmiotu
w kierunku osi y jest dwukrotnie mniejsza ze wzgledu na pozaosiowsg geometri¢ uktadu
rejestracji. Z tego powodu modulator SLM ustawiony jest w konfiguracji pionowej tzn. 1920
pikseli matrycy znajduje si¢ W 0si x. Dzigki takiemu rozwigzaniu geometria pozaosiowa nie
zmniejsza wydajnosci systemu. Katowa rozdzielczo$¢ wyswietlacza jest wigksza od katowej
rozdzielczo$ci ludzkiego oka (1/60°). Gilgbia rekonstruowanych obiektéw mierzona jest

w metrach.
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Rys. 4-2. Budowa uktadu rekonstrukcji barwnego systemu wys$wietlacza holograficznego z oknem

obserwacji i o§wietleniem niekoherentnym.

W zbudowanym wys$wietlaczu rekonstrukcja barwy moze by¢ realizowana z zastosowaniem
metody multipleksingu czestotliwosciowego lub czasowego. Pierwsze rozwigzanie jest
szczegdtowo opisane w rozdziale 3. Druga technika polega na wyswietlaniu na modulatorze
SLM holograméw wygenerowanych dla sktadowych RGB przedmiotu w sekwencji czasu.
Kazdy z nich o$wietlany jest przez diode LED o odpowiednej barwie. Synchronizacja
pomiedzy panelem SLM i zrodtami jest mozliwa dzigki zastosowaniu sygnatu
synchronizacyjnego, ktory generowany jest przez modulator SLM. W metodzie multipleksingu
czestotliwosciowego obraz uzyskiwany jest z pojedynczego hologramu. Charakteryzuje go
trzykrotnie zmniejszona rozdzielczo$¢ w kierunku pionowym. Natomiast w drugiej metodzie
rekonstruowany jest obiekt o maksymalnej rozdzielczosci, ale o trzykrotnie zmniejszonej
czestotliwosci od$wiezania obrazu uzytego modulatora. Dlatego barwna rekonstrukcja

uzyskiwana jest z czgstotliwoscig 20 Hz.
4.3. Metoda generacji hologramu

Hologram wys$wietlany na modulatorze SLM generowany jest z hologramu cyfrowego
zapisanego w uktadzie akwizycji, ktorego geometria zilustrowana jest na Rys. 4-1(a). Petna
Sciezka przetwarzania pomig¢dzy plaszczyzng hologramu poczatkowego, a plaszczyzna
hologramu koncowego zawiera cztery kroki. Zilustrowana jest ona schematycznie na Rys. 4-3.
W pierwszym kroku wigzka przedmiotowa Oc(X1, R1) jest numerycznie rekonstruowana za
pomoca transformaty Fouriera. W wyniku przeksztatcenia powstaje obraz rzeczywisty, rzad
zerowy oraz obraz sprzezony. W nastepnym dwa ostatnie czlony sg maskowane, a obraz
rzeczywisty przesuwany jest do centrum plaszczyzny hologramu. Poniewaz system

wyswietlacza holograficznego wykorzystuje geometri¢ pozaosiowa W 0Si y rozdzielczo$¢
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obrazowania w tym kierunku zmniejszona jest w nim o potowe. W celu uniknigcia spadku
jakosci rekonstrukcji jako dane wejsciowe wykorzystywany jest hologram o dwukrotnie
wigkszym wymiarze w kierunku poziomym niz wymiar modulatora SLM (2Ny = 2160 pikseli).

W tym samym kroku pole Oc(X1, R1) przeksztatcane jest w O¢(X2, R2). Potozenie przedmiotu
1jego obrazu definiowane sg przez promienie krzywizny R1 oraz Rz powiagzanych reprezentacji
sygnatu z usunietym cztonem sferycznym. Dlatego zmiana pozycji obiektu odbywa si¢ bez
zadnych dodatkowych operacji. Czynione jest zalozenie, ze obiekt z Ry rekonstruowany jest
przez wiazke z Ro. Jesli wartos¢ Ry jest rozna od R1 powstaje obraz przedmiotu o zmienionej

geometrii.

Ptaszczyzna Ptaszczyzna Ptaszczyzna
hologramu poczatkowego obrazu przedmiotu hologramu korcowego

&
<

v

2N, e L Hologram
Cyfrowy hologram Obiekt 3D gzﬂ:rrr]lgtl:yl/igr?e wyswietlany na SLM

Rys. 4-3. Schemat metody generacji hologramu.

W trzecim kroku pole optyczne Oc¢(x2, R2) propagowane jest numerycznie do ptaszczyzny
& bedacej powiekszong kopig modulatora SLM. W tym celu wykorzystywana jest opracowana
metoda propagacji konfokalnej Fresnela dla wigzek zbieznych i rozbieznych. Szczegotowy opis
dziatania algorytmu znajduje si¢ w publikacji [63]. Numeryczna realizacja metody sktada si¢
z trzech etapow: (i) wyznaczenia transformaty Fouriera pola optycznego Oc(x2, R2) z usunigtym
cztonem sferycznym, (ii) mnozenia przez paraboliczny czynnik fazowy oraz (iii) wyznaczenia
odwrotnej transformaty Fouriera. Danymi wyjsciowymi algorytmu jest pole optyczne
Oc(&, Fp). Rozpatrywane wigzki sferyczne majg wspolny punkt zbiezny w plaszczyznie okna
obserwacji uz. Z tego powodu odleglos¢ propagacji wynosi Rz — Fp. Ze wzgledu na
konfokalno$¢ uktadu wyswietlacza zalezno$¢ miedzy okresem probkowania 4 w plaszczyznie
X2 oraz & opisana jest rownaniem:
Agz = F,R; A, (4-6)
Przedstawiona zalezno$¢ pokazuje zalet¢ zastosowanej metody. Uwzglednia ona fizyczng
modyfikacj¢ parametréow propagujacej si¢ fali sferycznej. Rozdzielczo$¢ i wymiar pola
wyjsciowego skalowany jest zgodnie ze stosunkiem promieni krzywizny rozpatrywanych
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wigzek. Opracowany algorytm pozwala na propagacj¢ pomigdzy ptaszczyznami X2 i & z duzg
doktadno$cig oraz wysoka wydajnoscig. Dzieki temu bezsoczewkowy cyfrowy hologram
Fouriera moze by¢ zrekonstruowany w uktadzie wyswietlacza w dowolnej odleglosci bez
spadku jakos$ci obrazowania. W ostatnim kroku amplituda zespolona Oc(&2, Fp) kodowana jest
w fazowym hologramie z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3.4.

Algorytm generacji hologramu opisany jest dla pojedynczej dtugosci fali. Zaproponowany
system wykorzystuje trzy zrodta swiatta RGB. Dla kazdej barwy wymiar piksela numerycznej
rekonstrukcji w ptaszczyznie X1 jest rozny. Najmniejszy wymiar uzyskiwany jest dla barwy
niebieskiej. Zeby byl on taki sam dla wszystkich sktadowych, obiekt dla czerwonego
i zielonego komponentu musi by¢ w pierwszej kolejnosci zrekonstruowany z hologramu

0 zmienionym wymiarze Ap/As(1080 x 1920), a nast¢pnie docigty do wymiarow modulatora.
4.4. Optyczne rekonstrukcje rzeczywistego obiektu 3D

Rozdzial ten przedstawia wyniki optycznych rekonstrukcji barwnego, rzeczywistego
obiektu 3D w skali 1:1, ktore otrzymywane sg w zaprezentowanym uktadzie wyswietlacza
holograficznego z oknem obserwacji i oswietleniem niekoherentnym. Dodatkowo porownuje
on jako$¢ obrazowania uzyskang dla dwoch metod odtworzenia barwy: multipleksingu
czestotliwo$ciowego oraz czasowego. Jako dane wejSciowe wykorzystywany jest
bezsoczewkowy, cyfrowy hologram Fouriera przedmiotu 3D w postaci figurki przedstawiajace;j
lalke. Rozpatrywany obiekt ma wymiary: 120 mm wysoko$ci, 60 mm szerokosci oraz 50 mm
glebokosci. Umieszczony jest on w odleglosci R1 = 1,06 m od ptaszczyzny hologramu
poczatkowego. Lalka ubrana jest w towicki stoj ludowy, ktory uznawany jest za najbardziej
rozpoznawalny ubior regionalny w Polsce. Jest on bogaty w réznorodne detale oraz ztozony
z wielu barw. Parametry uktadu rejestracji sg nastepujace: rozdzielczo$¢ kamery 2448 x 2050,
wymiar piksela 3,45 pm, odlegto$¢ przedmiotu od kamery R: = 1,06 m, dtugosci fal laserow
Jr1 = 637 nm, Ae1 = 532 nm, Ag1 = 457 nm, aFoV1= 7,6° dla niebieskiego komponentu [65].
Zaproponowany wyswietlacz holograficzny charakteryzuje wigkszy kat pola widzenia
(aFoV2 = 8,8°) niz ukltad rejestracji. Dlatego mozliwe jest w nim wyswietlenie i obserwacja
calego przedmiotu. Wszystkie obrazy zaprezentowane w rozdziatach 4.4 — 4.6 rejestrowane sg
z wykorzystaniem aparatu fotograficznego ze zmienng ogniskowa, umieszczonego

w plaszczyznie okna obserwacji VW.
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Rys. 4-4. (a) Zdjecie lalki fowickiej oraz jej optyczne rekonstrukcje z wykorzystaniem
(b) multipleksingu czestotliwo$ciowego oraz (c), (d) multipleksingu czasowego dla dwoch ptaszezyzn

zogniskowania aparatu: (c) bluzka, (d) spodnica.

Na Rys. 4-4 przedstawiony jest rozpatrywany obiekt 3D oraz jego optyczne rekonstrukcije.
Rys. 4-4(a) zawiera zdjecie towiczanki. Na Rys. 4-4(b) zamieszczony jest barwny obraz
uzyskany z uzyciem metody multipleksingu czgstotliwosciowego, ktora omdéwiona jest
szczegblowo w rozdziale 3. Plaszczyzna ostro$ci aparatu ustawiona jest na bluzke lalki.
Fragmenty zdjecia, zaznaczone przerywanymi prostokatami, zostaly powigkszone
I zaprezentowane na osobnych obrazach. Rys. 4-4(c) i (d) zawierajg wyniki rekonstrukcji tego
samego obiektu, ale uzyskanej z wykorzystaniem metody multipleksingu czasowego. R6znica
w jakoS$ci zapisanych obrazoéw jest widoczna. Jest to spowodowane trzykrotnym spadkiem
rozdzielczo$ci otrzymywanym w zastosowaniem pierwsze] techniki. Lepsze rezultaty
otrzymywane s3 z uzyciem drugiej metody. Celem opracowanego systemu wyswietlacza
holograficznego z oknem obserwacji jest uzyskanie jak najwyzszej rozdzielczo$ci
rekonstrukcji. Dlatego wyniki zamieszczone na Rys. 4-5 i 4-8 uzyskane zostaly

z zastosowaniem techniki multipleksingu czasowego. Zdjecia przedstawione na Rys. 4-4(cC)
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i 4-4(d) pokazujg obrazy tego samego obiektu, ale wykonane dla dwoch plaszczyzn
zogniskowania. Na Rys. 4-8(c) ostro odwzorowana jest reka, bransoletka i kwiaty na bluzce,
ana Rys. 4-8(d) spddnica lalki. Odlegto$¢ pomigdzy wybranymi powierzchniami wynosi okoto
18 mm. Gdy jedna z nich jest ostro odwzorowana, druga jest rozmazana. Spddnica odtworzona
jest blizej okna obserwacji niz bluzka lalki. Oznacza to, ze wys$wietlacz potrafi prawidtlowo
zrekonstruowac glebi¢ przedmiotu. Jako$¢ uzyskanych obrazow jest bardzo wysoka. Mozliwe

jest nawet rozroznienie faktury materiatu, z ktérego uszyta jest spddnica.

4.5. Deformacje zrekonstruowanego przedmiotu 3D

Celem opracowanego algorytmu konfokalnej propagacji Fresnela jest zrekonstruowanie
centralnej czesci trojwymiarowego przedmiotu (ptaszczyzna X2) z niezmieniong geometrig. TO
zadanie realizowane jest numerycznie, poprzez uwzglgdnienie cyfrowego powigkszenia
poprzecznego obiektu oraz réznic miedzy parametrami uktadu rejestracji i rekonstrukcii,
tj. promieniami krzywizny i dlugosciami fal. Pole optyczne w ptaszczyznie x> tworzone jest
przez naniesienie odpowiednich zmian na pole obiektowe, ktore zapisane jest dla dtugosci fali
/1 oraz dla promienia krzywizny Ri. Hologram, wyswietlany za pomoca modulatora SLM,
wygenerowany jest dla parametrow uktadu rekonstrukcji. Dlatego dla srodkowej ptaszczyzny
przedmiotu (z2 = 0) obraz powstaje bez deformacji. Dla z2 # 0 sg one zauwazalne. Rozpatrzmy
uktad zaprezentowany na Rys. 4-1. Wspotrzedne z: = 0 oraz z> = 0 oznaczaja kolejno srodkowa
ptaszczyzne przedmiotu i obrazu. Jak wspomniano na powstawanie deformacji przedmiotu
wplyw majg rdznice pomiedzy dtugosciami fal uktadow rejestracji 1 rekonstrukcji, promieniami
krzywizny wigzki przedmiotowej 1 obrazowej oraz warto$¢ wprowadzanego powigkszenia
poprzecznego obrazu. Gdy w systemie wys$wietlacza wystepuja wszystkie zrodta zaburzen,
zalezno$¢ pomiedzy polem obrazowym w plaszczyznie z2 i polem przedmiotowym

W z1 przedstawiona jest rtOwnaniem:

; 2
0,(x2,2;) = 0;(m™'x,,D; ' z;)exp [%]a (4-7)

gdzie k oznacza krzywizne¢ aberracji sferycznej, m jest powigkszeniem poprzecznym uktadu
rekonstrukcji, a D, okre§la polozenie wzdluzne plaszczyzny odleglej od centrum
zrekonstruowanego przedmiotu. Rownanie (4-7) opisuje relacje pomigdzy amplituda zespolong
obiektu O1(x1, z1) i jego obrazu Oz(x2, Z2) i moze by¢ wykorzystane do wyznaczenia deformacji
obrazu powstajacych w systemie wyswietlacza.

Przyjrzyjmy si¢ doktadniej trzem przypadkom obrazowania: rekonstrukcji przedmiotu 3D

o duzej glebi w skali 1:1, odtworzeniu obiektu w innym potozeniu wzdluznym oraz jego
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przemieszczeniu i powiekszeniu poprzecznym. W artykule [63] zamieszczone sg wyniki
numerycznej analizy zmiany geometrii ksztalttu odtworzonego obiektu powstajacg dla
analizowanych réznic migdzy uktadem rejestracji i rekonstrukcji. Na Rys. 4-5 zamieszczone sg
wyniki optycznych rekonstrukcji, sfotografowane za pomocg aparatu umieszczonego w oknie
obserwacji, uzyskane dla rozpatrywanych wariantow. W pierwszym generowana jest scena 3D
sktadajaca si¢ z dwoch obiektéw rzeczywistych: figurki koguta umieszczonej na odleglosci
R> = 0,5 m oraz towiczanki (z poprzedniego eksperymentu) potozonej w ptaszczyznie
R2 = 1,06 m. Oba przedmioty zajmujg takie samo miejsce W zaprojektowanej scenie, jak
w uktadzie rejestracji (R2 = Ri1). Zgodnie z analizg przeprowadzong w artykule [64], dla
obrazowania 1:1 najwicksze deformacje obrazu powstaja dla zielonego komponentu. Jest to
spowodowane najwigksza roznica miedzy A1, a A2 dla kanatu G. W rezultacie obiekt
rekonstruowany jest z powigkszeniem rownym 1,007. Na Rys. 4-5(a) zamieszczone jest zdjecie
optycznej rekonstrukcji sceny wykonane dla ptaszczyzny ostrosci znajdujacej si¢ na kogucie,

natomiast na Rys. 4-5(b) na lalce. Jako$¢ obrazowania dla obu obiektow jest bardzo wysoka.

Rys. 4-5. Optyczna rekonstrukcja scen 3D utworzonych z dwdch przedmiotow: koguta i lalki,

zarejestrowanych dla réznych ptaszczyzn zogniskowania aparatu. (a) Lowiczanka 1,06 m, (b) kogut

0,5m, (c) lalka 2 m (kogut 0,5 m) oraz (d) lalka 2 m powigkszona cyfrowo mp = 2 (kogut 0,5 m).

W celu zademonstrowania mozliwo$ci rekonstrukcji przedmiotu w dowolnym potozeniu
wzdhuznym, tworzona jest nowa scena 3D, w ktorej towiczanka przesunigta jest na odlegtosé
R2 = 2R1, a kogut zajmuje to samo miejsce co poprzednio. Zarejestrowane zdjecie umieszczone
jest na Rys. 4-5(c). Aparat zogniskowany jest na bluzke lalki. Deformacje powstale w obrazie
lalki, ktoérych Zréodlem, w glownej mierze, jest roznica w promieniach krzywizny wigzki
rejestrujacej 1 rekonstruujacej, sg niezauwazalne. Jednoczes$nie zaobserwowaé mozna wigksze

rozmycie figurki koguta, spowodowane zwigkszong odlegtoscia miedzy rozpatrywanymi
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przedmiotami. W trzecim przypadku hologram z Rys. 4-5(c) jest cyfrowo, dwukrotnie
powigkszony (mp = 2). Jak pokazano w pracy [63] dla mp = 2 deformacje obiektu sg znaczace.
Jednak jak pokazuja wyniki przedstawione na Rys. 4-5(d) nie wpltywaja one na jako$¢

rekonstrukcji. Wiele drobnych szczegotéw przedmiotu jest ostro odwzorowanych.

4.6. Analiza wplywu koherencji przestrzennej Zrédta Swiatta na rozdzielczosé

i glebie rekonstrukcji

Zgodnie z rownaniem (3-15) wptyw koherencji przestrzennej na rozdzielczo$¢ obrazowania
moze by¢ przedstawiony jako operacja liniowej filtracji czgstotliwosci przestrzennych
przedmiotu przez funkcje filtracji, ktora charakteryzowana jest przez stopien koherencji
przestrzennej zrodta $wiatla §. Zgodnie z analizg przeprowadzong w artykule [63] rozktad
intensywnos$ci W ptaszczyznie rekonstrukcji X2, W systemie z oknem obserwacji, opisany jest

rOwnaniem:

1(5) = § (522) @ Leon(x2), (4-8)

22,
gdzie lcon jest intensywnoscig obrazu uzyskiwang dla koherentnego zrodta swiatta. Ze wzoru
wynika, ze stopien koherencji o§wietlenia skalowany proporcjonalnie do powigkszenia systemu
m oraz odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci rekonstrukcji zo.

Rys. 4-6 przedstawia geometryczng interpretacje efektu jaki wywiera czgsciowa koherencja
przestrzenna zrdédla Swiatla. Ograniczona koherencja reprezentowana jest przez przestrzen
Ac w plaszczyznie &, ktora jest przeskalowanym obszarem koherencji Aco oswietlajacym
modulator SLM (Ac = mAco). W celu zdefiniowania spadku jakosci rekonstrukcji rozpatrywane
jest obrazowanie pojedynczego punktu P umieszczonego w odleglosci z> od ptaszczyzny
hologramu. Dla rozpatrywanego punktu wyznaczone sg dwa katy: aa definiujacy katowy
wymiar obszaru Ac oraz avw wyznaczajacy katowy wymiar okna obserwacji Bvw. Stosunek aa/A
wyraza maksymalng warto§¢ SBP fali sferycznej emitowanej z punktu P, dla warunkow
narzuconych przez obszar koherencji Ac. Natomiast avw/A jest miarg szerokosci dla
obrazowania koherentnego. W zwiazku z tym warto$¢ kata aa moze by¢ rozpatrywana jako
czynnik ograniczajacy rozdzielczos¢ rekonstrukcji, a wartos¢ kata avw jako maksymalna
rozdzielczo$¢ uzyskiwana w systemie dla lasera i zastosowanego modulatora SLM. Rys. 4-6
ilustruje trzy przypadki obrazowania dla punktow Pi1, P2 i Pg potozonych w réznych
odlegtosciach od ptaszczyzny hologramu na osi optycznej. Punkt Py jest punktem granicznym
otrzymywanym dla warunkukoherentnego o$wietlenia (aa = avw). Wszystkie punkty znajdujace

si¢ w wigkszej od niego odleglosci charakteryzuje zmniejszona rozdzielczos¢. W zwigzku
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z tym punkt P1 (aa > avw) zrekonstruowany jest z maksymalng, a punkt P> z obnizong

rozdzielczo$cig. Wspotrzedna wzdluzna, okreslajaca potozenie punktu Py, Wyznaczana jest

Z rOwnania:
g_r - 11_6" (4-9)
gdzie C = Ac/Bvw jest parametrem koherencji, a ,,+” i ,,—” odpowiadajg wspotrzgdnym punktow

granicznych otrzymywanym dla rzeczywistego i pozornego obrazu.

W opracowanym systemie zrekonstruowane punkty obserwowane sg gotym okiem. Wymiar
okna obserwacji w wyswietlaczu wynosi Bvw = 6,44 mm. Natomiast $rednica zrenicy oka
w $wietle dziennym wynosi okoto Boko = 4 mm. Gdy Bvw > Boko nie wszystkie szczegoly obrazu
sa widoczne przez uzytkownika. Optymalizacja warunkéw obserwacji moze by¢ osiagnieta,
gdy Bvw = Boke. W zaproponowanym systemie rownos¢ ta moze by¢ spetlniona przez
zwigkszenie wartosci powigkszenia m uktadu afokalnego 4F o 1,61.

28 AU,

Rys. 4-6. Geometryczna ilustracja efektu obrazowania dla niekoherentnego zrodta $wiatta o obszarze

koherencji Ac.

Wptyw koherencji przestrzennej zrodila $Swiatlta na rozdzielczo$¢ i1 glgbi¢ obrazowania
zademonstrowany jest na Rys. 4-7(a) i (b). Rys. 4-7(a) pokazuje glebie rekonstrukcji
A, = z5, — zg W funkcji parametru koherencji C, dla ktorej obserwator widzi wszystkie
szczegOly obrazu. Na wykresie zaznaczone sg dwa przypadki: C = 0,15 mm (zrealizowany
system) i C = 0,4 (zoptymalizowany system). Symulacje wykonane sg dla A2 = 515 nm
i ogniskowej soczewki polowej Fp = 600 mm. Dla pierwszego wariantu otrzymywana jest
glebia rekonstrukcji 4; = 184 mm. Dla zoptymalizowanego wymiaru okna obserwacji jest ona
znaczgco zwiekszona i wynosi 4; = 571 mm. Na Rys. 4-7(b) zamieszczone sg krzywe
pokazujace spadek rozdzielczosci obrazowania, definiowany jako stosunek katow aalovw, wraz

ze wzrostem odleglosci rekonstrukcji dla obu rozpatrywanych przypadkow.
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Rys. 4-7. (a) Glgbia rekonstrukcji, dla ktorej uzyskiwana jest maksymalna rozdzielczos¢ obrazowania
z wykorzystaniem niekoherentnego zrodta $wiatta oraz (b) spadek rozdzielczosci w funkcji odleglosci
dlaC=0,15mm i C = 0,4 mm (niebieska krzywa wyznaczana jest dla parametrow zrealizowanego

systemu).

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw analizy numerycznej realizowany jest
eksperyment, ktory bada jakos¢ i glebie rekonstrukcji w zaprezentowanym systemie. Jako dane
wejsciowe wykorzystywany jest komputerowo generowany hologram. Tworzony jest on
z modelu 3D sktadajacego si¢ z chmury punktow, ktory przedstawia wielobarwnego psa. Obiekt
ztozony jest z 7000 punktéw i na odlegto$ci R2 = 600 mm ma wymiary: 70 mm wysokosci,
50 mm szerokosci oraz 50 mm glebokosci. Punktowa budowa przedmiotu doskonale nadaje si¢
do oceny jakos$ci obrazowania, poniewaz rozmycie punktu jest miarg spadku rozdzielczoSci.
Hologram wys$wietlany na modulatorze SLM wygenerowany jest z uzyciem metody opisanej
w artykule [61]. Na Rys. 4-8 pokazane sg wyniki rekonstrukcji hologramow zaprojektowanych
1 sfotografowanych dla r6znych odlegtosci R2: 600 mm, 1 m, 2 m i 10 m. W plaszczyznach
R> # 600 mm wymiary obiektu sg skalowane tak, aby jego wymiar katowy byt staly. Na
wszystkich zdjeciach aparat zogniskowany jest na lewe ucho psa. Ten fragment przedmiotu,
oznaczony przerywanym prostokatem, jest powigkszony i zaprezentowany na osobnym
obrazie. Wyniki pokazujg, ze wymiar pojedynczego punktu rosnie wraz z odleglosciag
rekonstrukcji. Najwickszg zmiang zaobserwowa¢ mozna miedzy odlegtosciag 600 mm, a 1 m.
Jednak rozmycie punktéw dla wszystkich Rz jest niewielkie. Model zrekonstruowany na
R2 = 10 m obrazowany jest z bardzo wysoka jako$cig. Uzyskane wyniki eksperymentalne
potwierdzaja, ze przedstawiony system wyswietlacza umozliwia uzyskanie bardzo duzej glebi

rekonstrukcji.
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Rys. 4-8. Optyczna rekonstrukcja komputerowego modelu 3D ztozonego z chmury punktow, ktory
przedstawia psa, zarejestrowana dla r6znej odlegtosci rekonstrukeji Rz () 600 mm, (b) 1 m, (c) 2 m
oraz (d) 10 m. Aparat zogniskowany jest na lewe ucho, ktore zostato pokazane na powigkszonych

zdjeciach.

4.6. Podsumowanie

Przedstawiony w tym rozdziale system wysSwietlacza holograficznego zapewnia
rekonstrukcje duzych, rzeczywistych przedmiotow 3D, ktére moga by¢ obserwowane goltym
okiem. W tym celu stosowana jest nowa $ciezka obrazowania bazujgca na konwencji Fouriera.
Wykorzystuje ona dane pozyskane w bezsoczewkowym uktadzie rejestracji Fouriera,
opracowany algorytm propagacji konfokalnej oraz zmodyfikowany uktad wyswietlacza
z oknem obserwacji i oswietleniem niekoherentnym. Metoda umozliwia odtworzenie obrazu
obiektu o zmienionej geometrii. Moze by¢ on cyfrowo powigkszony, jak roOwniez moze
zajmowa¢ dowolne potozenie wzdluzne i poprzecze. Szczegdlnym przypadkiem obrazowania,
realizowanym przez wyswietlacz, jest odtworzenie przedmiotu w skali 1:1. Gdy obiekt
rekonstruowany jest dla innych parametrow niz zostat on zarejestrowany, w obrazie powstaja
deformacje. Jednak jak pokazujg wyniki eksperymentalne nawet wtedy uzyskiwane sg rezultaty
o bardzo wysokiej jakosci.

Zbudowany uklad wyswietlacza z oknem obserwacji i o$wietleniem niekoherentnym
pozwala na rekonstrukcje atrakcyjnych, barwnych obrazow 3D. Uzyskane wyniki

eksperymentalne udowadniajg, ze pomimo stosowania zrédlta Swiatta o niskim stopniu
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koherencji przestrzennej i czasowej mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci rekonstrukcji,
ktéra zachowana jest na bardzo duzej glebi. Dla obiektu ztozonego z chmury punktéw wynosi
ona 10 m.

W opracowanym systemie barwa przedmiotu moze by¢ odtworzona z wykorzystaniem
metody multipleksingu czgstotliwosciowego lub czasowego. Pierwsza technika pozwala na
uzyskanie obrazu z pojedynczego, zespolonego hologramu $wiatta biatego 0 trzykrotnie
zmniejszonej rozdzielczosci w kierunku pionowym. Druga zapewnia wyzsza jakos¢

rekonstrukcji kosztem czestotliwosci od$wiezania obrazu.
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5. Teczowy wyswietlacz holograficzny z rozszerzonym

katem pola widzenia

System wys$wietlacza holograficznego z oknem obserwacji opisany w poprzednim rozdziale
pozwala na obserwacje duzych obiektow 3D gotym okiem. Caly zrekonstruowany przedmiot
widoczny jest, gdy Zrenica oka umieszczona jest w maltym oknie obserwacji. Dlatego system
charakteryzuje ograniczony kat pola widzenia. W rozdziale 2.2 przedstawione sg metody, ktore
pozwalajg na rozwigzanie tego problemu przez zwigkszenie SBP wyswietlacza. Innym,
istotnym kierunkiem badan jest zmniejszenie ilosci informacji wymaganych do uzyskania
atrakcyjnej rekonstrukcji w szerokim kacie pola widzenia. Skuteczng metoda umozliwiajaca
realizacje tego zadania jest usunigcie pionowej i odtworzenie jedynie poziomej paralaksy HPO
(ang. horizonal parallax only) przedmiotu. Wiele metod wykorzystuje w tym celu matoéwke
asymetryczng ustawiong w plaszczyznie rekonstrukcji [37 - 39, 68 - 71]. Cechg
charakterystyczna tego elementu jest mozliwosc¢ uzyskania kierunkowego rozproszenia Swiatla.
Takie rozwigzanie pozwala na rozszerzenie kata pola widzenia w wybranej osi. Wada
rozwigzania jest znaczacy spadek glebi rekonstrukcji przedmiotu 3D.

Inng dobrze znang metoda HPO jest holografia tgczowa [72]. Technika polega na rejestracji
obiektu z jedynie pozioma paralaksa, a nastgpnie jego optycznej rekonstrukcji
z wykorzystaniem pozaosiowego zrodla Swiatta biatego. W rozwigzaniu tym proces
zapisywania hologramu, przedstawiony schematycznie na Rys. 5-1, realizowany jest w dwoch
krokach. W pierwszym rejestrowany jest hologram poczatkowy obiektu, na ktory naktadana
jest szczelina. Usuwa ona pionowa paralakse przedmiotu przez usunigecie wysokich
czestotliwosci przedmiotu w kierunku pionowym. W drugim kroku tworzony jest hologram
koncowy zrekonstruowanego przedmiotu z jedynie poziomg paralaksg. Zapisywany jest on na
plytce swiattoczulej, ktora ma bardzo wysoka rozdzielczos¢. Jest ona wymagana do zapisania
pozaosiowego zrodla Swiatla.

W procesie rekonstrukcji, zilustrowanym na Rys. 5-2, hologram tgczowy o$wietlony jest
przez pozaosiowe zrodto $wiatla biatego. Na jego powierzchni dochodzi do dyspersji $wiatta,
co powoduje powstawanie tzw. efektu tgczy. Na wyjsciu ukladu rekonstruowany jest ostry
i jasny obraz przedmiotu, ktoéry moze by¢ obserwowany w zwiekszonym kacie pola widzenia

w zmieniajacych si¢ barwach teczy.
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Rys. 5-1. Schemat dwustopniowego procesu rejestracji hologramu teczowego.
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Rys. 5-2. Schemat rekonstrukcji hologramu teczowego z wykorzystaniem pozaosiowego zrodta

$wiatla biatego.

W holografii cyfrowej przedstawiony koncept wykorzystywany jest gtéwnie do
komputerowej generacji hologramow, ktore drukowane sg na materiale $wiattoczutym,
a nastgpnie optycznie rekonstruowane [73 - 75]. W pracy [76] numerycznie utworzony
hologram tgczowy jest bezposrednio rekonstruowany przez modulator oswietlony $wiattem
biatym. Jednak wymiar piksela wspotczesnych urzadzen SLM powoduje, ze dyspersja na ich
powierzchni jest zbyt mata by uzyska¢ wymagany efekt teczy.

W tym rozdziale przedstawiony jest system teczowego wyswietlacza holograficznego,
w ktorym stosowane jest zewngtrzne o$wietlenie teczowe. Generowane jest ono przez
wysokoczgstotliwosciows Siatke dyfrakcyjng oswietlong diodg $wiatta biatego. Takie
rozwigzanie zapewnia WySokg rozdzielczo$¢ obrazu i rozszerzony kat pola widzenia
wyswietlacza z oknem obserwacji (rozdziat 4). Zaproponowana metoda zostata opublikowana
w artykule [77]. Rozwigzanie umozliwia podniesienie komfortu obserwacji duzych obiektow
3D. Pomimo, ze system nie rekonstruuje rzeczywistej barwy przedmiotu zapewnia on

atrakcyjne obrazy, ktoérych barwa zmienia si¢ wraz z potozeniem oka obserwatora.
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5.1. Koncepcja teczowego wyswietlacza holograficznego

Na Rys. 5-1 przedstawiona jest geometria powstawania i obserwacji obrazu 3D
W zaproponowanym systemie teczowego wyswietlacza holograficznego z jedynie pozioma
paralaksa i1 zrédlem $wiatta biatego. Pozwala on na rekonstrukcje duzych, rzeczywistych
przedmiotow 3D 1 ich obserwacj¢ w zwigkszonym kacie pola widzenia. Jako dane wejsciowe
wykorzystuje on hologramy cyfrowe rzeczywistych przedmiotow lub komputerowo
generowane hologramy wirtualnych modeli 3D, ktore tworzone sa w ptaszczyznie hologramu
poczatkowego (Rys. 4-1). Hologramy zawierajg transformat¢ Fouriera wigzki obiektowej
z plaszczyzny przedmiotowej (X1, y1). Zarejestrowane dane przetwarzane sg numerycznie
w dwoch krokach. W pierwszym na hologram naktadana jest szczelina w kierunku pionowym.
W  drugim hologram z plaszczyzny hologramu poczatkowego jest numerycznie
transformowany do ptaszczyzny hologramu koncowego PHK uktadu wys$wietlacza, ktora jest
optyczng powigkszong (m = -6) kopig modulatora SLM. Szczegotowy opis metody generacji

cyfrowego hologramu teczowego znajduje si¢ w rozdziale 5.3.

T

Optyczna kopia
siatki dyfrakcyjnej

Rys. 5-1. Geometria powstawania i obserwacji obrazu w systemie teczowego wyswietlacza

holograficznego.

W uktadzie wyswietlacza hologram teczowy przedmiotu z usunigtym cztonem sferycznym
oraz pionowg paralaksa rekonstruowany jest z plaszczyzny hologramu koncowego. Na
modulator pada teczowa wigzka $wiatlta powstata w wyniku dyspersji §wiatla biatego na
transmisyjnej siatce dyfrakcyjnej o okresie d. Siatka oswietlona jest w kierunku pionowym pod
katem 6 = sin"}(J2/d), odpowiadajacym jej pierwszemu rzedowi dyfrakcyjnemu. W rezultacie

modulator znajdujacy si¢ za Siatkg oswietlony jest normalnie do swojej powierzchni dla wigzki
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0 centralnej dlugosci fali swiatta biatlego A2 = 540 nm. Dla innych dlugosci fal zawartych
w zrodle katy oswietlenia sg inne i rézne od zera. W plaszczyznie hologramu koncowego
umieszczona jest soczewka polowa Lp, ktora dodaje krzywizng wigzki obiektowej odjgta
w procesie rejestracji i przetwarzania hologramu (rozdziat 4). Hologram teczowy, generowany
dla dtugosci fali 42 = 540 nm, rekonstruowany jest przez zbior wigzek ptaskich o r6znych katach
nachylenia. Dla kazdej z nich, w plaszczyznie ogniskowej soczewki Lp, powstaje okno
obserwacji w innym potozeniu pionowym. Suma intensywnos$ci w plaszczyznie Uz dla
wszystkich dtugosci fal nazywana jest teczowym oknem obserwacji RVW (ang. rainbow
viewing window). Jego powstawanie zwigksza pole obserwacji wys$wietlacza w Kierunku
pionowym i wzdluznym. Efekt ten jest szczegotowo opisany w rozdziale 5.4. Umieszczenie
zrenicy oka wewnatrz utworzonego obszaru pozwala zobaczy¢ caty zrekonstruowany obiekt
3D. Dla réznych punktow otrzymywane sg widoki w roznych barwach. Wtasciwosci spektralne

obserwowanych obrazéw omowione sg w rozdziale 5.5.
5.2. Budowa teczowego wyswietlacza holograficznego

Schemat uktadu zbudowanego teczowego wyswietlacza holograficznego przedstawiony jest
na Rys. 5-2. Skfada si¢ on z modulu o$wietlajacego oraz obrazujacego. Pierwszy modut
generuje zewnetrzne oswietlenie teczowe modulatora SLM. Jest ono uzyskiwane
z zastosowaniem zrodia $wiatla biatego oraz wysokoczestotliwosciowej siatki dyfrakcyjne;j.
Dioda z wyjsciem $wiattowodowym (DoricLenses W55, wymiar rdzenia Swiattowodu 960 um)
znajduje si¢ w plaszczyznie ogniskowej soczewki kolimujacej K. Za soczewka tworzony jest
plaski front falowy. Nastgpnie wiazka oswietla siatke dyfrakcyjnag SD (860 linii/mm) pod katem
6 =28" w kierunku pionowym. Dla wybranej warto$ci kata uzyskiwany jest normalny kierunek
propagacji -1-szego rzedu dyfrakcyjnego siatki dla centralnej dlugosci fali wykorzystanego
zrodla swiatta (12 = 540 nm). Prawidtowy kierunek propagacji wigzki padajacej na siatke
uzyskiwany jest z uzyciem zwierciadta Z. Za siatkg dyfrakcyjna powstaje teczowa wigzka
oswietlajaca, ktora pada na fazowy modulator SLM ustawiony w orientacji pionowej (Holoeye
1080P, wymiar piksela A = 8 um, rozdzielczos¢ 1920 x 1080). Potozony jest on na tej samej
wysokosci co siatka dyfrakcyjna.

Modut obrazujacy umozliwia generacje¢ i obserwacje duzych obiektow rzeczywistych gotym
okiem. W tym celu zawiera on uktad powigkszajacy 4F oraz soczewke polowa Lp, tworzaca
teczowe okno obserwacji w swoim ognisku. System 4F o powigkszeniu m = -6 zbudowany jest
z soczewek L1 (F1= 100 mm) oraz L> (F2 = 600 mm). W plaszczyznie ogniskowej soczewki

L1 znajduje si¢ pionowy filtr absorpcyjny, ktéry przepuszcza tylko +1 rzad dyfrakcyjny
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modulatora SLM. Wykorzystanie filtra umozliwia dekodowanie informacji zespolonej
zakodowanej w fazowym hologramie na etapie jego przetwarzania. Schemat rejestracji
I rekonstrukcji zespolonego frontu falowego jest szczegotowo opisany w rozdziale 3.4.
W plaszczyznie obrazowej modulatora SLM zlokalizowana jest soczewka polowa
Lp (Fp = 600 mm), ktora uzupetnia krzywizng wigzki obiektowej wyswietlanej na urzadzeniu.
W ognisku soczewki Lp tworzone jest tgczowe okno obserwacji RVW. W zaprezentowanym
rozwigzaniu siatka dyfrakcyjna o$wietlona jest od dotu, dlatego wigzka o niebieskiej barwie
pada na modulator SLM od dotu, a 0 czerwonej od gory. Ze wzgledu na ujemne powickszenie
systemu w plaszczyznie RVW barwy sa odwrdcone. Przedstawiony uktad charakteryzuje
zwigkszone pole obserwacji w kierunku pionowym i wzdluznym. Jego wymiar analizowany
jest numerycznie i eksperymentalnie w rozdziale 5.4. Rozdzielczo$¢ rekonstruowanych
obiektow ograniczona jest przez katowa zdolno$¢ rozdzielczg oka (1/60°). Gigbia rekonstrukcji
zalezy od wysokosci szczeliny naktadanej na hologram cyfrowy w procesie generacji. Efekt ten

omoOwiony jest w rozdziale 5.5.
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Rys. 5-2. Schemat budowy systemu teczowego wyswietlacza holograficznego.

Porownujac schemat uktadu rekonstrukcji z oknem obserwacji (Rys. 4-3) oraz wyswietlacza
teczowego mozna zauwazy¢, ze maja one tak samo zbudowany modul obrazujacy. R6znig sie
tylko modutem oswietlajagcym. Dzigki temu w prosty sposob mozna przeksztatci¢ jeden system

w drugi.
5.3. Metoda generacji cyfrowych hologramow teczowych

W przedstawionym systemie hologram tgczowy, wyswietlany na modulatorze SLM,
generowany jest z hologramu cyfrowego zarejestrowanego w uktadzie, ktorego geometria

opisana jest w rozdziale 4.2. Algorytm S$ciezki przetwarzania zaprezentowany jest poglagdowo
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na Rys. 5-3. Rys. 5-3(a) ilustruje schemat blokowy metody, natomiast Rys. 5-3(b) geometri¢
przetwarzania obrazu z ukladu rejestracji do uktadu rekonstrukcji. Generacja hologramu
teczowego odbywa si¢ w pigciu krokach. W pierwszym kroku na cyfrowy hologram
H, znajdujacy si¢ w ptaszczyznie hologramu poczatkowego wyswietlacza, nakladana jest
szczelina w kierunku pionowym. Ogranicza ona jego wysokos¢ zgodnie z rOwnaniem:

H¢(uz,v,) = H(uq, v)I(ug, S71), (5-1)
gdzie indeks t oznacza hologram tgczowy, a S 0znacza wymiar szczeliny. W ten sposob
hologram z peilng paralaksg zamieniany jest w hologram z jedynie poziomg paralakss.
Wysoko$¢ szczeliny S powinna zawiera¢ si¢ w przedziale migdzy 1 mm, a 7 mm. Wptywa on
na rozdzielczo$¢ oraz glebie rekonstruowanego przedmiotu. Maly wymiar szczeliny pozwala
na uzyskanie duzej glebi. Odbywa si¢ to kosztem nizszej rozdzielczo$ci obrazu w ptaszczyznie
modulatora SLM. Z tego powodu dla obiektoéw potozonych blisko ptaszczyzny hologramu
koncowego najlepiej zastosowaé duzy wymiar szczeliny, a dla przedmiotow potozonych daleko
odwrotnie. W zaproponowanym rozwigzaniu szczelina naktadana jest numerycznie na
hologram zarejestrowany w ptaszczyznie hologramu poczatkowego. Oznacza to, ze wartos$ci
pikseli znajdujacych si¢ poza nig zmieniane sg na ,,0”. Np. gdy wymiar szczeliny réwny jest
2 mm 70 % pikseli jest zerowana. Efekt wymiaru szczeliny na rozdzielczo$¢ i glegbig
rekonstruowanych obiektow przeanalizowany zostal w rozdziale 5.5.

W drugim kroku obiekt z jedynie poziomg paralaksg rekonstruowany jest z plaszczyzny
hologramu poczatkowego z wykorzystaniem transformaty Fouriera. W efekcie powstaje obraz
rzeczywisty i sprzgzony zarejestrowanego przedmiotu oraz rzad zerowy. W trzecim kroku dwa
ostatnie cztony sa filtrowane, a obraz rzeczywisty umieszczany jest w $rodku uktadu
wspotrzednych plaszczyzny (Xo, y2). W czwartym kroku obiekt propagowany jest do
ptaszczyzny hologramu koncowego, z wykorzystaniem metody propagacji konfokalnej
Fouriera [63] na odlegtos¢ R> - Fp, dla centralnej dtugosci fali diody $wiatta biatego
A2 = 540 nm. Technika jest omowiona w rozdziale 4.3. W ostatnim kroku zespolone pole
przedmiotowe kodowane jest w fazowym hologramie z wykorzystaniem metody opisanej
w rozdziale 3.4. Przedstawiony algorytm generacji hologramu teczowego jest bardzo podobny
do schematu tworzenia hologramu w systemie z oknem obserwacji (rozdziat 4.3). Jedyna
réznica polega na tym, Zze w technice przedstawionej na Rys. 5-3 na hologram w ptaszczyZnie

hologramu poczatkowego naktadana jest szczelina.
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Rys. 5-3. Metoda generacji hologramu teczowego duzych obiektow rzeczywistych: (a) schemat

blokowy, (b) ilustracja przetwarzania obrazu z uktadu rejestracji do uktadu rekonstrukcji.

5.4. Optyczne rekonstrukcje rzeczywistego obiektu 3D

W rozdziale tym zaprezentowane sg wyniki optycznych rekonstrukcji rzeczywistego obiektu
3D uzyskane w uktadzie rekonstrukcji pokazanym na Rys. 5-2. Jako dane wejsciowe
wykorzystywany jest hologram teczowy rzeczywistego obiektu 3D. Jest on tworzony
z hologramu cyfrowego lalki towickiej. Generowany jest dla centralnej dlugosci fali biatej
diody LED (22 = 540 nm). Cechy przedmiotu oraz parametry kamery uzytej do akwizycji
zamieszczone sa w rozdziale 4.4. W celu uzyskania najwyzszej jako$ci obrazowania objgtosé
przedmiotu zlokalizowana jest wokot ptaszczyzny modulatora SLM (R2 = 600 mm). Z tego
powodu na hologram nie jest nakladana szczelina. Podobnie jak w przypadku systemu
opisanego w rozdziale 4, gdy A1 # 22 lub Ry # R2 tworzony jest obraz przedmiotu o zmienionej
geometrii. Jednak jak pokazano na Rys. 4-5 nie wptywa to na jako$¢ rekonstrukc;ji.

Wszystkie obrazy zaprezentowane w rozdziale 5 rejestrowane sg za pomocg Wysokiej
jakosci aparatu fotograficznego. Jego ustawienia dobrane sa w takim sposob, zeby zapisane
wyniki byly najblizsze widokom obserwowanym przez cztowicka [78]. Warto$¢ ogniskowej
soczewki aparatu wynosi F = 43 mm, a liczba otworu Fnym = 7,1. Dla takich parametrow
rejestrowany obraz zajmuje tylko niewielkg cze$¢ sensora kamery, co zademonstrowane jest na
Rys. 5-4. Z tego powodu rozdzielczo$¢ rekonstrukcji widziana gotym okiem jest zawsze
wyzsza. Problem ten dotyczy wszystkich wynikow pokazanych w rozdziale 5.

Wynik optycznej rekonstrukcji teczowego hologramu lalki lowickiej zamieszczony jest na
Rys. 5-4. Obraz rejestrowany jest za pomocg aparatu fotograficznego umieszczonego 100 mm
od plaszczyzny teczowego okna obserwacji. W celu doktadniejszego pokazania
szczegdlowosci uzyskanego obrazowania dwa fragmenty zdjgcia, 0znaczone przerywanymi
prostokatami, zostaty powiekszone. Mozna zauwazy¢, ze jakos¢ rekonstrukcji jest bardzo

wysoka. Krawedzie przedmiotow sg ostro odwzorowane, a szum plamkowy prawie
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niewidoczny. Gdy kamera znajduje si¢ poza ptaszczyzng okna obserwacji obraz holograficzny

jest wielobarwny.

Rys. 5-4. Optyczna rekonstrukcja tgczowego hologramu lalki towickiej. (a) Zarejestrowany obraz na

aparacie fotograficznym, (b) powigkszony obraz obiektu, (¢) ilustracja detali.

5.5. Analiza zwiekszonego pola obserwacji

W plaszczyznie wyjsciowej ukladu wyswietlacza opisanego w rozdziale 5.2 tworzone jest
teczowe okno obserwacji. Jest ono sumg intensywnosci wszystkich wigzek zawartych w zrédle
swiatta biatego w plaszczyznie ogniskowej soczewki Lp. Jego powstawanie powoduje
zwigkszenie pola obserwacji, ktorego wymiar zdefiniowany jest przez dwa promienie o r6znych
dhugosciach fal ulegajace dyfrakcji na krawedziach modulatora SLM. Pole obserwacji
generowane jest asymetrycznie wzglgdem osi z, poniewaz katy dyfrakcyjne zaleza od dtugosci
fal. Na Rys. 5-5 kolorem niebieskim zilustrowano pole obserwacji teczowego wyswietlacza
holograficznego. Dla poréwnania kolorem zielonym o0znaczono pole obserwacji systemu
opisanego w rozdziale 4. Zaktadajac, ze widzialne dlugosci fal mieszczg si¢ w zakresie
[A28, A2r] | oznaczajac powickszony wymiar modulatora SLM przez By, wymiar obszaru

obserwacji w kierunku pionowym APOy. i wzdtuznym APO, w przyblizeniu przyosiowym

WYNOosi:

_ o 28,1
APO,, = F, 22 24 7], (5-2)
1 1
APOz, = By, By [BxZ—APOuZ B Bx2+APOu2]' (5-3)

W artykule [79] przeprowadzona jest analiza Wignera percepcji wizualnej tgczowego

wyswietlacza holograficznego, ktora pozwala na bardziej precyzyjne wyznaczenie wymiarow
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obszaru obserwacji. W rozwazaniach uwzgl¢dniona jest pozaosiowa geometria uktadu.
Zakladajac, ze zakres spektralny diody $wiatta biatego wynosi migdzy 460 nm a 660 nm, pole
obserwacji w kierunku pionowym i wzdluznym ograniczone jest przez punkty graniczne
01(0, 0, 470), 0-(0, 10,25, 0), 03(0, -10,25, 0) i 04(0, 0, 840), a jego wymiar wynosi 20,5 mm
w Kkierunku pionowym i 370 mm w kierunku wzdtuznym. Gdy oko uzytkownika znajduje si¢
wewnatrz obszaru zaznaczonego kolorem niebieskim obserwuje on obraz w pelnym polu
widzenia FoV. Przesunigcie zrenicy poza pole obserwacji skutkuje ucinaniem fragmentow

widoku.

Rys. 5-5. Pole obserwacji teczowego wyswietlacza holograficznego. Wektory k2" oraz k.* powigzane

sg kolejno z falami rekonstruujacymi k2" i ko przez kat dyfrakcyjny modulatora SLM.

Wymiary pola obserwacji w teczowym wys$wietlaczu holograficznym z siatkg dyfrakcyjna
zalezg od szerokosci spektralnej uzytego zrodia §wiatta. Na Rys. 5-6 przedstawiono wymiar
obszaru w kierunku osi zz uzyskiwany dla zrodet o centralnej dtugosci fali o = 540 nm i r6znych
szerokosciach spektralnych A4A. Analizowane sg nastepujace zrodta: laser (44 = 0 nm),
monochromatyczne diody LED (44 = 20 nm i 42 = 40 nm) oraz dioda $wiatta biatego
(42 =200 nm). Na wykresie zamieszczone sa warto$ci pola widzenia FoV dla réznych punktow
obserwacji wzdtuz osi z2. Punkty O1 i O4 0znaczaja teoretycznie wyznaczone punkty graniczne

definiujgce wymiar obszaru obserwacji zaproponowanego systemu.
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Rys. 5-6. Poréwnanie teoretycznych wartosci pola widzenia, dla punktow obserwacji wzdtuz osi z,
i zrodet swiatla o roznej szerokosci spektralnej, z eksperymentalnie zmierzonymi warto§ciami

otrzymanymi dla zbudowanego uktadu wyswietlacza.

Rzeczywiste potozenie punktéw granicznych zbudowanego wyswietlacza zmierzone jest
eksperymentalnie. W tym celu hologram teczowy obrazu testowego 2D, wygenerowany
w plaszczyznie modulatora SLM dla A2 = 540 nm, jest optycznie rekonstruowany w uktadzie
wyswietlacza. Obiekt testowy przedstawia kwadraty o roznej dtugosci bokow. Ich wymiary
przedstawione sg w milimetrowej skali. Wymiar najwickszego kwadratu dobrany jest do
wymiarow modulatora SLM. Na Rys. 5-7 znajduja si¢ obrazy sfotografowane dla dwoch
punktéw granicznych O1’ oraz Os’ o wspotrzednych kolejno (0, 0, 500) i (0, 0, 730). Dla oka
znajdujacego si¢ poza polem wyznaczonym przez O1’ 1 Os” obserwowany przedmiot zaczyna

by¢ ucinany.

Rys. 5-7. Pole widzenia optycznych rekonstrukcji obiektu testowego zarejestrowanych na aparacie

fotograficznym dla granicznych punktéw obserwacji O1’ i O4’.
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Potozenie punktéw rézni si¢ od wartosci wyznaczonych podczas analizy numerycznej.
Roznice wynikaja z niewystarczajaco duzych $rednic soczewek L1 i L2. Z tego powodu punkty

graniczne uzyskiwane sg dla ograniczonego zakresu spektralnego zrodta.

5.6. Wlasciwosci spektralne obserwowanych obrazéw

W porownaniu z wyswietlaczem z oknem obserwacji, teczowy wys$wietlacz holograficzny
zapewnia zwickszony kat pola widzenia w kierunku pionowym. Dzigki temu charakteryzuje go
wyzszy komfort uzytkowania. Réznice pomigedzy oboma systemami zaprezentowane sg
schematycznie na Rys. 5-8. Przedstawia on porownanie widokow otrzymywanych w obu

uktadach dla trzech punktéw obserwacji O, Oz i Os zaznaczonych na Rys. 5-5.

Wyswietlacz z oknem obserwacji Teczowy wysSwietlacz
u2
u2
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Rys. 5-8. Poréwnanie widokéw zrekonstruowanego obiektu, uzyskiwanych dla ré6znych punktéw

obserwacji w wyswietlaczu z oknem obserwacji oraz w teczowym wys$wietlaczu holograficznym.

W wyswietlaczu holograficznym z oknem obserwacji oko uzytkownika musi by¢
precyzyjnie umieszczone w plaszczyznie (U2, V2) w punkcie O. Tylko wtedy mozliwe jest
zobaczenie catego zrekonstruowanego obiektu. Przemieszczenie oka w ptaszczyznie pionowe;j
do punktu Os powoduje zniknigcie obrazu. Gdy jest ono odsuni¢te od okna obserwacji w osi
z (punkt Os) tylko centralna czg$¢ obiektu jest widoczna. Natomiast w teczowym wyswietlaczu

holograficznym uzytkownik ma mozliwos¢ swobodnego ruchu glowa w kierunku pionowym
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1 wzdluznym. Zakres ruchu, dla ktérego widoczny jest caly zrekonstruowany przedmiot,
ograniczony jest przez wymiar teczowego pola obserwacji (rozdziat 5.4). Dla r6znych pozycji
oka w plaszczyznie pionowej obserwowane sg obrazy o roznych, pojedynczych barwach. Dla
punktu Oz caly przedmiot ma kolor niebieski. Gdy oko znajduje si¢ poza plaszczyzna
Uz fragmenty rekonstruowanego przedmiotu widziane sg w r6znych barwach.

W teczowym wyswietlaczu holograficznym rekonstruowany przedmiot widoczny jest
w barwie, ktora zalezy od umiejscowienia oka wewnatrz pola obserwacji. Rozdzial ten
przedstawia analize tzw. rozmycia teczowego, ktore oznacza zakres dtugosci fal widzianych
w obrazie przez uzytkownika. W tym celu rozpatrywana jest geometria z Rys. 5-9, gdzie
rekonstrukcja hologramu punktu P> o katowej wspotrzednej oo obserwowana jest
z perspektywy a2’. Dla wybranego kata oko widzi punkt P2’, ktory jest rekonstruowany przez
fale ptaska o kacie nachylenia 2’ i wektorze falowym k»’. Uwzgledniajac powigkszenie
systemu m, warto$¢ kata zalezna jest od rozpatrywanej dtugosci fali 12" zgodnie z rownaniem:

-25)sin@

py =& (5-4)

mlz
W réwnaniu zastosowano przyblizenie przyosiowe wzdhuz osi optycznej uktadu. Poniewaz

a2’ = a2 + f2” dtugo$¢ fali obserwowanego punktu P2’ wynosi:

Ay = Ay 4 M) (5-5)
gz kz' u,

Rys. 5-9. Geometria wykorzystana do wyznaczenia zakresu spektralnego $wiatta odbieranego przez

obserwatora dla r6znych punktow obserwacji wzdhuz osi z».

Analizujagc dwa punkty graniczne *+%2FoV o wspotrzednych katowych a2 mozliwe jest
wyznaczenie rozmycia tgczowego obserwowanego obrazu. Dla oka umieszczonego na osi

optycznej uktadu wyrazone jest ono wzorem:

_ |FoVi;m(Fpzpt-1)

Ao = sin@ ' (5-6)
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Do wyznaczenia rozmycia tgczowego dla obserwacji poza osig optyczng uktadu nalezy
skorzysta¢ z rownania (5-5). Pozwala ono wyznaczy¢ zakres dtugosci fal widocznych punktéw
brzegowych przedmiotu, ktore moga by¢ wykorzystane do przeprowadzenia analizy rozmycia
teczowego. Uzyskane wyniki symulacji zostaty przedstawione na Rys. 5-10. Analiza zostata
przeprowadzona dla parametréw systemu opisanego w rozdziale 5.2 oraz dla trzech ptaszczyzn:

up = 10 mm (linia kropkowana), up = 0 mm (linia ciagta), up = 10 mm (linia przerywana).

_____ u,= 10 mm — u, =0 mm--- u=-10 mm
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Rys. 5-10. llustracja zakresu spektralnego obserwowanego

obrazu dla réznych potozen oka wzdtuz osi z».

Zamieszone wyniki pokazuja, ze gdy oko obserwatora znajduje si¢ w plaszczyznie Uy caly
obraz widziany jest w pojedynczej barwie. Na wykresie kropkami zaznaczone sa barwy
otrzymywane dla punktow O, Oz oraz Oz z Rys. 5-5. Natomiast gdy oko umieszone jest poza
teczcowym oknem obserwacji fragmenty obrazu 3D widoczne sg w réznych barwach teczy.
Zakres spektralny Swiatla odbierany przez oko uzytkownika zalezy od jego potozenia wewnatrz
pola obserwacji. Dla przyktadu, w punkcie obserwacji o wspotrzednych (0, 0, 500) widok
zawiera barwy z zakresu spektralnego 455 nm — 610 nm.

Przeprowadzone symulacje weryfikowane sg eksperymentalnie. W tym celu optyczna
rekonstrukcja tgczowego hologramu lalki towickiej z rozdziatu 5.4 jest fotografowana dla
roznych potozen aparatu wewnatrz teczowego pola obserwacji. Pozycje dobrane sg w taki
sposob, zeby zademonstrowaé spektralne wlasciwosci widokéw otrzymywanych dla réznych
potozen oka obserwatora. Rys. 5-11 pokazuje zapisane obrazy dla trzech r6znych, pionowych
pozycji kamery w plaszczyznie teczowego okna obserwacji. Odpowiadajg one punktom O, O>
i O3z Rys. 5-5. Dla wybranych potozen widoczne sg jednobarwne rekonstrukcje holograficzne.
Zielona barwa otrzymywana jest dla centralnego punktu O, niebieska dla dolnego Os,
a czerwona dla gornego O.. Uzyskane wyniki pokrywaja si¢ z punktami zaznaczonymi na

Rys. 5-10. Warto wspomnie¢, Zze podczas poruszania gtowa w gore i dot obserwuje si¢ ciagla
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zmiang¢ barwy. Zakres ruchu ograniczony jest przez Wymiar teczowego okna obserwacji, ktory
dla przedstawionego uktadu wynosi 20,5 mm. Rys. 5-12 ilustruje obrazy zapisane dla czterech
poosiowych potozen kamery (zo = 500 mm, 550 mm, 600 mm i 650 mm) wewnatrz pola
obserwacji. Gdy aparat znajduje si¢ poza plaszczyzng U widoczne sg wielobarwne
rekonstrukcje. W zalezno$ci od pozycji kamery rozne czeSci obrazu widziane s3 w zmiennych
barwach. Warto zauwazy¢, ze po przeciwlegltych stronach od teczowego okna obserwacji
barwy sg wzgledem siebie odwrdocone (dla odlegtosci zp = 500 mm gorna cze$¢ obrazu jest
niebieska, a dla z, = 700 mm czerwona). Dodatkowo dla punktéw zp = 500 mm i zp = 700 mm

fragmenty zrekonstruowanego przedmiotu w kierunku poziomym przestaja by¢ widoczne.

10 mm 10 mm

o

-10 mm

Rys. 5-11. Optyczna rekonstrukcja teczowego hologramu towiczanki sfotografowana dla trzech

punktow obserwacji (O, O i Os3) potozonych W plaszczyznie Up.
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Rys. 5-12. Optyczna rekonstrukcja teczowego hologramu towiczanki, sfotografowana dla kamery

polozonej poza ptaszczyzna u; w czterech punktach wzdhuz osi z».
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5.7. Wplyw wymiaru szczeliny na rozdzielczosc¢ i gtebie rekonstrukcji

Wymiar szczeliny naktadanej na hologram t¢czowy W procesie generacji ma wptyw na
rozdzielczo$¢ oraz glebi¢ rekonstruowanego przedmiotu. Powinien by¢ on dobrany
w zaleznosci od odlegtosci obiektu od plaszczyzny hologramu koncowego. W rozdziale tym
przeprowadzona jest analiza numeryczna, ktorej celem jest zbadanie wpltywu wymiaru
szczeliny na wiasciwo$ci obrazu. Nastepnie efekt ten jest rozpatrywany eksperymentalnie.
W pierwszym kroku wykonywana jest symulacja procesu obserwacji holograméow, ktore
wygenerowane sa dla trzech wymiarow szczeliny S: 7 mm (brak szczeliny), 2 mm i 1 mm.
Obiektem testowym jest pojedynczy punkt umieszczony w roznych odleglosciach od
ptaszczyzny &. Oko obserwatora traktowane jest jako czteromilimetrowa apertura umieszczona
w plaszczyznie Ux. Dla kazdego hologramu wyznaczana jest suma intensywnosci
zrekonstruowanych wigzek dla roznych dtugosci fal, ktore docierajg do Zrenicy oka. Obliczenia
wykonane sg dla zakresu spektralnego diody §wiatta bialego z probkowaniem réwnym 0,1 nm.
Nastgpnie wyznaczana jest szeroko$¢ potowkowa FWHM (ang. full width at half maximum)
uzyskanego rozktadu intensywnos$ci. Na Rys. 5-13(a) zamieszczone sg wyniki rekonstrukcji
punktu zlokalizowanego w ptaszczyznie obrazowej modulatora SLM. Pokazuja one spadek
rozdzielczo$ci obrazu wraz ze zmniejszaniem wysokosci szczeliny. Rys. 5-13(b) zawiera
rezultaty otrzymane w odleglosci z2 = -300 mm od plaszczyzny &. Przedstawione wyniki
dowodza, ze dla matych wartosci S jakos¢ rekonstrukeji przedmiotéw o duzej glebi jest wyzsza.
Na obu wykresach podane s3 wyznaczone wartosci FWHM.

Na Rys. 5-13(c) zamieszczone sa wyniki catej przeprowadzonej symulacji. Wykresy
pokazuja zmiang rozdzielczoSci obrazu punktu, ktory rekonstruowany jest na réznych
odlegtosciach z» (w zakresie od -400 mm do 200 mm) oraz dla wybranych wymiarow szczeliny
S. Analiza realizowana jest przez wyznaczenie stosunku FWHM/FWHMeger dla kazdej
odlegtosci z2. Indeksem rer 0znaczona jest szeroko$¢ potowkowa uzyskiwana dla rekonstrukc;ji
punktu w ptaszczyznie modulatora SLM, bez natozonej szczeliny na hologram. Dla S = 7 mm
stosunek FWHMz/FWHMRger wyznaczony dla z> = -300 mm i zz = 0 mm, wynosi kolejno 40
i 1. Dla szczeliny o wymiarze S = 2 mm wynosi on odpowiednio 11 i 3,4, adla S =1 mm jest

on prawie staty i rowny 7.
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Rys. 5-13. Wyniki symulacji wymiaru punktu obserwowanego przez uzytkownika,
zrekonstruowanego w (a) ptaszczyznie modulatora SLM oraz (b) w odlegtosci z2 = -300 mm.
(c) Tlustracja zmiany rozdzielczosci obrazu w funkcji odlegtosci rekonstrukcji, rozumianej jako

stosunek FWHM/FWHMRger.

W drugim kroku wptyw wymiaru szczeliny nakladanej na hologram tgczowy na
rozdzielczo$¢ i glebig rekonstrukcji badany jest eksperymentalnie. W tym celu tworzony jest
zbidr hologramoéw teczowych wygenerowanych dla trzech wysokosci szczeliny S (1 mm, 2 mm
i 7 mm) oraz trzech odlegto$ci rekonstrukcji z2 (0 mm, -200 mm, -500 mm). Parametry S i z;
dobrane sg W taki sposob, zeby zademonstrowaé wptyw efektu szczeliny na zwigkszenie glebi
kosztem spadku rozdzielczosci. Obiektem testowym jest komputerowy model 3D psa, ktory
sktada si¢ z chmury punktéw. Przedmiot ztozony jest z 7000 punktow i1 na odleglosci
Rz = 600 mm ma wymiary: 70 mm wysokosci, 50 mm szeroko$ci oraz 25 mm glebokosci.
Przedmiot zbudowany z punktow doskonale nadaje si¢ do oceny jakoSci obrazowania,
poniewaz ich rozmycie jest miarg spadku rozdzielczo$ci. Nastepnie kazdy hologram
rekonstruowany jest optycznie. Odtworzony obiekt rejestrowany jest z wykorzystaniem aparatu
fotograficznego. Uzyskane wyniki zamieszczone sa na Rys. 5-14. Fragmenty oznaczone
przerywanym prostokatem zostaly powigkszone. Rezultaty pokazuja, ze zmiana wysokosci
szczeliny daje mozliwo$¢ kontroli rozdzielczoscei i glgbi zrekonstruowanych przedmiotow. Dla

duzych odleglosci od ptaszczyzny modulatora natozenie szczeliny na hologram poprawia
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jakos¢ obserwowanych obrazow. Dla szczeliny S = 7 mm glebia jest bardzo mata. Natomiast
dla S = 1 jest ona zwigkszona. Wzrost glgbi odbywa si¢ kosztem rozdzielczosci obiektu

w plaszczyznie modulatora SLM.

z,=0mm z,=-200 mm z,=-500 mm  powiekszony fragment

S =1 mm

J\
| ‘/.‘-'..““I'(,,‘ (g
1 " 'l”, |
1 v

S=2mm

7 mm

" 4"((“’"”:"‘“

S=

Rys. 5-14. Tlustracja wptywu wymiaru szczeliny na rozdzielczo$¢ i glebie rekonstrukcji komputerowo

generowanego teczowego hologramu modelu psa ztozonego z chmury punktow.

5.8. Podsumowanie

Omoéwiony w tym rozdziale teczowy wyswietlacz holograficzny pozwala na uzyskanie
wysokiej jakos$ci rekonstrukcji duzych obiektéw 3D, ktére obserwowane moga by¢ golym
okiem w rozszerzonym kacie pola widzenia. Pomimo, Ze system nie rekonstruuje rzeczywistej
barwy przedmiotu zapewnia on atrakcyjne obrazy, ktorych barwa zmienia si¢ wraz
z potozeniem oka uzytkownika. Dla r6znych pozycji pionowych w plaszczyznie t¢czowego
okna obserwacji uzyskiwane sa jednobarwne widoki. Gdy oko jest od niej odsunigte w osi

Z otrzymywane sg wielobarwne rekonstrukcje. Zakres ruchu, dla ktérego obserwowany jest caty
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przedmiot, ograniczony jest przez wymiar pola obserwacji i wynosi 20,5 mm w kierunku
pionowym oraz 230 mm w kierunku wzdtuznym.

W opracowanym wys$wietlaczu efekt teczy wprowadzany jest przez modul oswietlajacy
zbudowany z zastosowaniem wysokoczestotliwosciowej siatki dyfrakcyjnej oswietlonej przez
zrodlo Swiatta biatego w postaci diody LED. W uktadzie wykorzystywany jest fazowy
modulator SLM, ktory adresowany jest przez tgczowy hologram. Tworzony jest on przez
bezposrednie natozenie szczeliny na komputerowo generowany hologram wirtualnego obiektu
3D lub na cyfrowy hologram rzeczywistego obicktu zapisany w bezsoczewkowym uktadzie
rejestracji Fouriera.

Wymiar szczeliny naktadanej na hologram teczowy daje mozliwos¢ kontroli rozdzielczo$ci
oraz glebi rekonstrukcji holograficznych. Dla duzych odleglosci przedmiotu od ptaszczyzny
modulatora natozenie szczeliny na hologram poprawia jako$¢ obserwowanych obrazow.
Jednak wzrost glebi odbywa si¢ kosztem rozdzielczosci obiektu. Z tego powodu dla
przedmiotow potozonych blisko ptaszczyzny hologramu koncowego najlepiej zastosowaé duzy

wymiar szczeliny, a dla przedmiotow potozonych daleko odwrotnie.
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6. Barwny wyswietlacz holograficzny z binarnym

modulatorem DMD i o§wietleniem niekoherentnym.

System teczowego wys$wietlacza holograficznego, opisany w poprzednim rozdziale,
pozwala na rekonstrukcje¢ duzych obiektow 3D oraz ich obserwacje w zwigkszonym kacie pola
widzenia w kierunku pionowym. Jednak charakteryzuje go ograniczony kat w kierunku
poziomym. Z tego powodu w uktadzie niemozliwa jest obserwacja poziomej paralaksy
przedmiotu. W literaturze znalez¢ mozna szereg rozwigzan tego problemu. Oméwione sg one
w rozdziale 2.2. Wérdd opisanych metod szczegolnie interesujaca jest czesto uzywana technika
multipleksingu czasowego, ktora zapewnia najwickszy przyrost SBP wyswietlacza. Jest ona
stosowana do uzyskania obserwacji przedmiotu w pelnym kacie pola widzenia [41, 42].
Wymienione rozwigzania wykorzystuja modulator DMD oraz laserowe zrodlo $wiatla.
Skutkuje to powstawaniem koherentnego szumu plamkowego, ktory obniza jako$¢
rekonstruowanych obrazow. Dodatkowo panel DMD jest urzadzeniem binarnym, ktore pracuje
w wysokim rzgdzie dyfrakcyjnym [81 - 83]. Dlatego obraz odtworzony z jego uzyciem
zaburzony jest przez sasiednie rzedy. Rozwigzaniem wymienionych problemow jest
zastosowanie niekoherentnego zrodta §wiatta. Jak wykazano w rozdziatach 3 — 5 budowa
wys$wietlacza holograficznego z zastosowaniem diody LED i fazowego modulatora SLM
pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci oraz duzej glebi rekonstrukcji. Jednak wiasciwosci
binarnego DMD ro6znig si¢ od wiasciwosci fazowego SLM zbudowanego z ciektych
krysztatow. W zwigzku z tym, ze DMD pracuje w wysokim rzedzie dyfrakcyjnym, o$§wietlenie
go nieckoherentnym zrodtem $wiatta skutkuje powstawaniem duzej dyspersji, ktora jest gtdéwna
przyczyna spadku jako$ci obrazowania.

W wyswietlaczach holograficznych z DMD 1 o§wietleniem niekoherentnym, ktére znalez¢
mozna w literaturze, efekt dyspersji $wiatta odbitego od powierzchni modulatora
minimalizowany jest przez zastosowanie filtra spektralnego [84, 85]. Jednak takie rozwigzanie
skutkuje znaczacym spadkiem mocy zrodta, ktora jest kluczowa dla technik z multipleksingiem
czasowym. Przedstawiony w tym rozdziale system wySwietlacza holograficznego
z modulatorem DMD zrealizowany jest z wykorzystaniem opracowanej metody korekcji
dyspersji. Pozwala ona zminimalizowa¢ wplyw koherencji czasowej zrodta §wiatta na jako$é
rekonstruowanych obrazow. Technika wykorzystuje specjalnie zaprojektowany modut
o$wietlajacy matrycg DMD. Wprowadza on wigzke kompensujaca 0 przeciwnej do modulatora

dyspersji, ktora generowana jest przez siatke dyfrakcyjna umieszczong przed jego
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powierzchnig. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest uzyskanie barwnych rekonstrukcji
duzych obiektoéw 3D o wysokiej rozdzielczo$ci, zredukowanym szumie plamkowym oraz gl¢bi

poréwnywalnej do tej, ktora osiggana jest z zastosowaniem fazowego modulatora SLM.

6.1. Wlasciwosci dyfrakcyjne modulatora DMD

Fazowy modulator SLM i binarny modulator DMD maja poréwnywalny wymiar piksela.
Z tego powodu umozliwiajg uzyskanie prawie jednakowej rozdzielczo$ci rekonstrukcji. Oba
urzadzenia moga by¢ rozpatrywane jako siatka dyfrakcyjna spetniajgca rownanie:

sin(B) = qA—A —sin(a), (6-1)
gdzie a i S oznaczajg kolejno kat padania i odbicia, q rzad dyfrakcyjny, A dlugosé fali,
a 4 wymiar piksela modulatora. W wyswietlaczu holograficznym z fazowym modulatorem
SLM kat o$wietlenia moze by¢ dowolny [86]. Natomiast dla panelu DMD kat ten musi by¢
odpowiednio dobrany. Inaczej wydajno$¢ dyfrakcyjna systemu jest niska [81].

Kazdy piksel modulatora DMD jest mikrozwierciadtem, ktore moze przyjmowac dwa stany
odpowiadajace katowi pochylenia £12°. Z tego powodu DMD jest specjalnym rodzajem siatki
dyfrakcyjnej, w ktorej intensywno$¢ $wiatta w rzedach dyfrakcyjnych g modulowana jest przez
funkcje obwiedni FO. Jej polozenie katowe fro zalezy od kata padania a oraz kata pochytu
zwierciadet ¢:

Bro = 2¢ + a. (6-2)

Schemat efektu modulacji zamieszczony jest na Rys. 6-1. Gdy potozenie rzgdu dyfrakcyjnego
pokrywa si¢ z funkcja obwiedni cata intensywnos$¢ odbitego §wiatla znajduje si¢ tylko w tym
rzedzie. W pozostalych rzgdach intensywnos¢ jest rowna zero. Dla przedstawionego przypadku

prawie cata energia wigzki odbitej od powierzchni DMD umieszczona jest w rzedzie q=n + 1;

rzad q=0

Rys. 6-1. Schemat efektu modulacji intensywnosci $wiatta w rzgdach dyfrakcyjnych g (kolor
niebieski) modulatora DMD przez funkcje obwiedni FO (szary obszar).
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Wiasciwosci dyfrakcyjne modulatora DMD (wymiar piksela 4 = 10,75 um) zbadane sg za
pomoca symulacji komputerowych, ktére wykorzystuja rozszerzong teori¢ dyfrakcji skalarnej
[87]. Przeprowadzona analiza demonstruje wptyw kata o$wietlenia i dtugosci fali na rozktad

intensywnos$ci w rzedach dyfrakcyjnych modulatora. Rozpatrywany jest przypadek siatki 1D,
ktorej schemat oswietlenia pokazany jest na Rys. 6-2.

. p=0°
a.

=% —x =0

Rys. 6-2. Schemat o$§wietlenia wykorzystywany w opracowanym systemie wyswietlacza

holograficznego.

Geometria uktadu bazuje na konfiguracji, w ktorej wigzka odbita od modulatora propaguje
si¢ normalnie do jego powierzchni. W tym celu modulator DMD musi by¢ o$wietlony pod

odpowiednim katem a. Dla rozpatrywanego przypadku (a = -2¢) warunek wzmocnienia
spetniony jest, gdy:

A= ssin a. (6-3)

Z wzoru wynika, ze dla danego Q jest on osiaggany jedynie dla jednej dtugosci fali.
Rys. 6-3 pokazuje wyniki symulacji dyfrakcji $wiatta na powierzchni modulatora DMD dla
nastepujacych parametrow: q = 8, o = 24° oraz f =0°.

1 , )\ = 549 nm, a = 24°
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Rys. 6-3. Znormalizowany rozktad intensywnosci w rzedach dyfrakcyjnych DMD dla spetnionego
warunku wzmocnienia. Parametry symulacji: g =8, a =24°, #=0°, 2 = 549 nm.

W analizowanym przypadku cata energia $wiatta odbitego od powierzchni DMD skupiona

jest w jednym rzedzie dyfrakcyjnym dla A = 549 nm. Analogicznie dla rzedow q=7iq=9
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warunek wzmocnienia spetniony jest dla 4 rownej kolejno: 628 nm oraz 488 nm. Uzyskane
warto$ci wskazuja, ze dla widzialnego zakresu spektralnego modulator DMD pracuje
w wysokich rzedach dyfrakcyjnych.

Zaproponowany uktad wyswietlacza wykorzystuje trzy diody LED RGB (DoricLenses,
wymiar rdzenia $wiattowodu 960 pm, apertura numeryczna NA 0.5), ktérych centralne
dhugosci fal (Ar = 635 nm, e = 515 nm, /g = 465 nm) roznig si¢ od wyznaczonych wartosci
A, dla ktoérych spetniony jest warunek wzmocnienia. Rozpatrzmy monochromatyczne zrédio
Swiatla o dlugos$ci fali rownej centralnej dtugosci fali zielonej diody LED (A = 515 nm)
o$wietlajgce modulator pod katem o = -2¢. Rys. 6-4 przedstawia uzyskane wyniki symulacji.
Z rysunku widaé, ze energia $wiatla odbitego od DMD nie jest skupiona w jednym, ale rozktada
si¢ na wiele rzgdow dyfrakcyjnych. Dla zademonstrowanego przypadku najwyzsza
intensywnos$¢ uzyskiwana jest dla rzedow q = 8 1 9. Kat fg rozpatrywanego w symulacji rzgdu
dyfrakcyjnego jest rozny od zera i wynosi 1,45°. Wigcej energii skupionej jest w rzgdzie 9, dla
ktorego kat fo wynosi -1,28°. Zgodnie z réwnaniem (6-1), istnieje mozliwo$¢ uzyskania
normalnego kierunku propagacji wiazki odbitej od ptaszczyzny modulatora (fq= 0°) poprzez

zmiang kata o$wietlenia a.
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Rys. 6-4. Znormalizowany rozktad intensywnosci w rzedach dyfrakcyjnych DMD, dla o$wietlenia

modulatora zrédtem $wiatta o centralnej dtugosci fali A = 515 nm pod katem a = 24°.

Opisany w tym rozdziale system rekonstrukcji wykorzystuje trzy diody RGB. Optymalng
konfiguracjag barwnego wyswietlacza holograficznego z wieloma Zrodltami $wiatla jest
zapewnienie tego samego kata = 0° dla wszystkich zrodet. Dzigki temu mozliwe jest natozenie
na siebie komponentow RGB w ptaszczyznie rekonstrukcji. Przeprowadzone symulacje
pozwalaja na wyznaczenie katow oswietlenia, dla ktorych wybrany rzad dyfrakcyjny propaguje
si¢ normalnie do plaszczyzny DMD oraz pracuje z wysoka wydajnosciag dyfrakcyjng. Wynosza
one ar = 24,3°, a6 = 25,4° i ag = 22,8°, dla rzgdéw dyfrakcyjnych 7, 9 i 10. Wyniki analizy dla
wymienionych parametrow przedstawione sg na Rys. 6-5. Z wykreséw widac, ze najwyzsza
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wydajnos¢ dyfrakcyjna uzyskiwana jest dla diody czerwonej. Jest to spowodowane tym, ze kat

dyfrakcyjny 7 dla Ar jest prawie taki sam jak kat dyfrakcyjny funkcji obwiedni Sro.

Az =635 nm, a;= 24,3° 4 As =515 nm, a, = 25,4° A =465 nm, a;= 22,8°
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Rys. 6-5. Znormalizowany rozktad intensywnosci w rzedach dyfrakcyjnych dla parametrow uktadu
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rekonstrukcji z trzema diodami RGB.

Uzyskane wyniki symulacji udowadniaja, ze stosujac odpowiednio dobrane katy o$wietlenia
mozna uzyska¢ normalny kierunek propagacji wiazki odbitej od ptaszczyzny modulatora DMD
dla centralnych dtugosci fal diod RGB. Niestety dla diody zielonej i niebieskiej znaczna czgs¢

energii jest kierowana do sasiedniego rzedu dyfrakcyjnego.

6.2. Budowa wyswietlacza holograficznego z modulatorem DMD i

niekoherentnym zr6dtem LED

Zbudowany uktad wyswietlacza holograficznego z modulatorem DMD i diodg LED
zaprezentowany jest na Rys. 6-6. Sktada si¢ on z modutu o$wietlajacego i obrazujacego. W
pierwszym module niekoherentne zrodto swiatta umieszczone jest w ptaszczyznie ogniskowe;j
soczewki kolimujacej K (Fk =400 mm). Za nig tworzona jest wigzka o ptaskim czole falowym,
ktora o$wietla binarny modulator DMD (DLP LightCrafter 6500, wymiar piksela 4 = 7,6 pum,
rozdzielczo$¢ 1920 x 1080) pod katem o. Warto$¢ kata dobrana jest w taki sposob, zeby
zapewni¢ normalng propagacj¢ wigzki odbitej od jego powierzchni (rozdziat 6.1). W celu
uproszczenia konstrukcji uktadu wys§wietlacza, o$ optyczna wiazki oswietlajacej i obrazujacej
znajduje si¢ w tej samej ptaszczyznie poziomej. Wymaga to obrotu modulatora o 45° wokot osi
X. W konsekwencji piksele DMD maja ksztalt rombow, a ich wymiar wynosi 4 = 10,75 pum.
Modut obrazujacy zbudowany jest z dwoch soczewek L1 (F1 = 200 mm) i L2 (F2 = 200 mm).
Tworza one obraz przedmiotu o powigkszeniu m = -1. W plaszczyznie Fouriera modulatora
DMD umieszczony jest filtr absorpcyjny, ktoéry pozwala na rekonstrukcj¢ amplitudy zespolonej
obiektu zakodowanej w binarnym hologramie. Jego metoda generacji opisana jest w rozdziale

6.3. Geometria filtra dopasowana jest do ksztattu rzgdu informacyjnego w plaszczyznie
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Fouriera soczewki L1. Dla niekoherentnego zrodta Swiatla jest on linig, ktorej szeroko$¢ zalezy
od koherencji czasowej zrodta, rzgdu dyfrakcyjnego oraz dyspersji modulatora DMD.

Zaprezentowany system zbudowany jest w konfiguracji umozliwiajacej rekonstrukcje
zespolonej amplitudy obiektu 3D z powigkszeniem 1:1. Taka konstrukcja pozwala na wierng
ilustracj¢ wiasciwosci obrazowania systemu przez bezpo$rednia rejestracje odtworzonych
obrazoéw przedmiotu na kamerze CCD.

W systemie stosowane sa trzy zrodta $wiatta RGB. Katy os$wietlenia DMD dla
wykorzystanych diod wynoszg kolejno: ar = 24,3°, ac = 25,4° | ag = 22,8°. Wszystkie wigzki
przedmiotowe propaguja si¢ normalnie do ptaszczyzny panelu umozliwiajac uzyskanie barwne;j
rekonstrukcji w plaszczyznie obrazowej wyswietlacza. Barwa otrzymywana jest
w wyswietlaczu z zastosowaniem techniki multipleksingu czasowego. Synchronizacja
pomiedzy modulatorem, a diodami RGB LED uzyskiwana jest z wykorzystaniem sygnatu
sterujgcego, ktory generowany jest przez sterownik DMD. Wymiar obrazu ograniczony jest
przez wymiary uzytego modulatora i wynosi 14,6 mm szerokosci i 8,2 mm wysokos$ci. Objetos¢
przedmiotu wysrodkowana jest wokot ptaszezyzny obrazu modulatora. Jego glebia zalezy
gtownie od koherencji czasowej uzytego zrodta. Dla zastosowanych diod RGB o szeroko$ciach
spektralnych 44r = 20 nm, 4c = 35 nm, 44s = 25 nm zostata ona zmierzona eksperymentalnie

i wnosi kolejno okoto: 40 mm, 20 mm i 10 mm.

Rys. 6.6. Schemat budowy wyswietlacza holograficznego z modulatorem DMD i dioda LED.

6.3. Metoda generacji hologramu binarnego

Schemat metody generacji hologramu wyswietlanego na DMD zilustrowany jest na
Rys. 6-7. Danymi wejSciowymi algorytmu jest obiekt 3D generowany komputerowo lub

rzeczywisty przedmiot. Danymi wyjsciowymi jest binarny hologram. Jego generacja odbywa
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sie¢ w trzech glownych etapach. W pierwszym wybrany przedmiot propagowany jest do
ptaszczyzny hologramu z wykorzystaniem metody rozktadu na fale ptaskie [60]. W drugim
powstata amplituda zespolona zapisywana jest w fazowym hologramie z zastosowaniem
zmodyfikowanego schematu kodowania, ktorego podstawowa wersja opisana jest w rozdziale
3.4. Wprowadzona zmiana polega na uwzglednieniu ksztalttu mikrozwierciadel modulatora
DMD. Realizowane jest to przez ograniczenie czgstotliwosci hologramu f, w procesie generaciji,

w kierunku zgodnym z jego przekatng. W ostatnim kroku hologram jest binaryzowany.

o Binaryzacja

Rys. 6-7. Schemat metody generacji hologramu binarnego wyswietlanego na modulatorze DMD.

Trzeci krok algorytmu realizowany moze by¢ z zastosowaniem metod zaprezentowanych
w literaturze [88 - 92]. Przedstawiony wyswietlacz holograficzny wykorzystuje opracowang
technike binaryzacji, ktora bazuje na podziale rozktadu intensywnosci obiektu w ptaszczyznie
ostrosci na N réwnych cze¢sci. Dla kazdej z nich tworzony jest sktadowy obraz przedmiotu,
ktory wykorzystywany jest do generacji N sktadowych holograméw binarnych. Nastepnie
powstate ramki wys$wietlane sg kolejno w sekwencji czasu tworzac pojedyncza rekonstrukcje.
Opracowane rozwigzanie zostato opublikowane w artykule [93].

Zasada dziatania algorytmu zilustrowana jest schematycznie na Rys. 6-8 dla N = 3
hologramoéow sktadowych. Wyr6zni¢ w nim mozna cztery podstawowe kroki. W pierwszym
wyznaczany jest rozktad intensywnosci przedmiotu z wykorzystaniem histogramu oraz
obliczana jest jego energia calkowita, ktora jest sumg kwadratu amplitud wszystkich pikseli
reprezentujgcych przedmiot. Dla obiektéw 3D rozpatrywana jest ich amplituda w srodkowe;j

ptaszczyznie ostrosci. W drugim kroku catkowita energia E obiektu dzielona jest na N rownych
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czesci. Dla kazdej z nich generowane sg sktadowe obrazy. Amplitudy komponentéw roéznig si¢
od siebie. Natomiast wszystkie maja takg sama faze, odpowiadajacg fazie calego przedmiotu.
W trzecim kroku generowane sg sktadowe hologramy. Realizowany jest on przez propagacje
amplitudy zespolonej wigzki obiektowej do ptaszczyzny hologramu. Ostatnim krokiem jest
binaryzacja kazdej ramki osobno z wykorzystaniem metody badania znaku fazy. Gdy jest on
ujemny wartosci pikseli rowne sg ,,0”. Natomiast dla dodatniego znaku piksele maja wartos¢

bh
9

[ Histogram

Wyznaczanie catkowitej
energii obiektu

Podziat energii na N réwnych
czesci z uzyciem histogramu,
z ktérych generowanych
jest N obrazéw o rownych
intensywnosciach

Hologram 2 Hologram 3

Binarny hol. 2 Binarny hol. 3 |

° Hologram 1

Generowanie N holograméw H,
przez propagacje

° Binarny hol. 1

Binaryzowanie N holograméw
przez badanie znaku fazy

\ i J

Rys. 6-8. Schemat algorytmu binaryzacji hologramu bazujacej na podziale intensywnosci obiektu na

N réwnych czesci. Metoda przedstawiona jest dla N = 3 ramek.

Skuteczno$¢ zaproponowanej metody analizowana jest za pomoca Symulacji

komputerowych. W tym celu generowanych jest N = 5 sktadowych holograméw binarnych tego
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samego przedmiotu. Nastepnie kazdy =z nich rekonstruowany jest numerycznie
z wykorzystaniem propagacji wstecznej do plaszczyzny obiektu. Tak samo jak w przypadku
generacji hologramu stosowana jest w tym celu metoda rozkladu na fale plaskie. Powstale
sktadowe obrazy naktadane sg na siebie tworzac pojedyncza rekonstrukcje. Jakos¢ uzyskanych
obiektow porownywana jest z jakoscig otrzymywang dla standardowej metody binaryzacji
z wartoscig progowa [88]. Jako dane wejsciowe wykorzystywane sg dwa typy obiektow.
Pierwszym jest czgsto uzywane w badaniach metod przetwarzania obrazéow zdjecie ,,Leny”.
Drugim jest rzeczywisty obiekt lalki towickiej, zarejestrowany w bezsoczewkowym uktadzie
rejestracji Fouriera, ktorego geometria zilustrowana jest na Rys. 4-1(a). Binarne hologramy
generowane i rekonstruowane sg dla réoznych odlegtosci: 5 mm, 10 mm i 50 mm. Wyniki
uzyskane dla obiektu 2D przedstawione sa na Rys. 6-9. W celu zademonstrowania réznic
pomi¢dzy porownywanymi algorytmami binaryzacji, na rysunku zamieszczone sa powigkszone
fragmenty obrazu przedstawiajace oko i usta kKobiety. Uzyskane rezultaty pokazuja, ze dla
binaryzacji z warto$cig progowa obiekty zrekonstruowane na odleglto$ci 5 mm maja bardzo
niskg jakos¢. Wyzsza otrzymywana jest dalej od plaszczyzny hologramu. Natomiast
binaryzacja z wykorzystaniem histogramu zapewnia poprawg jakos$ci obrazéw dla wszystkich
odlegtosci rekonstrukcji. Rezultaty charakteryzuje wysoki poziom szczegdtowosci oraz

obnizony szum plamkowy.

Rys. 6-9. Poréwnanie numerycznych rekonstrukcji hologramoéw binarnych wygenerowanych ze
zdjecia ,,Leny” z uzyciem metody binaryzacji (a), (b), (¢) z wartoscig progowa oraz (d), (e),
(f) z wykorzystaniem opracowanej metody dla roznych odlegtosci rekonstrukcji.
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Na Rys. 6-10 przedstawione sg wyniki numerycznych rekonstrukcji obiektu 3D w postaci
figurki lalki towickiej, ktorej cechy zamieszczone sg w rozdziale 4.4. Podobnie jak w przypadku
Rys. 6-9 fragmenty przedmiotu zostaty powigkszone i zamieszczone na osobnych obrazach.
Przedstawiaja one bluzke towiczanki oraz jej reke. Uzyskane wyniki udowadniaja, ze dla
obiektow 3D jako$¢ obrazowania jest wyzsza z wykorzystaniem opracowanej metody
binaryzacji. Wraz ze wzrostem odlegtosci rekonstrukcji coraz wigcej szczegotow lalki jest ostro
odwzorowana. Dodatkowo rozklad intensywnos$ci w odtworzonym obiekcie jest bardziej

jednorodny niz w przypadku binaryzacji z warto$cig progows.

Z,.=5mm

Rys. 6-10. Poréwnanie numerycznych rekonstrukcji hologramow binarnych, wygenerowanych
z hologramu cyfrowego rzeczywistego obiektu (w postaci lalki towickiej) z wykorzystaniem metody
binaryzacji (a), (b), (c) z warto$cig progowg oraz (d), (e), (f) z uzyciem opracowanej metody dla

réznych odlegtosci rekonstrukcji.

6.4. Optyczne rekonstrukcje obiektow 2D

Rozdziat ten ilustruje jakos¢ optycznych rekonstrukcji uzyskiwanych w wyswietlaczu
holograficznym z modulatorem DMD oraz trzema zrodtami $wiatta RGB dla réznych
odlegtosci obiektu od ptaszczyzny DMD. Budowa ukladu omoéwiona jest w rozdziale 6.2.
W tym celu generowany jest zbior holograméw przedmiotu 2D, w postaci biatych liter,,WUT”,
dla centralnych dhugosci fal diod RGB (4r = 635 nm, Ac = 515 nm, 1g = 465 nm) oraz czterech
odlegtosci rekonstrukcji: 1 mm, 10 mm, 20 mm i 30 mm. Nastepnie panel DMD adresowany
jest kolejno przez utworzone dane. Wyniki optycznych rekonstrukcji rejestrowane sg na

barwnej kamerze CCD, umieszczonej w roéznych potozeniach wzdtuznych. Uzyskane rezultaty
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zamieszczone sg na Rys. 6-11. Pokazujg one, ze rozdzielczos¢ rekonstrukcji holograficznych
zalezy od odlegtosci od ptaszczyzny modulatora DMD. Im jest ona wigksza, tym bardziej
rozmyte sg otrzymane obrazy. Najwigkszy spadek rozdzielczosci otrzymywany jest dla zielonej

diody, ze wzgledu najszerszy zakres spektralny.
Z.,.=1mm Z.,.=10 mm Z..=20mm z,.=30mm

rec rec Tec rec

Rys. 6-11. Optyczne rekonstrukcje holograméw obiektu 2D w postaci liter ,, WUT” wygenerowane

465 nm

As

515 nm

As

635 nm

A

i zarejestrowane dla r6znych barw RGB oraz roznych odleglosci rekonstruke;ji.

Zgodnie z wynikami eksperymentalnymi zamieszczonymi na Rys. 6-11 sformutowa¢ mozna
stwierdzenie, ze gtownym Zrédlem degradacji jako$ci otrzymanych obrazow jest dyspersja
niekoherentnego oswietlenia na powierzchni modulatora DMD. W celu ilustracji skali spadku
jakosci obrazowania w zbudowanym wyswietlaczu, ktora spowodowana jest przez niski stopien
koherencji czasowej zrodta przeprowadzony jest eksperyment. Porownywane sg W nim wyniki
otrzymywane w wyswietlaczu z fazowym modulatorem SLM, zbudowanym z cieklych
krysztalow (rozdziat 3), z rezultatami uzyskiwanymi w uktadzie z binarnym panelem DMD.
W tym celu hologram szaro-odcieniowego zdj¢cia gargulca wygenerowany na odleglosci
Zrec = 10 mm jest optycznie rekonstruowany w obu systemach, z wykorzystaniem zielonej diody
LED. Zarejestrowane wyniki zamieszczone sa na Rys. 6-12. Rekonstrukcje otrzymang
z uzyciem modulatora SLM charakteryzuje wysoka jako$¢. Wszystkie szczegoty obiektu sa
ostro odwzorowane. Natomiast obraz odtworzony z wykorzystaniem panelu DMD jest
rozmyty. Detale przedmiotu sg nierozroznialne. Dodatkowo rekonstrukcja zaburzona jest przez

sgsiednie rzgdy dyfrakcyjne.
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SLM DMD

Z..=10mm

Rys. 6-12. Porownanie optycznych rekonstrukcji przedmiotu w postaci szaro-odcieniowego zdjgcia
gargulca uzyskiwanych w uktadzie wyswietlacza holograficznego z zielong dioda LED oraz

(a) fazowym modulatorem SLM, (b) binarnym panelem DMD.

6.5. Koncepcja wyswietlacza holograficznego z korekcja dyspersji modulatora

DMD

Jak pokazano na Rys. 6-12 dyspersja niekoherentnego zrodta swiatta wprowadzana przez
modulator DMD powoduje dominujacy spadek jakosci rekonstrukcji. Zeby zapewnié
atrakcyjny obraz efekt ten powinien zosta¢ zminimalizowany. W tym rozdziale przedstawione
jest opracowane rozwigzanie, ktore pozwala na korekcj¢ dyspersji modulatora DMD. Zadanie
to realizowane jest poprzez wprowadzenie w uktadzie rekonstrukcji wigzki kompensujacej
o takiej samej wartosci dyspersji co DMD, ale o przeciwnym do niej znaku. Zrédlem dyspersji
korekcyjnej jest siatka dyfrakcyjna. Dzigki minimalizacji wptywu koherencji czasowej
mozliwe jest uzyskanie giebi rekonstrukcji porownywalnej do tej, ktora uzyskiwana jest
w systemie wyswietlacza z fazowym modulatorem SLM (rozdziaty 3-5).

Rys. 6-13 ilustruje koncepcje korekeji dyspersji modulatora DMD z wykorzystaniem siatki
dyfrakcyjnej. Na Rys. 6-13(a) przedstawiony jest schemat powstawania obrazu w uktadzie
rekonstrukcji bez wigzki kompensujacej. Panel DMD o$wietlony jest przez fale ptaska
wygenerowang ze zrodla LED. Jak wyjasniono w rozdziale 6.1 DMD pracuje w wysokim
rzedzie dyfrakcyjnym, dlatego dtugos¢ fali padajacej na niego wiagzki ma duzy wptyw na kat
dyfrakcyjny fq. W rezultacie, dla niekoherentnego zrodta $wiatta, obiekt zakodowany
w binarnym hologramie rekonstruowany jest rdwnoczes$nie przez zbidr wigzek ptaskich
o r6znych katach dyfrakcyjnych i dtugosciach fal. Wektory falowe tych wiazek zawierajg si¢

W kacie 4fpwmp, ktory moze by¢ wyznaczony z rOwnania:

AL
ABpmup = DpmpdA = Coqs—ﬂqA, (6'4)
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gdzie Dpmp oznacza dyspersje modulatora, A1 zakres spektralny zrodta $wiatla, q rzad
dyfrakcyjny, fq kat dyfrakcyjny, a 4 wymiar piksela modulatora. Dla kazdej dtugosci fali,
w plaszczyznie rekonstrukcji, powstajg przesunigte poprzecznie wzgledem siebie kopie
przedmiotu. Efekt ten prowadzi do rozmycia obrazu. Wyniki eksperymentalne przedstawione
na Rys. 6-11 i 6-12 pokazujg, ze dyspersja powoduje znaczacy spadek jakoSci
rekonstruowanych obiektow. Dlatego jej efekt powinien by¢ kompensowany. Analiza korekcji

dyspersji opracowanego systemu wyswietlacza znajduje si¢ w rozdziale 6.7.

(@) Siatka dyfrakcyjna = (b)
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Rys. 6-13. (a) Schemat powstawania obrazu w wyswietlaczu holograficznym z modulatorem DMD

i o$wietleniem niekoherentnym, (b) metoda kompensacji dyspersji.

Koncepcja wyswietlacza z korekcjg dyspersji przedstawiona jest na Rys. 6-13(b).
W zaprezentowanym uktadzie modulator DMD os$wietlony jest wigzkg o przeciwnej do niego
dyspersji. Jest ona tworzona przez pierwszy rzad siatki dyfrakcyjnej SD, o$wietlonej pod katem
6w kierunku poziomym. Catkowita kompensacja dyspersji mozliwa jest, gdy kat 4fsp = Dgp A4
jest rowny katowi -4fpmp. Wartos¢ Dsp zalezy od okresu siatki d oraz wartosci kata pierwszego

rz¢du dyfrakcyjnego y wyrazonego wzorem:
— ~ac-1 (A -
y = cos (dq). (6-5)
Warto$¢ y moze by¢ zmieniona przez dobér odpowiedniego kata oswietlenia siatki w kierunku
poziomym:
0 = sin"'(Ad~! —siny). (6-6)

W celu uzyskania prawidlowego kata oswietlenia DMD, ktory zapewnia normalny kierunek
propagacji wigzki odbitej od jego powierzchni (f = 0°), nalezy obrocié siatke o kat e =y — a

wokot osi y.
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Dla niekoherentnego zrodta §wiatta modulator DMD o$wietlony jest przez zbior fal ptaskich
0 roznych dlugosciach fal oraz katach padania. Gdy dyspersja siatki rowna jest dyspersji
modulatora, kat dyfrakcyjny fq jest staly. Dzigki temu obrazy zrekonstruowane dla wszystkich
dhugosci fal zawartych w zrodle §wiatta zajmuja ta sama pozycj¢ przestrzenna.

Zgodnie z rbwnaniem (6-4) modulator DMD ma r6zng warto$¢ dyspersji dla kazdego zrodta
Swiatta RGB. W celu uzyskania catkowitej kompensacji dla wszystkich komponentow nalezy
zastosowac trzy siatki dyfrakcyjne o réznych okresach d. W opracowanym wyswietlaczu
wykorzystywane jest rozwigzanie z jedng siatkg dyfrakcyjng. Umozliwia ono catkowitg

korekcje dyspersji modulatora dla zielonej diody LED, ktora ma najwigkszy zakres spektralny.

6.6. Modyfikacja barwnego wyswietlacza holograficznego z panelem DMD i
niekoherentnym zrédtem Swiatta umozliwiajaca korekcje dyspersiji

modulatora

W rozdziale tym omoéwiona jest implementacja metody korekcji dyspersji w systemie
wyswietlacza holograficznego z DMD, ktorego schemat zamieszczony jest na Rys. 6-5.
Realizowana jest ona przez zastosowanie zmodyfikowanego modulu os$wietlajacego.
Whprowadzone zmiany zaprezentowane sg na Rys. 6-13. Rola uktadu zilustrowanego na
Rys. 6-13(b) jest utworzenie kompensujacej wigzki oswietlajgcej, ktora ma takg samg wartos$¢
dyspersji co DMD, ale przeciwny do niej znak. Jest ona tworzona przez pierwszy rzad siatki
dyfrakcyjnej SD (860 linii/mm) o$wietlonej przez niekoherentng diode LED. Soczewka K oraz
zrodto swiatta tworza uktad kolimujacy, ktory generuje wigzke o ptaskim czole falowym. Pada
ona na siatke dyfrakcyjnag SD pod katem 6 w kierunku poziomym. Kat € dobrany jest w taki
sposob, zeby uzyska¢ wymagany kat pierwszego rzedu dyfrakcyjnego siatki y = 5,1°, ktory
zapewnia calkowita korekcje dyspersji zielonej diody LED. Natomiast prawidlowy kat
o$wietlenia modulatora DMD a, zapewniajacy normalng propagacje wiazki odbitej od jego
powierzchni, otrzymywany jest przez obrot siatki dyfrakcyjnej o kat ¢ = 20,3°. Zastosowanie
zmodyfikowanego modulu os$wietlajagcego pozwala na zwigkszenie glebi rekonstrukcji
wyswietlacza do okolo 100 mm. Uzyskana warto$¢ objetosci porownywalna jest do tej, ktora

otrzymywana jest z wykorzystaniem fazowego modulatora SLM.
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Rys. 6-14. Modyfikacja (a) modutu o$wietlajacego systemu wyswietlacza holograficznego
z modulatorem DMD i zrédtem LED w (b) modut zapewniajacy korekcje dyspersji panelu DMD.

6.7. Analiza korekcji dyspersji trzech barwnych komponentow

W ukladzie wyswietlacza holograficznego z DMD 1 o$wietleniem niekoherentnym
hologram rekonstruowany jest jednoczes$nie przez zbior wiazek ptaskich o réznych katach
dyfrakcyjnych i dlugos$ciach fal (rozdziat 6.5). Z tego powodu rozdzielczo$¢ odtworzonych
w nim obrazow jest obnizona przez efekt dyspersji. Spadek jakosci spowodowany jest przez
geometryczne przesuni¢cie wzgledem siebie obrazéw uzyskiwanych dla réznych dtugosci fal.
Efekt ten okreslony jest jako rozmycie obrazu d4sow, ktore jest liniowa funkcja odlegtosci

rekonstrukcji zrec. Definiowane jest ono jako:
SA:BDMD = ZT'ECAﬁDMD' (6-7)

W systemie wyswietlacza, pokazanym na Rys. 6-5, z zielong diodg LED rozmycie obrazu na
odlegtosci 10 mm wynosi 291,7 um. Poréwnujac tg wartos¢ do wymiaru piksela modulatora
jest ona bardzo duza.

W opracowanym rozwigzaniu korekcja dyspersji realizowana jest z zastosowaniem siatki
dyfrakcyjnej umieszczonej w module oswietlajacym wyswietlacza (Rys. 6-14). Wprowadza
ona dyspersje¢ o wartosci rownej dyspersji modulatora DMD, ale 0 przeciwnym do niej znaku.
Dyspersja siatki Dsp moze by¢ kontrolowana przez zmiang jej okresu d oraz kata pierwszego
rzedu dyfrakcyjnego y. Warto§¢ y moze by¢ zmieniona przez wybdr odpowiedniego kata
o$wietlenia siatki 6 w Kkierunku poziomym. System wyswietlacza holograficznego
wykorzystuje trzy zrodta $wiatta. Dla kazdego z nich powinny by¢ dobrane odpowiednie
parametry siatki dyfrakcyjnej. W opracowanym uktadzie wykorzystywana jest jedna siatka
0 okresie d = 1,205 um (860 linii/mm), ktéra pozwala na uzyskanie catkowitej kompensacji
dyspersji modulatora DMD dla zielonej diody LED. Dla innych zrodet korekcja jest czesciowa.
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Analiza korekcji dyspersji dla zrodet RGB przeprowadzona jest z wykorzystaniem uktadu
wspotrzednych zaprezentowanego na Rys. 6-13(b). Zgodnie z rownaniem (6-4) dyspersja DMD
dla zastosowanych zrodet RGB wynosi kolejno: Dpmpr = 0,648 rad/pm, Dpmpe = 0,833 rad/um
oraz Dpmpe = 0,926 rad/um. Jej catkowita kompensacja mozliwa jest, gdy Dsp = —Dppyp-
W zbudowanym uktadzie wyswietlacza wykorzystywana jest pojedyncza siatka dyfrakcyjna
o statym okresie d. Jedyng zmienng, ktora moze by¢ uzyta do kontroli warto$ci Dg, jest warto$¢
kata pierwszego rzedu dyfrakcyjnego y siatki. Gdy y = 5,1° w systemie realizowana jest
calkowita korekcja dla zielonej diody LED, ktoéra ma najszerszy zakres spektralny. Jak
wyjasniono w rozdziale 6.1, uzyskanie normalnego kierunku propagacji wigzki odbitej od
modulatora DMD wymaga ustawienia odpowiedniego kata «. W celu zapewnienia
prawidtowych wartosci y i o konieczne jest dostosowanie kata pochylenia siatki ¢ oraz kata jej
oswietlenia # w kierunku poziomym. Dla zielonej barwy ec = 20,3°. Kat ten jest staty dla
wszystkich zrodet LED. Zeby zapewni¢ prawidtowe wartosci katéw padania or, ac i ag na
powierzchni¢ modulatora DMD, wymagane jest ustawienie odpowiednich katow o$wietlenia
siatki 6. Wynosza one kolejno 6r = 31,7°, s = 19,8° oraz 0 = 22,7°. W rezultacie katy yr, 7,
yB $3 rowne odpowiednio 4°, 5,1° oraz 2,5°. Dla powyzszych parametrow warto$¢ cze§ciowo
skorygowanej dyspersji, oznaczonej indeksem ¢, wynosi kolejno Dcr = 0,184 rad/um oraz
Dce = 0,095 rad/um dla zrédla czerwonego i niebieskiego. Niepelna korekcja skutkuje
powstawaniem rozmycia obrazu, ktérego wartos¢ w odlegtosci rekonstrukcji zree = 10 mm
réwna si¢ or=37 um i dg = 24 pm.

Wiasciwosci dyspersyjne zaproponowanego systemu przeanalizowane sg w dwoch
eksperymentach. Pierwszy poréwnuje jako$¢ obrazowania uzyskiwang w wyswietlaczu bez
kompensacji dyspersji oraz w opracowanym wyswietlaczu z catkowitg korekcja dyspersji.
Drugi eksperyment poréwnuje rozmycie obrazu otrzymywane dla sktadowych barw RGB na
réznej odleglosci rekonstrukcji. Dodatkowo ilustruje on mozliwos¢ odtworzenia barwy
przedmiotu oraz pokazuje, ze wysoka jako$¢ obrazowania zachowana jest na duzej glebi. Oba
eksperymenty ktada nacisk na wysokorozdzielcze obrazowanie. Dlatego realizowane sa
z wykorzystaniem metody multipleksingu czasowego, w ktorej wiele ramek tworzy pojedyncza
rekonstrukcje.

W celu poréwnania uktadu bez korekcji dyspers;ji (rozdziat 6.2) z opracowanym systemem,
ten sam hologram jest optycznie rekonstruowany w obu wys$wietlaczach z uzyciem zielonej
diody LED. Jest on generowany ze zdjecia przedstawiajacego zamek dla Ac = 515 nm. Dla

systemu, zbudowanego z powigkszeniem 1:1 1 przestrzennie niekoherentnym zrodtem $wiatta
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0 wymiarze 960 um, glebia rekonstrukcji ograniczona jest do okoto +50 mm [57]. Najwyzsza
rozdzielczo§¢ uzyskuje si¢ dla przedmiotow umieszczonych blisko ptaszczyzny Kopii
modulatora. Z tego powodu hologram wygenerowany i rekonstruowany jest dla zrec = 10 mm.
Rys. 6-15 demonstruje otrzymane wyniki, ktore zarejestrowane sa bezposrednio na matrycy
kamery CCD. Na Rys. 6-15(a) zamieszczone jest zdjecie wykorzystane jako obiekt testowy.
Rys. 6-15(b) przedstawia optyczng rekonstrukcje uzyskang w wyswietlaczu bez kompensacji
dyspersji, natomiast 6-15(c) w systemie z calkowita korekcja dyspersji. Rozpatrywany
przedmiot ma wicle drobnych szczegétow. Dla doktadniejszego pordéwnania jakoSci
uzyskiwanej w rozpatrywanych uktadach, dwa dodatkowe fragmenty (oznaczone
przerywanymi prostokatami) zarejestrowanych wynikow sa powigkszone i przedstawione na
Rys. 6-15(d).

Rys. 6-15. Optyczne rekonstrukcje (a) zdjecia zamku otrzymane w systemie wyswietlacza
holograficznego z modulatorem typu DMD i zielong dioda LED (b) bez korekcji dyspersji

i (¢) z catkowita korekcja dyspersji; (d) powigkszone fragmenty obrazow.

Rezultaty otrzymane w wyswietlaczu bez korekcji dyspersji charakteryzuje niska jakosc.
Nawet dla niewielkiej odleglosci rekonstrukcji odtworzony obraz jest rozmyty, a szczegoty
zamku sg prawie nierozroznialne. Natomiast system z kompensacja dyspersji umozliwia
uzyskanie wysokiej jakosci rekonstrukcji. Wszystkie szczegdly obiektu sg dobrze widoczne.
Dostrzec mozna nawet barierki na moscie zwodzonym oraz 0kno w wiezy zamku.

W kolejnym eksperymencie generowany jest zbior hologramow przedmiotu, pokazanego na
Rys. 6-15(a), dla trzech dtugosci fal RGB (Ar = 635 nm, Ac = 515 nm, Ag = 465 nm) oraz trzech
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odlegtosci: 10 mm, 30 mm i 50 mm. Nastepnie hologramy sg optycznie rekonstruowane
z wykorzystaniem trzech diod RGB. Kazde ze zrodet oswietla siatke dyfrakcyjng pod innym
katem 6. Obrazy zarejestrowane przez kamer¢ CCD, umieszczong w rdznych potozeniach

wzdhuznych, przedstawione sg na Rys. 6-16.

Z,. =10 mm z,.=30mm Z,.=50mm powiekszony fragment

Rys. 6-16. Optyczne rekonstrukcje zdjgcia zamku uzyskane dla trzech zrédet RGB w réznych

465 nm

A

A; =515 nm

635 nm

Ay

odleglosciach rekonstrukcji.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zaproponowany system wyswietlacza umozliwia
odtworzenie barwnych przedmiotow oraz zapewnia wysoka jako$¢ obrazowania na duzej glebi.
Otrzymana przestrzen rekonstrukcji jest poroéwnywalna do tej, ktora uzyskiwana jest dla
wyswietlacza z modulatorem SLM (rozdziat 3). Powigkszone fragmenty obrazow,
zarejestrowanych dla zrec = 10 mm, pokazuja rozmycie obrazu, ktore jest miarg spadku jako$ci
obrazowania spowodowanego dyspersja. Dla zielonej barwy jest ono niedostrzegalne.
Wszystkie szczegoty sg ostro odwzorowane. Dla niebieskiej barwy kontury cegiet na Scianie

zamku przestajg by¢ rozréznialne, natomiast dla czerwonej rozmycie obrazu jest widoczne.

6.8. Redukcja szumu plamkowego z zastosowaniem niekoherentnego zZrédia
Swiatla
Rozdziat ten demonstruje poziom redukcji szumu plamkowego wyswietlacza

z modulatorem DMD, ktory otrzymywany jest z zastosowaniem niekoherentnego o$wietlenia.

W tym celu porownywane s3a ze soba wyniki optycznych rekonstrukcji uzyskane
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w opracowanym systemie z wykorzystaniem lasera (4 = 532 nm) oraz zielonej diody LED
(A = 515 nm), dla ktorej otrzymywana jest calkowita korekcja dyspersji panelu DMD.
W przeprowadzonym eksperymencie generowany jest hologram obiektu 3D, ktory utworzony
jest z biatych liter ,,AB” umieszczonych w odlegtosciach kolejno -10 mm i 10 mm. Ktadzie on
nacisk na ilustracje redukcji szumu, ktoéra uzyskiwana jest dla pojedynczej ramki. Z tego
powodu nie jest w nim wykorzystywana metoda multipleksingu czasowego. Utworzony
hologram jest optycznie rekonstruowany z wykorzystaniem rozpatrywanych zrodet. Rys. 6-17
przedstawia obrazy zarejestrowane dla dwoch pozycji zogniskowania. Na Rys. 6-17(a) litera
,,A” jest ostro odwzorowana, a na Rys. 6-17(b) litera ,,B”. Dla obu wynikéw zademonstrowane

sg powiekszone fragmenty obrazow ilustrujace ich krawedzie.

LED

laser

Rys. 6-17. Porownanie optycznych rekonstrukcji obiektu 3D uzyskanych w wyswietlaczu
holograficznym z korekcja dyspersji | wykorzystaniem niekoherentnego zrodta swiatta LED z
wynikami otrzymanymi dla koherentnego zrodta laserowego. Plaszczyzna ostro$ci kamery

umieszczona jest na (a) literze ,,A”, (b) literze ,,B”.

Otrzymane wyniki pokazuja zalety stosowania niekoherentnego zrédla $wiatta
w wyswietlaczu holograficznym z modulatorem DMD. Os$wietlenie LED pozwala na
efektywna redukcje koherentnego szumu plamkowego obecnego wewnatrz obiektu, jak i w jego
okolicy. Amplituda obrazu zrekonstruowana z jego uzyciem jest bardziej jednorodna.
Dodatkowo krawedzie liter sa ostrzej odwzorowane. Przeprowadzony eksperyment pozwala
wysuna¢ wniosek, ze zastosowanie diody LED umozliwia znaczace podniesienie jakoSci

obrazowania dla pojedynczej ramki.

6.9. Optyczne rekonstrukcje rzeczywistego obiektu 3D

Rozdziat ten bada mozliwo$¢ uzyskania wysokiej jakosci barwnych rekonstrukcji obiektow

rzeczywistych w skali 1:1 z zastosowaniem modulatora DMD oraz niekoherentnego zrodta
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LED. W tym celu zbudowany jest uktad wyswietlacza, ktoéry wykorzystuje modut o§wietlajacy
przedstawiony na Rys 6-13(b) oraz modut obrazujacy zilustrowany na Rys. 4-2. Pierwszy
z nich zapewnia korekcje dyspersji modulatora DMD. Drugi tworzy powickszong kopi¢
przedmiotu (m = -6), ktory moze by¢ obserwowany golym okiem umieszczonym w oknie
obserwacji. Danymi wys$wietlanymi na DMD jest hologram binarny rzeczywistego obiektu 3D.
Jest on generowany z hologramu cyfrowego lalki fowickiej z wykorzystaniem metody opisanej
w rozdziale 6.3. Cechy przedmiotu zamieszczone sg w rozdziale 4.4. Celem eksperymentu jest
uzyskanie jak najwyzszej jakoSci obrazowania. Z tego powodu realizowany jest
z wykorzystaniem metody multipleksingu czasowego, w ktorym wiele skladowych
holograméw tworzy pojedynczy obraz. Barwa przedmiotu rekonstruowana jest Z uzyciem
trzech diod RGB. Na modulatorze SLM wys$wietlane sg w sekwencji czasu sktadowe
hologramy RGB (wygenerowane dla centralnych dlugosci fal uzytych zZrodet). Wyniki
optycznych rekonstrukcji zamieszczone sg na Rys. 6-18. Na osobnych obrazach pokazane sg
dwa powickszone fragmenty odtworzonego przedmiotu, ktére zaznaczone przerywanymi
prostokatami. Otrzymane rezultaty charakteryzuje bardzo wysoka jakos¢. Wszystkie detale
przedmiotu sg ostro odwzorowane. Barwa obiektu jest prawidtowo odtworzona. Porownujac
uzyskane wyniki z tymi, ktore otrzymywane sg dla fazowego modulatora SLM mozna uznac,

ze poziom szczegdlowosci jest na nich podobny.

Rys. 6-18. Optyczna rekonstrukcja lalki towickiej uzyskana z wykorzystaniem modulatora DMD oraz

metody multipleksingu czasowego.
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6.10. Podsumowanie

Zademonstrowany w tym rozdziale barwny wyswietlacz holograficzny pozwala na
rekonstrukcje wysokiej jakosci duzych przedmiotéw 2D i 3D z wykorzystaniem binarnego
modulatora DMD oraz diod RGB. Atrakcyjny obraz otrzymywany jest dzigki zastosowaniu
opracowanej metody korekcji dyspersji panelu DMD. Polega ona na wprowadzeniu w uktadzie
rekonstrukcji wigzki kompensujacej o takiej samej wartosci dyspersji co DMD, ale
o przeciwnym do niej znaku. Zrédtem dyspersji korekcyijnej jest siatka dyfrakcyjna. Dzigki
minimalizacji wptywu koherencji czasowej na jako$¢ rekonstrukcji mozliwe jest uzyskanie
glebi porownywalnej do tej, ktora otrzymywane jest w systemie wyswietlacza z fazowym
modulatorem SLM.

W zaproponowanym rozwigzaniu binarne hologramy generowane sg z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu binaryzacji, ktéry bazuje na podziale rozktadu intensywnosci obiektu
w plaszczyznie ostrosci na N rownych czesci. Dla kazdej z nich tworzony jest sktadowy obraz
przedmiotu, ktory stosowany jest do generacji N sktadowych holograméw binarnych.
Nastepnie powstate ramki wyswietlane sg kolejno w sekwencji czasu tworzac pojedyncza
rekonstrukcje. Przeprowadzone w rozdziale symulacje dowodza, ze zaproponowana metoda
umozliwia uzyskanie wysokiego poziomu szczeg6étowosci odtworzonych obrazéw. Dodatkowo

charakteryzuje je obnizony szum plamkowy oraz jednorodny rozktad intensywnosci.
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7. Podsumowanie rozprawy i kierunki dalszych prac

7.1. Podsumowanie rozprawy

W niniejszej rozprawie podjeto si¢ zadania opracowania i budowy systemu barwnego
wys$wietlacza holograficznego z o$wietleniem niekoherentnym, ktéry zapewnia atrakcyjna
rekonstrukcje przedmiotu trojwymiarowego oraz umozliwia jego obserwacj¢ gotym okiem
w zwiekszonym kacie pola widzenia. Po przeanalizowaniu cech i ograniczen rozwigzan
opisanych w literaturze zaproponowane zostaty nowe algorytmy i konstrukcje wyswietlacza,
ktére pozwalajg na zastosowanie niekoherentnego zrodta §wiatla.

Opracowany system wys$wietlacza zapewnia odtworzenie zespolonej amplitudy obiektu
z wykorzystaniem schematu kodowania zespolonego ze zlinearyzowana odpowiedzig
amplitudowa. Metoda umozliwia uzyskanie konfiguracji systemu, w ktorej objetosc
rekonstrukcji zlokalizowana jest wokot ptaszczyzny modulatora SLM. Tylko taka konstrukcja
uktadu umozliwia uzyskanie obrazoéw o wysokiej rozdzielczosci dla oswietlenie
niekoherentnego.

W systemie rekonstrukcja barwy realizowana moze by¢ z uzyciem opracowanej metody
multipleksingu czgstotliwosciowego lub standardowej techniki multipleksingu czasowego.
W pierwszym rozwigzaniu trzy barwne sktadowe hologramy RGB kodowane sg w zespolonym
hologramie $wiatla biatego. Dekodowanie barwy odbywa si¢ z zastosowaniem biatej diody
LED oraz specjalnie zaprojektowanej maski barwnej umieszonej w ptaszczyznie Fouriera
wyswietlacza. Metoda zapewnia pelne wykorzystanie czestotliwosci fazowego modulatora
SLM. Odtworzone obrazy charakteryzuje trzykrotnie zmniejszona rozdzielczo$¢ w kierunku
pionowym. Technika multipleksingu czasowego zapewnia wyzsza jako$¢ rekonstrukcji
kosztem obnizonej czgstotliwosci od§wiezania obrazu.

Opracowany wyswietlacz pozwala na uzyskanie atrakcyjnego obrazu duzego przedmiotu
3D, ktéory moze by¢ obserwowany gotym okiem. Dzigki zastosowaniu systemu z oknem
obserwacji, ktory zmodyfikowany jest o nowa Sciezke przetwarzania, mogg byé w nim
rekonstruowane zaréwno hologramy generowane komputerowo jak i hologramy cyfrowe
obiektow rzeczywistych. Dodatkowa zaleta zaproponowanego rozwigzania jest mozliwos¢
manipulacji geometrycznych odtworzonych obrazow. Moga one by¢ zrekonstruowane na
dowolnej odlegtosci od modulatora, przesunigte poprzecznie, jak rowniez powigkszone.

Zrekonstruowany przedmiot 3D moze by¢ obserwowany w rozszerzonym kacie pola

widzenia, gdy system z oknem obserwacji przeksztatcony jest w uktad tgczowego wyswietlacza
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holograficznego. W opracowanym rozwigzaniu wymagany efekt teczy wprowadzany jest przez
modut oswietlajacy. Zbudowany jest on z zastosowaniem wysokoczestotliwosciowej siatki
dyfrakcyjnej oswietlonej przez zrodto §wiatla biatego. Pomimo, ze system nie rekonstruuje
rzeczywistej barwy przedmiotu zapewnia on atrakcyjne obrazy. Ich barwa zmienia si¢ wraz
z polozeniem oka uzytkownika.

W podjetej rozprawie udowodniono, ze w zaproponowanym systemie mozliwe jest
uzyskanie wysokiej jakosci rekonstrukcji z zastosowaniem zaréwno fazowych, jak i binarnych
przestrzennych modulatoréw $wiatta. Dla drugiego typu urzadzen opracowano metod¢ korekcji
dyspersji nickoherentnego zrodla $wiatta generowang przez panel DMD. W przedstawionej
metodzie kompensacja realizowana jest z zastosowaniem siatki dyfrakcyjnej umieszczonej
w module o$wietlajgcym wyswietlacza. Wprowadza ona dyspersje o wartosci rownej dyspersji
modulatora DMD, ale o przeciwnym znaku. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
uzyskanie glebi rekonstrukcji poréwnywalnej do tej, ktoéra osiggana jest z zastosowaniem

fazowego modulatora SLM.

7.2. Elementy nowoSci w rozprawie oraz kierunki dalszych prac

W pracy mozna wyrdzni¢ szereg nowosci, ktére dotycza obszarow:
- koncepcyjno-numerycznych,

- instrumentalno-eksperymentalnych,

W obszarze koncepcyjno-numerycznym opracowano:

algorytm generacji zespolonego hologramu swiatla bialego, ktory umozliwia rekonstrukcje

barwnego obiektu 3D z pojedynczego hologramu wyswietlanego na fazowym modulatorze

SLM (publikacja w czasopismie Optics Express [57]);

- numeryczng Sciezke przetwarzania holograficznego z ukladu rejestracji do ukladu
rekonstrukcji dla wigzek z usunigtym czlonem sferycznym, ktéra umozliwia odtworzenie
rzeczywistego przedmiotu w dowolnym potozeniu oraz z dowolnym powigkszeniem
(publikacja w czasopismie Optics Express [63]);

- algorytm generacji hologramu teczowego, ktéry rekonstruowany jest w ukladzie
wyswietlacza holograficznego z teczowym oknem obserwacji (publikacja w czasopismie
Optics Express [77]);

- algorytm binaryzacji zespolonego hologramu bazujacego na histogramie oraz

multipleksingu czasowym (publikacja konferencyjna [93]);
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metode analizy wplywu koherencji przestrzennej zrodta Swiatta na rozdzielczosé
rekonstruowanych przedmiotow w uktadzie wyswietlacza holograficznego z oknem
obserwacji [63];

metode analizy wymiaréw teczowego okna obserwacji (publikacja w czasopi$mie ETRI
Journal [79));

metode analizy wlasciwosci spektralnych obiektow obserwowanych w uktadzie teczowego
wys$wietlacza holograficznego [77];

metode analizy wpltywu wymiaru szczeliny nakladanej na hologram teczowy na
rozdzielczo$¢ obrazowania [77];

metode korekcji dyspersji binarnego modulatora DMD os$wietlonego niekoherentnym

zrédlem $wiatta (planowana publikacja w czasopi$mie Optics Letters).

W zakresie instrumentalno-eksperymentalnym najwazniejszymi elementami nowosci s3:

budowa uktadu barwnego wyswietlacza holograficznego z fazowym modulatorem SLM,
diodg $wiatla biatego oraz maskg barwng, wraz z opracowaniem i implementacja procedury
kalibracji [57];

budowa uktadu teczowego wyswietlacza holograficznego z fazowym modulatorem SLM
oraz zewngtrznym zroédtem dyspersji, ktory umozliwia rekonstrukcje w zwigkszonym kacie
pola widzenia [77];

implementacja metody korekcji dyspersji niekoherentnego zrodta swiatta wprowadzonej
przez modulator DMD;

opracowanie i implementacja metod kalibracyjnych.

Prace badawcze nad tematyka budowy systemu barwnego wyswietlacza holograficznego

o szerokim kacie pola widzenia i o§wietleniem niekoherentnym stanowig wazng czg$¢ badan,

ktére powinny zosta¢ podjete w celu zbudowania urzadzenia dostgpnego w powszechnym

uzytku oraz mogacego konkurowa¢ z innymi wyswietlaczami 3D. W celu wdrozenia

opracowanego uktadu nalezy:

- zbudowac¢ system umozliwiajacy dwuoczng obserwacje;
- zaprojektowa¢  kompaktowy system  wySwietlacza, ktory moglby  byé
zaimplementowany w goglach do rzeczywistosci wirtualnej 1 rozszerzonej;

- wprowadzi¢ interakcje miedzy uzytkownikiem, a wy$wietlanymi obrazami.
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