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Uvod

Lidé odedavna zobrazovali to, co #lidkolem sebe, iznymi zpisoby (ve
formé maleb, soch, ...) a zaiznym (Eelem (malovani fibéhi, nabozenské
duvody, portréty,...). Touha po igsnosti zobrazovani se vyvijela spolu
s lidskym myslenim, az dosla do faze, kdy lidé chli timto zpisobem
objekty nejen pozorovat, ale také blize zkoumat

Tato diplomova prace s nazvem ,Digitalni holograte jeji aplikace
v prostedi Matlab” ¢tende seznamuje s problematikou digitalni holografie
nejen jako s zobrazovaci metodou, ale také jakcetedou ndtici. Prace
ne@indsi Zzadnou vyznamnou inovac¢i pievratny objev, cilem vSak je
piehledr setidit zakladni poznatky o principech digitalni halafie a jeji
aplikaci v kombinaci spolu s jinymi metodami. Praed# volrt navazuje na
mou bakal&skou praci ,Aplikace fotoelasticimetrie pro z§igf vnititniho nagti
ve skle* obhdjenou vroce 2009, viz. kapitola 6.2oldgraficka
fotoelasticimetrie.

V praci jsou zachyceny zakladni principy holografidigitalni holografie.
Pro svou dobrou rozliSovaci schopnost je digitlblibgrafie dobe vyuzitelna
v praimyslu. S pomoci této metody je mozné nachazet pgrpovrchu, nifit
deformaceg¢i nagr. vibrace v witém snéru. Souasti prace je tedy i navrZzeni a
realizace experimentu pro holograficky zaznam.

Cilem prace je seznameni se a pochopeni problkgmatiolo digitalni

holografie a jeji aplikaci.



1. Vyvoj holografie

Pojem holografie je slozen ze dvou slofwvpdem ziectiny : holos (v
piekladu celkovy, uplny) graphein (v prekladu zaznam ). Nazev holografie
byl vymyslen meaarsko-anglickym fyzikem Dénesem Gaborem (1900 -9197
[1]. Spojenim &chto slov chil nazn&it zakladni mySlenku holografie jako
metodu z&znamu optického signalu, ktera zahlgd i jeho komplexni
charakter. To znamena, Ze zachovava i amplitudaza fliky cemuz mame
v kongném disledku zachovan 3-dimenzionalni charakter zaznavaeéo
objektu.

Vyvoj holografie je z historického hlediska podrrinznalosti optickych
jeva, které holografie vyuziva,ipdevsim interference a difrakce. Zaklady
témto jevam byly polozeny v 17. stoleti. Prvni poznatky orakici vzeSly od
fyzika F. M. Grimmaldiho (1618 — 1663), interferenayla poprvé pozorovana
a popsana fyzikem R. Hookem (1635 — 1703).

Teoretické zaklady byly holografii polozeny péal. Gaborem, ktery byl
v roce 1971 ocam Nobelovou cenou za fyziku [3]. Gabor pojal hokfgrjako
metodu rekonstrukce vinoplochy. Jako proces, katyekentni vina rozptylena
na pednttu (prednetova) interferuje(sklada se) s gwodni nepozrnénou
vinou (referetini) a vznikly interferetni obrazec je zaznamenan na vhodné

zaznamové médium.

dirkova clona

— ) . interferencnipole  J
_— | pavodni a pfedmétové

viny

kolimovany svazek
svétla od vybojky s

barevnym filtrem piedmét

fotograficka deska

Obrazek 1 Gaborovo uspéadani zaznamu hologramu.



Gabor se tomuto experimenténoval jako k moznosti, jak se vyrovnat
s aberacemi a zvysit rozliSovaci mez elektronovétikroskopu. Toho ckt
dosadhnout za pomoci hologramu ziskaného elektranosyazkem. AvSak
zdrojem s¥tla byly vybojky vyzaujici azké spektralnéary a barevné filtry
propousjici velmi maly rozsah vinovych délek. Nabje to zdroj nedokonale
koherentniho sitla, byl vysledny obraz ipz&en pozadim a realny obraz
splynul s imaginarnim, protoze Slo o osové i&dani experimentu.

Proto hlavni rozmach holografie nadeSel az s vyuojaseru jako zdroje
vysoce koherentniho #ni vroce 1960. O dva roky pagidse poddilo
americkym ¥dcim E. N. Leithovi a J. Upatnieksovi zobrazit prviviaktnejsi
trojrozmeérny zaznam [5]. Gaborovu myslenku vylepSili o usm@Ani
mimoosovégimz odelili pirednttovy svazek a referéni, tim tedy i realny a

imaginarni obraz a vypéadali se tak s problémeniigz&eni.

Obrazek 2 E.N. Leith a J. Upatnieks i praci v laborato¥i [4].
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Podobr se s problémem vtémze roce vkgoal i rusky fyzik J. N.
Denisjuk, ktery vSak osové usgaani zachoval, ale rodd smér referegniho
a prednetového svazkuip zaznamu (svazky jsoudiaznamu opang) [6].

Holografie se tedy jevila jako vyborna metoda pé&armm a rekonstrukci
kompletniho vinového pole, a to i ve viditelné abiaspektra. Navic tato
metoda, krom fisobivého 3-D zobrazeni, poskytovala informaci iulce a
paralaxe. V druhé polovinSedesatych let byla holografie povazovanaast
optiky s nejprogresiviSim vyvojem, vznikala spousta publikaci a odbomyc
¢lanki vénujicich se této problematicereRéazié holograficka interferometrie
nasla sveé uplatmi v aplika&ni vyzkumné i vyvojoveé praxi v mnoha oborech.

Holografické interferometrii jako metédryuzivajici srovnani dvoti vice
vinovych poli se z&l veénovat K. Stetson [7]. Zakladem metody je pozorovani
zmeny faze vinového pole. Nejprve bylo tohoto jevu #yo k meteni vibraci
¢i deformaci nebo stanoveni #gmindexu lomu, neltbintenzita a charakter
vyslednych interferamich prouzk je umérna zneéné pozorované vetiny. To
nam umo#uje v iznych materialech pozorovat defektly rizna poskozeni
(nap. zmeény na povrchu) nedestruktivni optickou cestou.

Dalsi vyvoj holografie je jiz spojen s pokrokem gpracovani obrazu.
Rozvoj paitacoveé techniky umoznil digitalizaci dat, objekty byhahravany
TV kamerou. Vyznénym bodem bylo propojeni s Fourierovou transformaci
ktera je vhodnym flexibilnim nastrojem k praci srhanickymi funkcemi
intenzity zaznamenanych interferogrianvéetrg jejich extrémnich hodnot.
AvSak stale bylo velmi natmé zavést piitacové zpracovani holograimdo
praktickych pémyslovych aplikaci, které stale vyuzivaly kzaznamu
fotografickych desek, fototermolastickych filn fotorefraktivnich krystai,
apod. K vyeSeni tohoto problému vedly &eesty. Prvni z nich byla metoda
ESPI — Electronic speckle pattern interferometiyp{pDSPI — digital speckle
pattern interferometry) a druhou digitalni hologgat DH, respektive digitalni
holograficka interferometrie — DHI.

Prvni poznatky o digitélni holografii byly gi@aeny okolo roku 1967 J. W.
Goodmanem a R. W. Lawrencem [8]. Tito fyzici vyuilzaznamu vidikon

(snimaci obrazova elektronka vyuzivajici ¥mitfotoelektricky jev). Vypoet
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zaznamenaného pole o romech 256x256 pixéltrval giblizné pét minut, coz
je velice pizniva doba ve srovnani s dobou zpracovani fotak@iio
hologramu ziskdvaného klasickou kondeinmetodou.

Tématim okolo generovani hologramu @ita¢em a pdoitacove
rekonstrukci holografnse ¥nuje ve svych spisech z roku 1971 i T. S. Huang,
¢insky profesor fyziky [9]. Pojednava o Fourieédvansformaci hologrami o
numerické rekonstrukci Fresnelovych hologtamigitalni holografii je vSak
vénovana pozornostipdevsim ruské skupiny okolo fyZik.. P. Yaroslavského
a N. S. Merzlyakova. Jejich praddethods of Digital Holographyyla roku
1980 grelozena do angttiny.

DalSiho vyznamgjSiho vyvojového kroku se digitalni holografiecttala az
v roce 1994. Mlady fyzik U. Schnars pod vedenim Jiptnera fedstavil ve
své diserténi praci novy koncept digitalni holografie [10]. i@osovy
Fresnelv hologram nahraval pomoci CCD kamery a ten pakematicky
zrekonstruoval. Z digitalni nahravky hologramu talokazal numericky
zrekonstruovat celé komplexni vinové pole.

Od té doby pdt digitalni holografie, hlava tedy digitalni holograficka
interferometrie, mezi uznavanégiiti metody, ale své vyuziti nachazi i jako
napriklad ochrana proti pathni, ¢i jako zpisob uchovavani informace. Krom
téchto funknich aplikaci je vyuzivano i jejiho estetického retkéeru

v reklan®, dekoracich i v ugleckych préacich.
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2. Vybrané vinové vilastnosti s¥tla

Abychom spravé pochopili digitadlni holografii, je pééba porozurt
klasické holografii a optickym jeéwm, které ji doprovazeji. Mezi ty pat

predevsim interference a difrakce jako projevy vinpedstaty stla.

2.1 VInova podstata s¥tla

Na s\tlo I1ze nahlizet déma zgisoby. Jednim z nich je vnimaniéta jako
vinéni se svou fidruzenou frekvenci a vinovou délkou, druhymiggbem je
pohled na sitlo jako na prouddstic s pisluSnou hybnosti a hmotnosti.

Nas zajima pedevsSim vinovy charakter &a se svymi typickymi
vinovymi projevy. Jde tedy offgné elektromagnetické viny charakterizované
caso¥ promEnnym elektrickym a magnetickym polem. Matematickae |
optickou vinu popsat pomoci reélné funkce polohy(x,y,2 acasut. Takovou
funkci potom nazyvame vinovou funkci ve tvargr, t) a Sfeni optické viny je

pak dano vinovou rovnici ve tvaru:

1 0%u
D%u-—— =0
T (2.0),
kde: c¢ je rychlost s¥tla v prostedi,
t jecas,

02 je Laplacév operator ve tvaru:

9° N 0>  a°

0% = +
x> ody* 0z°

(2.2),

kde: x,y,z jsou kartézské prostorové sadnice.
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VInova rovnice je linearni a plati pro ni principperpozice.
V piipad obecné monochromatické vinyaeme vyjadit vinovou funkci

scasovou harmonickou zavislosti ve tvaru:
u(r,t) = af ) coq 2vt+ g | (2.3),
kde: a(r) je amplituda,
% je frekvence,
o(r) jefaze (platiw= 27v= Ghlova frekvence).
Funkce u(r,t) je pouze redlnowésti komplexni vinové funkce. Pokud

chceme vyjatit komplexni vinovou funkci, tzn. jeji realnou i aginarni¢ast,

ziskame funkci ve tvaru:
U(r,t)y=ag )expgig( ) exp( 2mt | (2.4),
kterd také musi vyhovovat vinové rovnici.

Neba’ c¢ast a(r)exp[i¢( )], kterou chapeme jako komplexni amplitudu

U(r), je caso¥ nezavisla, Ize monochromatickou vinu o frekveingdnoduse

popsat vinovou funkci ve tvaru:
U(r,t)=U({)expf 2wt ) (2.5),

Dosazenim této funkce do vinové rovnice ziskamrdifeialni rovnici,

kterd se nazyva Helmholtzova:
(0*+k*»U(r)=0 (2.6),

kde: k je vinovécislo, pro které plati:
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k== 2.7).

Velikost komplexni amplitudylU (r)| predstavuje amplitudu viny a pro

optickou intenzitu plati:
1) =) (2.8).

Opticka intenzita je ¥ase ner®nna. Argumemarg{U t } reprezentuje fazi

viny a plati:
p(r)=arg{U ¢ } = 2m (2.9)
kde: q je celégislo.
Coz znamena, Ze vinoplochy jsou stejné konstaaud. f

2.2 Interference

Interference je zakladnim projevem virmizné fyzikalni podstaty a
prokazuje vinovou podstatu &la. Je vysledkem principu superpozice,
piedstavuje sloZzeni dvou nebo vice vin s ohledem &z Kmitu vektoru
elektrické intenzity. Interferenci se mohou skl&arlny zesilovat, ¢i
zeslabovat (konstruktivigi destruktivni interference).

Interference je pozorovatelna pouze tehdy, jsouzdijemné fazové rozdily
mezi skladanymi vinami stalédase (alespppo dobu pozorovani) . Pokud je
tato podminka sptma, mluvime o vinachtaso¥ koherentnich — fazaév
slactnych (koordinovanych). Pokud se fazovy rozdil dkl@ych vin velmi

rychle neni v case, nelze zémy intenzity zaznamenat. Vysledek pozorovani je

15



pak algebraickym satem intenzit skladanych vin, viny jsou fazov

nekoherentni (nekoordinované).

Podminky interference pro monochromatické viny:

1. VIny musi byt izochronni (maji stejnou kruhovoukivenci).

2. Skladané viny jsowasow koherentni (staly faz. rozdil po dobu
pozorovani).

3. Jsou-li viny linears polarizované, musi pochazet od stejného linearn
polarizovaného sitla nebo ze stejné kmit. slozky nepolarizovaného
swtla. Lezi-li kmitosngry skladanych vin v navzdjem kolmych
rovinach, viny neinterferuji.

w7

vin vétSi a hodnoto¥ bliZsi.

Casova podminka koherencezdroj vyzauje vin. baliky o kongné dok
trvani. Cim je tato doba trvani &si, tim je z&eni monochromatigjsi a
z pohleducasové koherence kvaligj$i. Mirou casové koherence je koherentni

¢as nebo délka.

Prostorova podminka koherence vyjadiuje vztah mezi démi vinami ve
dvou tiznych bodech prostoru ve stejnégasovém okamziku. Mirou
prostorové koherence je koherentntk&i (nej&tSi gi¢ny rozmeér zdroje,
v jehoZ oblasti jest zdroj vyzauje koordinovad). Cim je prostorova #ta
VétSi, tim zdroj vyzauje kvalitrgji z pohledu prostorové koherence.

Skladame-li d¥ monochromatické viny s komplexnimi amplitudamir)

a Uy(r) , ve vysledku ziskdme monochromatickou vinu nétérekvenci, jejiz

komplexni amplituda bude ve tvaru:

U(r) =U,(r) +U,(r) (2.10).
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Opticka intenzita vysledné viny je pak rovna:

| =JU|" =|U, +U,[" =u " +u,|" +U;U, +U U; (2.11),

kde: U*  je komplexr sdruzenéa amplituda.

Intenzita sottu dvou vin je tvéena nejen satem jejich intenzit, ale je

piitomen i interferetni ¢len g@islusny interferenci mezi @¢ma vinami.

Interferer@ni ¢len miZze nabyvat kladnych i zapornych hodnot ( konstrnkti
nebo destruktivni interference).

Vysledna interferetni rovnice je:

=1, 41, +2yt, ~t)/(1,1,) cosp (2.12),

kde: ¢ je fazovy rozdil mezi vinami,

Int, -t)]  je stup& koherence.

Pro kontrast (viditelnostK vyslednych interferemich prouzk pak plati:

K = Imax_lmin :2V|1_|2|y1

Lo+l |, +1,

max min

(2.13).

Historicky je interference spojena s tzv. Youngovegsxperimentem [11].
Anglicky fyzik T. Young gedvedl v roce 1801 §y pokus v Londys. Do
zatemrné mistnosti ichazelo slunéni swtlo Uzkou Sérbinou a dale pak bylo

rozckleno do dvou svaZk paprski pomoci dvojice $tbin v malé vzajemné
vzdalenosti.
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Obrazek 3 Prichod vinéni dvousgrbinou [11].

Obrazek 4 Pozorovany interfereini obraz po priaichodu swtla dvoustérbinou [11].

Kdyz swtlo ze Sérbin dopadlo na stinitko umésie ve étSi vzdalenosti,

byly pozorovany sstlé a tmave prouzky.

2.3 Fourierovska optika

Fourierovska optika sleduje opticky signal z hlgdiamplitudy a faze nebo

z Uhlového spektra. #ini swtelnych vin popisuje na zakladnharmonické

18



analyzy, pomoci harmonické funkce s frekveme amplitudouJ(v) ve tvaru
U (v) exp( 2vt).

Amplituda sé¥telné viny, ktera vychazi ze zobrazovanéhiedpttu, se
rozklada na prostorové harmonické slozky. Tyto lsjgzak prochazi sstelnou
soustavou, tedy jednotlivymi optickymi prvky zcelezavisle na s@ mizeme
je tedy individualg zpracovavat.

Na zaklad Fourierova teorému wieme komplexni funkci, ktera spini
urcité podminky, zapsat ve tvaru integralu z harmoyobk funkci prag
s tiznymi frekvencemi a komplexnimi amplitudami.

Fourierova transformadeé(v) funkceu(v) ma tvar:

U(v)= T u(t) exp(=i vt )dt. (2.14)

—00

Inverzni Fourierova transformace pak:

u(t) = j U (v) exp(i vt )dv. (2.15)

Mrivrw s

vlastnosti Fourierovy transformace §atlinearita, symetrie, platnost

konvolwniho teorému a Parsevalova teoremu.

2.4 Difrakce

Ohyb je girozena vlastnost vimi libovolného typu a jvodu, ktera se
projevuje tim, Ze vléni postupuje i ve s#émech odliSnych od podminek

piimocarého eni (viréni se dostava i do mist vymezeného geometrického

stinu).
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— [Oblazst geometrického ztinu
— [blast zkuteéného diteni svétla
— VYlnoplochy

Obrazek 5 Ohyb s¥tla na Stérbin & [12].

Na stinitku umisném za pekdzkou nmizeme pak pozorovat ohybovy
(difrakéni) obrazec v podabswtlych a tmavych prouiko mizné Sfce. Tento
obrazec je zfsoben interferenci stelného vigni, které pichazi z fiznych
bodi vinoplochy a tedy siznym drahovym rozdilem. Ohybové jevy se
projevuji hlave v piipack, Ze rozmdry prekdzky jsou srovnatelné s vinovou
délkou s¥tla, ktera je velmi mala, tudiz difrakci lze negeppozorovat

predevsim na uzkych&binach, malych otvorech, apod.

Reseni difrakni Ulohy spéiva v tom, Ze zname rozloZeni amplitudy a faze
swtelné viny na ufité ploSe {asto vymezené stinitket transparentem) a
hledame rozlozeni amplitudy v jiném ndisExistuji dva pistupyieSeni :

1. teSeni difrakniho integralu - pomoci Huygens-Fresnelova principu
- pomoci matematickych Kirchhoffovych
zékon,

2. feSeni vinové rovnice s danymi okrajovymi podminkami

Podle Huygens-Fresnelova principu lze kazdy bodpllochy povaZovat za
bodovy zdroj sekundarnich sférickych vin o stejrgk¥enci, jakou ma vina
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primérni. Vyslednou vinu v libovolném bodu prostaak dostaneme jako
superpozici vieckéthto sekundarnich vin.

*-—l - -

e . ---

Obrazek 6 Difrakce podle Huygens-Fresnelova princip [13].

Pomoci tohoto principu je moZzng&sSit praktické uUlohy, které souvisi
s ohybem sitla. Nefastji se jedna o ueni komplexni amplitudy, ktera je
pricné omezena &gakym otvorem v nepropustném stinitku.

Abychom mohli pozorovat difraki obrazec, je nutné, aby bylo sgio
Rayleighovo kritérium pro rozliSeni dvojice higckteré plati pro nekoherentni
zdroje o stejné intenzit Podle tohoto kritéria izeme dva body rozlisit tehdy,
kdyz maximum difrakniho obrazce jednoho bodu splyva s prvnim minimem
difrakéniho obrazce druhého bodu.

RozliSujeme dva typy difrakce — Fresnelovu a Frnaderovu. Fresnelovy
ohybové jevy Mizeme pozorovat vifpadt kulové viny, coz nastava v blizkosti
bodového zdroje. K Fraunhoferowifrakci dochazi tehdy, je-li vina rovinng,

tedy ve ¥tSi vzdalenosti od zdroje.
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241 Fraunhoferova difrakce

Na zaklad této teorie je prchod s¥étla aperturou popsan pomoci
dopadajici viny nasobené aperturni fung@d,y) a jeji dalsi §eni za clonou je
popsano pomoci Fraunhoferovy aproximace. Tuto am@oi lze pouZzit

v pripact, Ze vzdalenost mezi clonou a rovinou pozorovani je dostate

velka, aby pro Fresnelouislo platilo:
NF =— =1 (216),

kde: b je Sitka clony,
I je vzdalenost mezi clonou a rovinou pozorovani.

Fourierova transformade(w,w) aperturni funkc@(x,y)méa pak tvar:
P(v. %)= [[ (% yexy iar(y ¢ y y)] dxd. (2.17)

Intenzita s¥tla v bodt (x,y) ve Fraunhoferavdifrakénim obrazci je arrna

¢tverci velikosti Fourierovy transformace apertuurikcep(x,y), pricemz plati:

Vx:]’Vy:%- (2.18)

Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru vyivdiryho obrazec

s centralni oblasti o thlovém polér:

0=1222 (2.19)
D

kde: D je polondr kruhové apertury.
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242 Fresnelova difrakce

Teorie Fresnelovy difrakce vychazi tedpokladu, Ze dopadajici vina je
vynasobena aperturni funkci a bezptedtt za clonou se Sipodle Fresnelovy

aproximace. Fresn@l difrakéni obrazec je wen konvoluci normované

aperturni funkc@(X,Y)a exp[—iﬂ(x Z4+Y? )], pricemz plati:

x=X y=Y_ (2.20).

A A
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3. Holografie

Holografie je metoda pro zaznam optického signiékera zohleduje i jeho
komplexni charakter. Zahrnuje 0Oplny zaznam a nashkedrekonstrukci
optickych vin. Uplnym zdznamem je mysleno, Ze jenamenana amplituda i
faze signalu.

Tato metoda nam umbidje realizovat obecné transformace vinoplochy a
Ize ji jako mefici metodu vyuzit i pro interferometrické srovndohdch. Jeji
podstatnou vyhodou je, Ze zachovava 3-dimenziondhairakter rsieného
objektu.

Hologramem pak nazyvame transparent obsahujici wadgo zaznam
optické viny. Transparent nese informaci o velikasfazi gednétoveé viny,
neba’ holograficky kod je zaloZzen na kombinadivpdni viny (Fednttové) se
znamou referemi vinou a také na zaznamenani jejich interfémémo obrazce
v roving z= 0. Zaznam zaloZeny na interfeéafm principu slouzi k fgvedeni
informace o fazi referémi viny na modulaci intenzity interferémiho pole,

které Ize zaznamenat.

3.1 Zaznam hologramu

Klasicky hologram tedy vznika zaznamem interférgého pole refereini

viny U, a grednetove vinyU,.
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Obrazek 7 Princip holografie.

Svazek koherentnich laserovych pagprsédostaténé Siroky pro
zaznamenani celéhdqunttu je pomoci optickych prik(nag. déli¢e svazku)
rozklen na pedmeétovou a referefni vinu. Redn®tova vina dopada na
pozorovany objekt a nasletiise od g odrazi na progedek zaznamu, kde
dochazi kinterferenci s referari vinou. Vznikly interferetini obrazec -
hologram je zdznamem nepravidelrozmisénych interferetnich maxim a
minim.

Pro intenzitu zaznamenavaneho interfénéno pole plati:
2 2 2 * *
| =, +U,[ =, +U,| +uu,+u U, (3.1)

Propustnost transparentu i intenzita v interféném obrazci sila zavisi na
rozdilu fazi obou vin.

Vysledné interferefni pole je zaznamenano na vhodné zaznamové
médium. Podle typu zaznamového meédia rozliSujemeghafii klasickou a
digitalni.

25



Podle zfisobu, jakym dopadaji viny na transparent rozliSgdmlogram
transmisni a reflexni. Vifpadt transmisniho hologramu dopadaii pAznamu
ok¢ viny ztéze strany desky aiiprekonstrukci je rekonstruovana vina
v opa&ném poloprostoru nez zdroj. Pokudi gdznamu viny dopadaji kazda
z op&né strany, jednd se o hologram reflexnifarpkonstrukci je zdroj i
rekonstruovand vina ve stejném poloprostoru. Reflexologram Ize diky
vysoké selektivit viaci zméne vinové deélky rekonstrudni viny rekonstruovat

bilym (polychromatickym) sstlem.

3.1.1 Zaznamové materialy

Pro klasicky zaznam hologramu je feiia pouzit zaznamova media
rozliSovaci  schopnost, nebo hustota interferamich prouzk
zaznamenavaného pole je gmavysoka, perioda se obvykle pohybuje kolem
500 nm u transmisnich hologrému reflexnich mize byt i o polovinu mensi.
Také je dleZzitd dostaténa citlivost materidlu na pouzité ie@i. Kvalitu
zaznamu raZze ovlivnit i expozini doba, je Zadouci, aby byla co nejmensi.

V pripact klasické holografie Ize jako zaznamova média \yo#terialy,
které maji vysokou rozliSovaci schopnost, coz jdoda oproti digitalni
holografii. AvSak na druhou stranu, pro digitdldzmamy se vyuzivaji CCD
nebo CMOS¢ipy, jejichz nespornou vyhodou je vysoka rychlostipeni
hologramu a numerické vyhodnoceni vyskedk

Fotograficky material

Casto vyuZivanym zaznamovym materidlem jsou haldgjensé emulze.
Tento fotograficky material je twen citlivou vrstvou zrn halogeniduiiira
rozptylenych v Zelatina sklegné nebo filmové podlozce. Velikosichto zrn
se pohybuje na drovni desitek nanoriefisobenim fotofa vznika latentni
obraz, ktery je tvien zarodky kovového ibra. Po vyvolani a ustaleni
podlozky ziskdame kowray obraz tvéeny kovovym gibrem v Zelatis. Zrna
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halogenidu tvéi miizku kopirujici prouzky zaznamenavaného interféméro
pole.

Halogengtibrné emulze jsoutdezitym materialem pro zaznam obrazovych
prvka, pati k nejcitlivéjSim vyuzZivanym materiaim s dobrou difraéni
acinnosti. RozliSovaci schopnost fotografickych matérje az 500Q:ar/mm.
Jejich nevyhodou jeiasticovy charakter materiadlu, nebarna zgsobuji

rozptyl s\tla a zpisobuji tak parazitni Sum.

Dichromované Zelatina

Pro zaznam objemovych fazovych hologtase vyuziva dichromovana
Zelatina. Tento zaznamovy material jeiem ve vod rozpustnymi chromany a
dvojchromany spolu s organickymi makromolekularni@kami (Zelatina, rybi
olej, Skrob). Expozici dochazi ke zpémnhmakromolekularnich vazeb Zelatiny,
coz zmsobuje zminu hustoty materidlu a tohoto efektu Ize vyuzitrésporové
modulaci indexu lomu.

Dichromovana Zelatina neobsahuje Zadna zrna, ngyckteby mohlo
dochéazet k rozptylu jako u fotografickych mataridDalSi Fednosti je také
vysokd rozliSovaci schopnost a diféak (cinnost. Nevyhodou je nizka citlivost
a nutnost zdznamu v modrozelené oblasti, fiebt@to oblasti vyzaje malo
pouzitelnych zdrdj (negastji se proto vyuziva argonovy laser). Tato metoda
je také velice citliva na vzdusSnou vihkost, coZize zkomplikovat udrzeni

konstantnich vlastnosti zaznamenaného hologramu.

DalSi zaznamova média

Existuje celarada dalSich moznych zaznamovych matéridplikacné
dulezité jsou fotorezisty, jejichZ velkouganosti je reliéfni charakter struktury,
coz lze vyuzit fi kopirovani holograrin a umo#uje velkoobjemovou produkci
hologramii. Zajimavymi zaznamovymi materialy jsou fotopolymenebo
fotochromni latky.

Nicmére se zdokonalujici se digitalni technikoucjen dél vice vyuzivano

digitélnich senzdi.
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material reverzibilita| zpracovani | typ modulace en:ﬁ;ﬁ?{:mz -:?tTiiL;;t& !:m E':f!l,iier:i
SHG ne mokrs ampl/fazova 0.01-1 400 - 700 1000 - 10000
DCG ne mokre fazova S0 - 100 350 - 500 =10000
fotorezisty ne mokre fazowva reliaf, S -100 Uy - 500 3000
fotopolymery ne Zadnéfsuché fazova 10 - 100 UV - 650 8O0
fotarefraktivni ano Zadné fazava 1- 1000 350 - 500 | 1000 - 10000
termoplasty ana #adné/suché| fazeva religf. 0.01 - 0.1 400 - 700 ]
CCD ana Fadne amplitudova ~0, 000001 400 - 700 150

Obrazek 8 Frehled zaznamovych materiai [9].

Na obrazku 8 je uvederfghled uzivanych zaznamovych materialjejich
ZkratkBlGS predstavuje

halogengibrné emulze a zkratka DCGaulstavuje dichromovanou Zelatinu.

vlastnosti, vyhod a nevyhod pro srovnani.

Z tabulky je patrné, Ze nejvysSi rozliSeni ma dichovana Zelatina, ale oproti
CCD je nutna mnohemétsi expozini energie. Podokinjako dichromované

Zelatina jsou na tom fotorefraktivni a fotopolymiezaznamové materialy.

3.2 Rekonstrukce hologramu

Detekované interferéni pole na hologramuredstavuje obecnou optickou

miizku. V disledku difrakce vznikajici jchodem rekonstruki viny
hologramem dostavame krérohybového (difraéniho) maxima nultéh&adu i
maxima plus a minus prvnihkadu charakterizujici gwodni objekt. Ostatni
difrakéni fady pro nas nejsouilbzité. Za ugitych podminek je ohybovy obraz
stejny jako pedntt pii zaznamu hologramu co se&¢yvelikosti, tvaru, polohy
a bez optickych aberaci.

K dekddovani informace v hologramu a Ky rekonstrukci fgdnmétové
viny se ot vyuziva viny referetni. Referefini vinou osvitime hologram a

vysledkem je vina o komplexni amplitud

28



U=UI +U 1 +U | U (3.2)

Prvni dva ¢leny na pravé str&nrovnice gedstavuji referatni vinu
modulovanou satiem intenzit obou vin. feti ¢len na pravé stra&nrovnice
piedstavuje fivodni gednetovou vinu nasobenou intenzitou refatenviny.
Je-li intenzita referami viny konstantni, tvid tento ¢len poZadovanou

rekonstruovanou vinuCtvrty ¢len na pravé stra@nje verze fvodni viny
modulovana funkcU?.

V piipact klasické holografie je vyvolavany hologram vlozeso
puvodniho schématu, ze kterého byl odstrarzaznamenavany objekt. Na
hologram dopada pouzeiypdni referetini vina a pes hologram rizeme

pozorovat virtualni obraz zaznamenavaného objektunasledujici obrazek.

referencni
vlna
zaznamenany
hologram
virtualni
obraz
<

pozorovatel | T

<

A A

predmétova
vilna

\

Obrazek 9 Rekonstrukce hologramu.

Pri rekonstrukci hologramu musi spojnice kazdého bgdaorovaného

obrazu a oka pozorovatele protinat hologram. Rotedadvych Ghi, ve kterém

29



je rekonstrukce pozorovatelnd, souvisi s velikbstiogramu a s vzgjemnou
polohou objektu a hologramu.

Pri rekonstrukci je nutnéifsné dbat na koherenci zdroje, hologram Ize
rekonstruovat pouze stejnym laserem, ktery jsme zZipopii zaznamu
hologramu. Hologram lze v podstathapat jako kvaziperiodickou strukturu,
neba@ ma zetelnou nosnou frekvenci a tim padem lze vyuZidkonitosti
platné pro periodickeé ¥Eky. Pro difrakci pak plati stejné zakonitostigairo
miizky (Braggova podminka, ifizkova rovnice) a hologram e vykazovat
vlastnosti tenké i objemové struktury.

Klasickych zmisohi, jak zaznamenat a zrekonstruovat hologram¢kelik,
vSechny vyuzZivaji zakladnich mysSlenek, které jsemte zuvedla. Na

nasledujicim obrazku je pro lepsi orientaci uvepiehled zakladnich schémat.

Z3zZnam rekonstrukce
Gaborovo schema 2 5
! AddA
— .j' — .'I;l':f',‘.' i
=111} ] 1Y
— | e i 1 l i }
— — 11
\ A i QQAN
'l i \,\d&l\! "
L p I I e )

Leith-Upatnieksovo schema
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Denisjukovo schema

— _ -
= f >
- B -, . K] -,
: T —— = -
y  — - " -
w-. — T ——
e - - - g i

Obrazek 10 Fehled zakladnich schémat [9].
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Na obrazku 10 nam pismerseznai vinu signalni, tedy igdmtovou,
nesouci informaci o steném objektu. Pismenmgoak oznéuje vinu referedni.
Vlevo vidime vzdy, jakym zjsobem ob viny dopadaji na zaznamové medium
a v prav&asti obrazku pak Zgob rekonstrukce hologramu.

V piipadt Bavorova i Denisjukova schématu se jedna o holograsoveé,
Leith-Upatnieksovo schémagalstavuje typ mimo-osového hologramu.

3.3 Klasifikace hologrami

Klasifikace hologramh byva provadna podle nejizrejSich hledisek,
zpravidla pak podle dkteré charakteristické vlastnosti holografického
zobrazeni.

Nejjednodussi je klasifikace podle tldkg citlivé zdznamové vrstvy.
Pokud je tlougka vrstvy zanedbatein mala oproti prostorové frekvenci
interferetniho pole, hologram je nazyvan plosSnym (tenkymppg&néem

piipadt objemovym. O jaky typ hologramu se jedna rozhogaj@ametQ:

_ 2t

Q=R (3.3)

kde: 1 je vinova délka sstla,
h je tlou¥ka citlivé vrstvy,
n je index lomu zaznamového média,

d rozte interferenich prouzk.

Pokud jeQ<1, pak se jedna o hologram ploSny, pokudl@ pak je
hologram povaZzovan za objemovy. Hranice mezénuob typy vSak neni
jednozn&né urcena.

Podle zpisobu, jakym dopadaji paprsky na zaznamové meédium,
rozliSujeme holografii reflexni a transmisni, vikapitola 3.1 Zaznam

hologramu.
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Podle umisini hologramu v prostoru interfer&mho pole jsou hologramy
klasifikovany tak, Ze fmo uvadji typy holografické techniky. Ke vzniku
hologramu niZze dochéazet hllinterferenci jedné rovinné a jedné kulové viny
nebo interferenci dvou kulovych vin.

Holografické sestavy lze takto radidl na osové a mimosove. \tipadt
osové holografie je mezit@gdmétovym a refereénim svazkem prakticky
nulovy Uhel, coz zafinuje malou hustotu interferénich prouzk v roviné
zadznamu hologramu. Hologramy vzniklé touto metobguaji téZz nazyvany
Gaborovy. Osova holografie je pouzitelna pouze zApnam transparentnich
objekti. Porekud WtSi vyuziti maji mimosové sestavy, kdy je mezi
predmétovym a referetnim svazkem nenulovy Uhel a hustota interfénéch
prouzki v roviné zaznamu je podstatrnvétSi. Takto vznikaji hologramy podle

metody Leith-Upatniekse i hologramy podle Denisjuk

Obrazek 11Rez interferenénim polem - interference rovinné a kulové viny.

Na obrazku 11 riveme vidt, jak vznikaji fizné typy holograrin
v interfereggnim poli rovinné viny svinou kulovou. Slrquistavuje zdroj

kulové viny a S2 zdroj rovinné viny.
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Obrazek 12Rez interferenénim polem dvou kulovych vin.

Na obrazku 12 vidime interfer&mi pole dvou kulovych vin.Cerné
obdélniky v obou fipadech pedstavuji vznik hologramv interferegnim poli.
Hologram v mist 1 je hologramem osovym, Bavorova typu, hologramisg
2 je typem Leith a Upatnieksova hologramdipenym mimosovou holografii.
Hologram v mist 3 je Denisjukova typu, hologram v mist je stejného typu
jako hologram v mist 2, ale stim rozdilem, Ze v druhémipac je jeden
svazek opé&y. Hologram umishy v mist 5 je pdizen diky bezockové
Fourierovské holografie a v mésh se jedné o hologram Fraunhoferova typu.

Déle Ize hologramy klasifikovat podle typu vzniképtické n¥izky na
hologramy amplitudové a fazove. Znou absorpnich vlastnosti zaznamového
prostedi vznika amplitudovy zaznam. Vipad fazového zaznamu jsou
ovliviiovany vlastnosti zaznamového piesti, které maji vliv na zému faze
prochéazejici sstelné viny. Faze sielné viny je ukovana optickym drdhovym

rozdilem a fazovy zaznamtie byt tedy realizovan kduzmenou indexu lomu
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nebo zmnou geometrické drahy. Charakter obou modulaciammogejme
modifikovan realnymi charakteristickymi vlastnostikwnkrétniho pouZzitého
zadznamového prastdi.

Také rozliSujeme holografii Fraunhoferovskou a yoddii Fresnelovskou.

V pripact Fraunhoferovské holografie je holograficky zaznadwznamem
interferergniho obrazce, ktery vznika interferenci deformovamgelné viny

ve vzdalené oblasti a koherentni viny nedeformovastelné viny. OB viny

Ize definovat jako rovinné. V praxi je realizovarmdalenym a relativhmalym
predmétem, @gicemz nezalezi na vzajemné Uhlové poloze obou svahkyb

na niizce je popsan Fourierovou transformaci. ilpadk Fresnelovské
holografie se jedna o zaznam interfé@r@ho obrazce vznikajiciho interferenci
viny deformované (difragované) v blizké oblastiederergni nedeformované
koherentni sételné viny, picemZ nezaleZzi na tom, zda se jednd o vinu
rovinnou nebo kulovou.

Difragovany obraz f@dmetu v blizké oblasti Ize popsat Fourierovou
transformaci pouze ipad, Ze je pouZzito transformace optického svazku,
zpravidla pomoci optickéocky (na rozdil od fraunhoferovského zobrazeni).
Transformace optickowto¢kou, ktera zavadi ve vyjéhi sételné viny
piidavnou kvadratickou fazi, ma tvar Fresnelovy viaofunkce. U takto
ovlivnéné amplitudy ohybové viny &Ze byt g vhodném uspkadani dosazeno
toho, Ze jeji vyjateni je pouze Fourierovou transformaci.

S vyhodou lze podobného efektu vyuZiti gzv. kvazifourierovském
uspdéadani. B tomto uspadani v podstat nevznika pidavna kvadraticka
faze, takze v relativh malé oblasti interference dvou vin stejnBvésti je
dosazeno iiizky s konstantni prostorovou frekvenci. Ugmtani na zjsob
kvazifourierovské holografie ipdpokldda umishi prednEtového i
referedniho bodu v téZe rovén rovnok&zné s rovinou hologramu. Toto
holografické usptadani pinasi vyznamnou vyhoduizaznamu hologramu na

fotocitlivé materialy s nizkou rozliSovaci schoptios
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4. Digitélni holografie

Digitalni holografie se zabyva hologramy, kteroaujs/ ukité formg
produkovany peéitacem. Existuji dvaitrzné pohledy, jak digitalni holografii
vnimat. Jednim Zjsobem je, Ze ji vnimame jako technologii, ktera afoge
zpracovavat holograficka data pomoci CCD (Charggleal device) kamery
nebo podobného #aeni, takZze ziskAvameiselné Udaje o nahravaném
objektu (v klasické holografii ziskavame diky og#&crekonstrukci vzhled
objektu). Hologram pidzeny digitalni cestou pak fedstavuje opticky
nahustna data, ktera zpracovavame ppacem.

Druhy pristup vnimé digitalni holografii jako proces, kdyoy data
nejdiive vygenerovana gtacem a opticky vzor, ktery se vytkiana
fotografickych destikach, se mize vytisknout, ficemz neni vliasthpo celou
dobu poteba Zadny objekt jakar@dloha.

Digitalni holografie simuluje nahravaci proces oké holografie. V
zavislosti na pouzitém algoritmu jsou vinoplochyzptylené od objektu,
skladany a poté zpracovavany cfacem, kde jsou pak definované

numericky.

4.1 Digitalni zaznam hologramu

Vzhledem kvelmi fiznivému vyvoji zaznamovych meédii¢tem
nékolika poslednich desitek let, se stala digitalwibgrafie vcelku popularni
metici metodou. Digitalizace totiz umoznila efektivppracovani a hlawn
rychlé vyhodnocovani naffenych dat. V fipact klasické holografie je
ziskavani a zpracovavani daso¢ velmi nar@né, proto se fotografické
zaznamové materialy nahrazuji digitalnim zdznameatizovanym formou
CCD nebo CMOS (Complimentary metal oxide semicotahicpoli. Tyto
detektory jsou sloZeny z fotosenzitivnich Bkin (pixeli), veétSinou

¢tvercovych, a maji ortogonalni strukturu. Zaznamgnabraz je ve form
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matice M x N bod, kde M je pdet rddki a N paet sloupd matice

odpovidajici pétu pixel nacipu.

Prednosti digitalniho zaznamu nesp@ji pouze v snadném ziskavani

a ukladani dat, ale také v moznostech dalSi pragmis Lze je jednoduSe

upravovat a zpracovavat pomogéznych matematickych operaci a algofitm

Digitalni zdznam ma vSak také svd omezeni danackgne rozliSenim

digitalniho senzoru. @Wezitym parametrem u snimaci¢ipu je vzdalenost,

mezi jednotlivymi snimacimi body (pixely). Tato \@dnost pedukuje

schopnostéipu zaznamendvat maximalni hustotu interfénéch prouzk,

tedy maximalni prostorovou frekvenci. Pokud je poosva frekvence

zaznamenavaného interfeteiho obrazce vysSi nez prostorova frekvence

pixelid nacipu, vznika tzv. moiré (viz. obrazek 13). Zaznamenabraz je

pak deformovany a Ize ho jerést dale analyzovat.

Obrazek 13 Schéma vzniku moiré [15].
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Maximalni snimatelna prostorova frekvenegax interferegniho

obrazce je dana Shannon-Nyquistovym vzorkovacibérem :

1
Vmax =
2AX
kde: Ax

je velikost pixelu.
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Velikost pixelu udavd vzdalenost dvou sousednichmaaoich bod
v fadku (nebo ve sloupci). Vzhledem k ortogonalni ldtite CCD i CMOS
¢ipu, je nutné vzit ohled na vzorkovaci kritérium prgSkovou i délkovou
souadnici nacipu. Vyznam tohoto kritéria se projeviggevsim u mimo-osove
holografie. U zdznamovych snittia (nag. snim& 3,5x3,5um), které maji
jasre uréené velikosti a vzdalenosti jednotlivych pikelje maximalni Ghel

mezi gedmétovym a referetnim svazkem dan vztahem:

B = 1
2A\X

proA = 0,6328um,

= 0,0904 rad = 5,2° (4.2),

kde:A  je vinova délka pouzitého&la.

Pro prostorovou frekvenci vzniklého obrazce pakipla
v=zsing (4.3).
A 2

Pro spravné nastaveni minimalni povolené vzdalehosézi senzorem
a mefenym objektem pro osovou holografii plati:

Imin :%(X mX+ LP) (44)’

kde:L, je vySka objektu,

X[AX je velikostcipu.

Nasledujici obrazek znazmije jednoduché schéma pro zaznamenani
osoveho hologramil, zn&i vysku objektu d.s vySku senzoru.
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referen¢ni vlna
=

CCD

predmét 0

predmétova vina
Ls

Obrazek 14 Zaznam osového hologramu.

Pripad zaznamu v mimosové holografii je nasrana obrazku 15.

referen¢ni vlna

-----

predmétova vina

min

Obrazek 15 Zaznam mimo-osového hologramu.

Pro minimalni difrakni thel vzhledem k prostoroveé frekvenglati:

6., =sin*(3vA)= % (4.5).
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Pro minimalni povolenou vzdalenost pak v mimosos@drafii plati:

| XIBXHLa 2D AX( yar) (4.6),
v
kde: b=8,1 .

V piipact osové i mimosové holografie zrovnic pro minimalni
zadznamovou vzdalenost vyplyva, Ze minimalni zaznemadalenost roste

linearre s velikosti objektu, viz. ndsledujici obrazek.
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Obrazek 16 Zavislost minimalni vzdalenosti zaznamua velikosti objektu.

Jak lze vyist z Obrazku 8 #hled zdznamovych médii, rozliSovaci
schopnost CCD senzoru (i v zavislosti na rémuh pixelu konkrétniho
CCD) je mnohem nizsi nez wipad klasického zdznamového priedi.

Z Shannon-Nyquistova vzorkovaciho kritéria pak tegglyvaji omezeni na
velikost snimaného objektu i jeho vzdalenost od CEm \tSi objektyci
objekty blizko je pak p#éba vhodd upravit n&fici uspdadani vyuzitim
dalSich optickych prvk AvSak po¥tSinou je pro praktické aplikace rozliseni

digitalnich senzar dost&ujici.
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DalSimi parametry, na které musime brat ohlgd/ybéru senzoru jsou
Sum (tepelny vliv v elektronickych sdastkach), citlivost (vztah mezi energii,
ktera dopadéa na detektor a elektrickym nabojenrylde po dopadu vyt¥d,
kvantova dinnost (pravdpodobnost, Ze foton dopadajici ¢ip, generuje par
elektron-dira) a tak&as nutny k piizeni jednoho zatou.

Z&znamova média jako jsou CCD senzory, kamery mdidgké oko
jsou povazovany za kvadratické detektory, coZz zmenée zaznamenavaji
pouze intenzitu sitla, nikoliv fazi. Informaci o fazi, které vypovida
hloubkové struktie objektu, ztracime a musime tedy jeji hodnotytizjis
vypoitem. Proces takového vyta je zaloZzen na zkoumani rozloZzeni amam
intenzity interferetniho obrazce. Algoritmus na vyhodnocené faze neni
jednoduchy, ¥tSina hodnot faze neni sfiena @imo, ale je interpolovana.

Rozdil fazi daného objektu proizné stavy fmo odrazi
charakteristickou zegmu mezi jednotlivymi stavy. Odtud Ize ziskat hognot

nag. deformace, rozlozZeni indexu lomu, rozlozeni te@plotniho pole,....
4.2  Numericka rekonstrukce hologramu

Digitalni rekonstrukce hologramu probihd kompietm pctitaci,
hologram se zaznamenava pomagpu a je uloZzen v nepozméné
bezztratové podaba dal softwaro¥ analyzovan. Rekonstrukce vychazi ze
znalosti chovani selnych vin v kterych specialnichifpadech optickych
uspdadani.

Obecrk Ize zaznamenany hologram  vyfdd Rayleigh-
Sommerfeldovym difraénim integralem [16].
explikr)

r

Us(X,y',2) = —;— [Us(x,y.0)==-"—* costixdy (4.7),

S

kde: r = [(X-_X)Z + (y._y)z N 22]1/2’

k je vinovéislo,
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0 je difrakeni thel.

Tento integral popisuje pomoci znamych parafnefptické soustavy
interfererdni pole v rovik hologramu (nap pomoci vzdalenosti mezi
predmétovou a zdznamovou rovinouiikosti referegni viny nebo teba na
z&klad parametit pouzitych optickych prvk). Rekonstrukce pomoci tohoto
integralu je vSak pownné slozita a v praxi se t&hviabec nepouziva.

V praxi se vyuZziva zjednoduSeni paramiesoustavy. Takovym
zjednoduSenim by mohlo byteba posunuti fiednEtové roviny do velké
vzdalenosti od roviny hologramu. Rekonstrukci paikkeme provést pomoci
Fresnelovy nebo Fourierovy transformace. dasgji se setkame s aplikaci
dvojrozmeérné Fourierovy transformace popisujici rekonstrukologramu,
ktery vznikl interferenci dvou rovinnych vin.

Numerick& rekonstrukce hologramu vyplyva z digit&kalarni teorie
difrakce. Obecé vypccet zahrnuje konvolini difrakeni integral spolu

s Fresnelovou transformaci [38].

UK,y)= %exp{im exp{—% (X-z+y-z)}}

: (4.8)
. J' J' h(x, y)R(x, y)ex;{% (xx+ y'y)}dxdy

kde: | rekonstrukni vzdalenost,
R(x,y) rekonstrukni vina,
h(x,y) nahrany hologram,

A vinova délka pouzitého stta.

Abychom mohli pouzit Fresnelovu transformaci, jénouvzdalenost

mezi objektem a senzorem podrobit této podmince:

1° >> %[(X'-X)2 +(y-y)f (4.9).
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Pokud si vezmemRB(x,y)jako komplexni amplitudu referémi viny a
P(x,)) jako komplexni amplitudu viny rpdn®tové, bude mit vysledna
vinoplocha po oz&ni jednoduchou rovinnou vinou s amplituddw pripack

osového usp@adani tvar:
U(xy) O Bt, + BIP(x, y)* + BR* (x, y)P(x, y)+ BR(x, y)P* (x,y) (4.10),

kde: ty je konstanta.

V piipact mimo-osové holografie musim vzit v potaz §edifrakeni

Uheld, takze rekonstruovany hologram bude ve tvaru:
U(x,y) OBt + Bh P(x, y)* +aP(x, y)expli2zmy) + aP* (x, y)exp(—i2nvy)]

(4.11),

kde: a je realna amplituda referémi viny,

v je prostorova frekvence.

Fourierovu transformaci Ize pouzit ¥ipact, pokud gednet a zdroje
referegniho svazku umistime do velké vzdalenosti od snimeatipu. Pak
Ize povazovat viny dopadajici tigo za rovinné. DalSi moznosti, kdytgeme
uzit Fourierovu transformaci, je umist predmétu a bodového zdroje
referertniho svazku doifiblizné stejné vzdalenosti od snimacitipu. Potom
muzZemetici, Ze natip dopada referami i predmeétova vina piblizné o stejné
kiivosti.Tuto metodu ozrmjeme taky w®kdy jako bezockovou digitalni
Fourierovskou holografii, nelfoswtlo ze zdroje dopadaiimo na povrch
snimacihaipu.

Algoritmus dvourozrirné diskrétni Fourierovy transformace ma tvar:
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Um =310 2 ux »exp( ‘Zfﬂtmxj ex;{'z’,\l"“yj (4.12)

kde: m=0,1,...M-1,
n=0,1,...N-1.

U(m,n) predstavuje Fouriéw obraz (spektrum) a funkce(x,y)
nabyva nenulovych hodnot na intervalug@ < M-1) x (0<y < N-1), coZ je

vlastre matice hodnot, ktera odpovida zaznamenanému fatagnaipu.
K rekonstrukci hologramu Ize uzit i inverzni Fouoreu transformaci,

ktera hologram zrekonstruuje také, ale horizogtahevraceny.
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5. Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je experimentalni metoda, ponmdzimiZzeme rozliSovat
vnitini na@ti v materialu. Vlivem nafii mize material ranit nckteré své
vlastnosti, coz nemusi byt vzdy Zadouci. Zakladniodminkou
fotoelasticimetrie je, Ze material musi byt prétkytransparentni.

Prvni naznaky vyuziti metody fotoelasticimetrie adgevily v roce 1860,
kdy D. Brewster uviejnil informace o tom, Ze zpozoroval na skle
v polarizovaném sitle barevné obrazce, které bylyispbeny vlivem nafii
[23]. Tato metoda se tedy &da uplatiovat na ndfeni okrajového naibi,
postupeméasu se vSak stavala vice a vice propracgsarNyni se mizeme
setkat i s reflexni fotoelasticimetrii - nanesersipecialni reflexni latky imo
na povrch skutsmé konstrukce a pozorovanim odrazeného polarizénané
swtla lze zngtit napeti.

Fotoelasticimetrie je zaloZzena na&emi dvojlomu vznikajiciho v materialu
vlivem pasobeni nafiklad mechanickych sil. Vribi nagti mize vzniknout
ucinkem vrgjSiho nagti (tlaku, tahufezani). Nazornyipklad vzniku vnitniho
napsti na vzorku skla Simax zZgtovaného mechanickym stiskem dvou Srfoub
je na tchto obréazcich:

Obrazek 17 NezatiZzeny vzorek. Obrazek 18 Slétzatizeny vzorek.

44



Obrazek 19 Stedré silné zatizeny vzorek. Obrazek 20 Sil&zatizeny vzorek.

Na obrézcich pozorujeme vzorek skla Simax, kterjigespodni a horni
hrare zagZovan stiskem dvou SrofibStisk byl postupfivétsSi a @tsi a vzorek
byl analyzovan fotoelasticimetrickou metodou. Naéabich 17-20 rizeme
dle barvy analyzovat stupenagti a ucit kritické oblasti a srr Sieni
vnitiniho napti.

DalSi g@icina vzniku napti maze byt &inkem teplotniho rozdilu na
povrchu a uvnit materialu. Bklad vzniku vnitniho pnuti na vzorku skla
Simax zapi¢inéného lokalnim zativanim stedu vzorku je patrny nachto

obréazcich:

Obrazek 21 Zahrivani vzorku Os. Obrazek 22 Zatfiivani vzorku 30s.
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Obrazek 23 Zahrivani vzorku 60s. Obrazek 24 Zativani vzorku 90s.

Obrazek 25 Zahrivani vzorku 120s. Obrazek 26 Zafivani vzorku 150s.

Vzorek skla Simax byl naigtdu zakivan a pomoci fotoelasticimetrie jsme
v danych¢asovych intervalech snimali, jak sé& $zorkem tepelné z&i.

Zdrojem obrazk 17-26 je bakal&ka prace ,Aplikace fotoelasticimetrie
pro zjiS&ni vnitiniho nagti ve skle* [24].

DalSim moznym zdrojem viiitiho pnuti je tGinek rozdilné roztaznosti

v mis€ svaru materialu nebo matefiad tiznym koeficientem roztaznosti.

5.1 Princip fotoelasticimetrie

Jak bylo vySe zmimo, fotoelasticimetrie je zaloZzena na&emi dvojlomu

vznikajiciho v materidlu. Dvojlom z&gini, Ze se prochazejici &elny
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paprsek rozlozi na dva paprsky, z nichz se pakyka&#d jinou rychlosti a
kmité v jiné rovirg Sireni.

analyzator L
snimad

model

polarizator

_——

zdroj

Obrazek 27 Polariskop [25].

K méfeni se pouZziva optickd soustava nazyvana polariskiap obrazek
27. Polariskop je tv@n zdrojem sétla, polarizatorem, vzorkem, analyzatorem
a snimaem.

Polarizator a analyzator jsou optické filtry, ktest&eji swtelné paprsky.
Pokud usnarnuji paprsky do jedné roviny, sianam k realizaci polarizai
filtr, ktery propousti paprsky, které kmitaji v io¢ kolmé na osu filtru. Takto
ziskdme linearh polarizované sdtlo. Za linearg polarizované povazujeme
takové s¥tlo, jehoz vektor elektrické intenzity kmita stégedné pimce.
Stupe polarizace zavisi na uhlu dopadu paprsku, line@olarizované sitlo
ma stupé polarizace roven 1.

Pokud usrériiujeme d¥ linearre polarizované a navzajem kolmé&winé
viny se stejnou amplitudou a frekvenci, ziskameh&wi polarizované sitlo.
AvSak sételné viny musi mit mezi sebou fazovy rozdi2 (cehoz ntizeme
jednoduse dosahnout pouzitittvrtvinové destiky, ktera ma poottenou
optickou osu 0 45° od optické osy polatiz#no filtru).

Mezi polarizatorem a analyzatorem se nachazfian prostor. Do &

umistujeme zkoumany modelfiAméreni model zaZzujeme (nap mechanicky
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nebo tepel§...) a pozorujeme, jak se usméné paprsky vlivem nagi
rozkladaji a vznika fazovy posun. Pozorovanéchto rozloZzenych paprék
prochazejicich posléze analyzatorenizeme pozorovat rozlozeni tzv. izoklin
a izochron. Tyto¢ary nam vlasté vytvéi interferegni obrazce. Izoklinou
nazyvame kivku, jejiz body maji stejny sklon hlavnich rép Izochromou
nazyvdme Kvku, jejiz body maji stejny rozdil hlavnich riip 1zochromy
zavisi na velikosti zatizeni, zobrazuji se jakoekné gechody pi pouziti
bilého s¥tla.

Fotoelasticimetrie je hla¥nmetodou nazornou, pomoci niideme snadno
uréit rozloZzeni nagti ve zkoumanych vzorcich a snadno jednotlivé \digje
srovnavat.

Rovnice fotoelasticimetrie slouzi kaeni rozdilu hlavnich na&g ve

zkoumaném modelu. Pro linearni polariskop plad]:[2

| =1,sin? 2asin® 7m (5.1)
kde: a je uhel mezi skry hlavnich nagti v daném bo& a o
sami filtii,

m je f&d izochromatickéary,

lo je intenzita s¥tla vychazejiciho ze zdroje.

e
X opticka osa /|
polarizatoru
| R
o, | \ .
N
ST
T \
avie 4
= ‘ \\ N
| N opticka osa
analyzatoru

Obrazek 28 RozlozZeni sk napéti [25].
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V mistech, kde je nulova intenzita, vznikaji izkgli a izochromy, to

znamena, Ze musi platit:

sin2a =0 Pro a = 0,1,2n3n,... (5.2)

Stejre tak je intenzita sitla nulova v bodech, pro které plati:

Pro sin2/m=0 m= 012... (5.3)

Rad izochromatickéary mje roven:

d (5.4)
m= M (01 - 02)
Pro rozdil hlavnich nai plati:
mk (5.5)
(0,~0,)= q
kde: k je optické citlivost materialu,
d je tlou¥ka materialu.
Optickou citlivost materiallk charakterizujeme jako:
K= A (5.6)
C

kde: A je vinova délka sstla,

C je materidlova konstanta.

Pro vySetovani interfereénich izochromatickych fivek je vhodné sitlo

monochromatické.
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Dnes ma fotoelasticimetrie vcelku Siroké upéatinv nejifizrejSich oborech,
nag.: v geologii, v biomechanice, kznym experimentalnim analyzadm, ve
stavebnictvi a také fgba v piibéhu vyroby sklesnych vyrobki pii

kontrolovani vnitniho pnuti.
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6. Vyznamné holografické aplikace

Holografie méa Siroké spektrum upléti nejen sama jako takova, ale i ve
spojeni s jinymi optickymi metodami. To stejné plgbro holografii digitalni.
Pro pedstavu zde uvadimekolik nejzakladwjSich aplikaci holografie, resp.

digitélni holografie.

6.1 Holograficka interferometrie

Holograficka interferometrie ma svou nenahraditalahu mezi nsicimi
metodami jiz ®kolik desitek let. Tato technika je velmi univerzallze ji
vyuzit na Sirokou Skaluaenych néreni od deformacickes, ges vibrace az k
teplotnim nebo tlakovym &enim. Tato celoplosna, bezkontaktni a diférgén
méiici metoda je dnes Siroce vyuZivana v mnoha oldasteyzkumu a
nedestruktivniho testovani jako nenahraditelna digkdva metoda.

Holograficka interferometrie je zalozena na mozZnostterference
rekonstruované viny s jinou koherentni vinou. d&stse tyto viny od sebe moc
nelisi, Ize z makroskopicky viditelného interfetefho obrazce stanovit
vzajemnou diferenci obou vin a nezalezi na tom, duaakterizuji d¥ rizna
télesa nebo jednalieso ve dvoutrznych polohéach.

Oproti klasické interferometrii je holografickd émterometrie dokonalejsi,
neba’ zachovava vsechny vyhody klasické metody a k towwic odstrauje
nekteré jeji nedostatky. Umagje totiz stanoveni rozdiltvani nebo struktur
slozitych trojroznérnych absorpnich i fazovych pedméta a diky vysoké
intenzi€ laserovych zdrdj dovoluje studovat i viny odrazené od matnych
povrchi a z technického hlediska klade minimalni narokykwalitu optickych
prvki. Podle povahy interferujicich vin ttheme pracovat kil s metodou
jednoho hologramu nebo s metodou dvou hologram

Metoda jednoho hologramu (téZ nazyvana metoda Inéehcase) je
realizovdna tak, Ze nejprve je proveden zaznam ghafou pedmetu.

Hologram je pak ositlen pivodni referetini vinou, ktera je vlastnnyni vinou
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rekonstrukni. Vysledkem je rekonstruovany obrazegmitu v pivodni
velikosti a poloze. # rekonstrukci je sotasreé oswtlen i predn®t, takze vina
rekonstruovana ifednetova spolu mohou interferovat.

Metoda dvou holograinje pro zménu realizovana tak, ze zpravidla na
tentyZ hologram jsou nezavisle zaznamenany dv stakeného objektu, tedy
dva hologramy. V obouifpadech dostavdme ve vysledku interférérpole
swtlych a tmavych prouZk Intenzita je v obecnémfipact modulovana
kosinovou funkci, jejiz argument charakterizujeeckhci obou polohipdnetu.

Co se tye piimyslovych aplikaci, kdy je ptgba hromad§jSich n¥teni,
zejména v oblasti defektoskopie nebo jsourglmd fizna kontrolni ndeni, je
nutno vzit ohled i na ekonomickou strankéciva vyuzivaji se zaznamove
materialy mensi kvality (s nizkou rozliSovaci sahogti). Pro tyto situace je
idealni  holografické interferometrické  zobrazovanina  zpisob
kvazifourierovské holografie.

Holografickou interferometrii Ize vyuzit i k vy§ewvani dynamickych jav
Pri studiu rdzovych nebo neperiodickych {eje poteba vyuZzit laserovych
zdroji s velkymi vykony (pulsni lasery) a &vkratké expozice vzhledem
k probihajicimu jevu. Tyto expozice mohou byt vgldnud nahod® nebo
s vazbou nadjakou jinou charakteristickou vélnu (nag. hluk, chwni).

Studium periodickych jav je zpravidla provatho tzv. stroboskopickou
metodou, ktera je zaloZzena n@gném n&asovani probihajiciho jevu a expozic
presré definovanych ve dvou fazich probihajiciho jevu.cdtoopakovani
expozic zAavisi na vykonu pouZitého éminého zdroje a na vlastnostech
zaznamového materialu.

Nesporné vyhody ma digitalizace holografické irdesmetrie, neltdse tak
vyhneme slozZitému vyvolavani hologramu a ziskdmaola tedy i vysledky
v realnémcase. Mizeme tak provad okamzit4 ndieni a prova& kontinualni

méfeni.
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6.2 Holograficka fotoelasticimetrie

Zajimavou ndfici metodou vniniho nagti materialu je holograficka
fotoelasticimetrie. Tato metoda vyuziva jak zakiatrprincipi holografie, tak
fotoelasticimetrie, coZz umd#gje presnou analyzu n&fl v materialu.

Jedny z prvnich poznatko této metod byly predstaveny jiz v roce 1987
fyziky G. M. Brownem a J. L. Sullivanem [26].

Metoda spoiva v ukeni kalibr&nich koeficieni reprezentujicich absolutni
i relativni rozlozeni sitelné intenzity. Koeficienty odpovidaji stiu nagti a
odchylky jsou weny metodou nejmenSicttveral z dat celkového nag
odpovidajicimu teoretickému rozloZzeni &tp v kalibra&nim  vzorku.
K vyhodnoceni je zapidbi celkem jedenacti snimk osm z nich se tyka
fazového posunu &z nich s¥tlému a tmavému poli jako pozadi.

K ziskdni pesnych vysledk o vnittnim nag@gti nest&i pouze
experimentalni data, ale je pebba také vypeetni analyza. K
zakladnimu vypétu potebujeme data zétyi snimki vzorku, které mizeme
ziskat experimentatnpomoci kruhové polariskopie. Snimky zn&agr vzorek
v s\wtlém a tmavém poli, pokazdé v zatizeném a nezatiiestavu. Pomoci
relativniho zpomaleni fazového posudmizeme vyjatit jednotlivé intenzity

V tvaru:

|, =B,
I, =1,sin® 70 + B,

(6.1)
l,=1,+B,

|, =1,c08° 0+ B,
kde: B je pozadi,
lo je amplituda intenzity sitla,
d je relativni zpoZéhi.
Zpétné nam k ukéeni relativniho zpozshi sta&i znat jen i z vySe

uvedenych rovnic, musi platit:
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J=(2m)" cos* (&j . (6.2)

|, +1,-21,

A svyuzitim znalosti rozdilu hlavnich n#p musi také pro relativni

zpozdni platit:

Kd(og, -
s=Kd(a 02), (6.3)
A
kde: d je tlougka materialu,
K je konstanta.

Experimentalni data @eme ziskat pomoci holografického-
fotoelasticimetrického interferometru, jehoZz schém@ znazorgno na

nasledujicim obrazku:

sklenéna fazova

desticka d&lie svazku laser
zrcadlo .
, . objektiv
posuvna sklenéna
desticka
kolimator
vzorek

| O - D / zrcadlo
CCD cocka objektiv

Obréazek 29 Holograficky-fotoelasticimetricky interferometr.
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6.3 Holografick& mikroskopie

Holograficka mikroskopie je spojenim klasické mikopie s vyhodou
fazového rozliSeni, které umiage holografie. Diky tomu hdZeme ziskat
v redlnémcase trojrozrérny obraz s rozliSenim kolem 5 nm ve vertikalnim
sméru, v horizontalnim je rozliSeni podobné jako wteiného mikroskopu,
tedy je rovno fiblizné polovirg vinové délky pouzitého sgtla. Takto je mozné
pozorovat drobné nerovnostiianych material, ¢i zmény na povrchu
pozorovaného objektu. Metoda je vhodna pro vzor&ggparentni i reflexni.

Krom informace o $te a délce vzorku mame i informaci tettm
rozmeru a mizeme takto vytviet pseudo 3-D obrazy aéiit vlastnosti vzorku
ve vSechitech sndrech. Mefeni v realnéntase umoiuje pozorovat biologicke
vzorky (i Zzivé buiky), ale také zkoumat deformacievibrace materialu.

V piipact pozorovani biologickych vzotk je tato metoda velice
oblibena, nehid holograficka mikroskopie dovoluje pozorovat hapbuiky,
které by @i pozorovani Bznym mikroskopem musely byt barévozna&eny.
Jednd se tedy i metodu neinvazni vzhledem ke vzarkje tak mozné
zachovavat v roztocich i Zivé tiky a sledovat jejich vyvoj, pohyb a dalSi
zmeny.

Diky digitalni holografické mikroskopii iZzeme zachyceny hologram
dale zpracovavat numericky a upravovat tak abemmcdeformace obrazu
vzniklé na optickych systémech mikroskopu. ZlepSepsledného obrazu
dosahneme pomoci numerickydocek, které jsou definovany pé&ginou
v polynomickém tvaru a v programu na zpracovaniapbrjsou automaticky

zapdteny @ zkoumani posuvu faze nebo amplitudy.
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o vzorek L o
Socka predmétova hologram

deli¢ svazku  kondenzator vinoplocha

laserovy predmétovy
svazek svazek o
objeldiy referendni zaznamove
referenéni mikroskopu ——
vinoplocha

svazek ' '
dirkova
clona

zrcadlo

Obrazek 30 Princip holografické mikroskopie [27].

Obrazek 30 charakterizuje princip digitalni holdgiee mikroskopie.
K vytvoreni hologramu je zap@tbi koherentni s¥elny svazek, ktery je
rozklen na pedmetovy a referetni. Frednetovy svazek je kondenzétorem
rozSten, aby zachytil cely pozorovany objektie@nmetova vinoplocha je
zachycena objektivem mikroskopu. Interferendiedomttové a referetni
vinoplochy pak ziskame hologram, kteryZeme dal zpracovavat.

Pro srovnani digitdlni holografie s ostatnimi ma&opickymi
metodami (OM — optickdA mikroskopie, COM - konfokalmpticka
mikroskopie, SEM — skenovaci elektronova mikroskp@EM — transmisni
elektronova mikroskopie, AFM — mikroskopie atomadvysil, SNOM —
skenovani opticka mikroskopie v blizkém poli) zd&édim nasledujici tabulku,

viz. obrazek 31.
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. .. |zakladni princip R o . ) rea
mikrokopicka |~ kani rozlizeni | rozliseni 10 zachowvani | viv na | opticky ¢
ziskani 3 - N me
metoda . vertikalni | horizontalni fivota vzorek fez .
informace zarnam
pruhledne
kontrast ckolo nen .
Oon . . . - o ne lano vzorky se < | moInyg
intenzity svétla 0,5um ) mainy
musi barvit
neni nutne
. hologratie- akola ckolo R nen .
DHM . c e ano | ano fadne . o | modny
fazowy posun Snm 0,5pm L mainy
avliviovani
zapstreni svétel.
paprsku na neni nutne .
. . I Ce .. |neni
COomM urcity bod | az 10nm | 220, 35pm ano | anao zadne mainy ..
R mony
vzorku a zbytek avlivhovani
adfiltrovan
skenujici
odrazeny nutne .
~ okola ckolo nEn neri
SEM paprsek _ e ano | Ne pokavovani .. ..
Snm 0,5nm mainy | moiny
elektrond od vzorku
povrchu vzorku
intenzita kol tinace, .
- . okolo . . |men neni
TEM proshych - - ne | Ne advadnéni, . ..
0,5nm . mainy | moiny
elektronu tenky rez
wychyleni sondy
pusabenim  Van neni nutne .
X , . nen neni
AFR der Waalsowymi | 107 m ockolo Inm  |[ano | Me fadne . .
. X L moing | mozny
silami mezi ovliviovani
atomy
rasbrovan . E
. neni nutne .
- wvzorku v blizkém | okola - ce nen neni
SNOM . - asi 50nm ana | ana zadne .. ..
pali - bez | Snm o mainy | moiny
ovliviovani
difrakce

Obrazek 31 Srovnani mikroskopickych metod [17].

Z tabulky je patrné, Ze nevyhoda digitalni holograktera spéiva
v niZz8im rozliSeni v horizontalnim $m oproti elektronové mikroskopii, je
kompenzovana prévmoznosti mifeni v readlnémtase, ziskanim 3-D obrazu
objektu a neovlisitovanim vzorku. V ostatnich smech je holograficka

mikroskopie kvalitativél srovnatelna s dalSimi uvedenymi metodami.

6.4 VyuZiti hologrami

Hologramy jako takové maiji také dnes velmi Sirokéksrum vyuziti.
PredevSim slouZzi k zobrazeni fegneta, coZz je pinosné napklad

k zpristupréni vzacnych objekitdiky velké hloubce obrazoveé scény a Sirokému

Uhlu pozorovani. Pro tent@@l s vyborg hodi pra¥ digitalni holografie.
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Zajimavou aplikaci je vyuZiti hologramu k datovéméznamu. Svazek
paprsku je rozélen na refereini a gedmétovy, predmetovy projde matici
swtlych a tmavych pixél, které pedstavuji jednotlivé datové bity. Pak dojde
k interferenci s referemim svazkem uvnitdesttky citlivé na s¥tlo. Pokud
vyslednou matici z§tné osvitime referefnim svazkem pod stejnym uhlem,
pod kterym zaznam vznikal, ziskamévpdni data. Hustotu dat Ize ovlivnit
pouzitim fizné frekvence nebo Uhlem refeteifho svazku paprsku. Ukladani
dat touto metodou umaaje trojroznérny zapis diky krystaim fotopolymeru
reagujiciho na s#lo. Ty tvaii datovou vrstvu média. Za pouziti spravného typu
média by rychlost zapisu mohla dosahnout 1 Gb karski, u rychlostiteni
jsou experti vice optimisii¢jSi, predpokladaji az 1 Tb za sekundu. Nevyhodou
je, Ze tento material neumoge prepisovat dive nahrana data, tim padem tedy
neni moznost opravitifpadné chyby. Nespornou vyhodou je vSak rychlost
vyhledavéanigteni, zapis a také velkd kapacita. Dle odhadulsg#agrafickym
diskem niizeme setkat kolem roku 2020 [18].

S hologramy se c¢asto setkavame jako s begpestnimi prvky.

V lisované form¢ se pouzivaji jako zabezfmraci prvky nap pro bankovky,
doklady totoZnostki jiné produkty, které je pétba chranit proti padéni.
Takové hologramy se vytiasynteticky. Obrazce na hologramech nevznikaji
snimanim reélného f@dnetu, ale vytvéeji se podle navrhu vzniklého v
grafickém studiu. Tento postup je typicky pro ocim@ a identifikani
hologramy. Hologram se sklada z vheédmspdadanych difraknich n¥izek,
piicemz kazda iizka je tvdena soustavou jednotlivyckiar s takovou
hustotou, Ze jejich vzdalenosti jsou srovnatelnelnrovou délkou zgeni, a
proto se na takovych strukturach projevuje ohylirdlice) s¥tla. Tento jev je
patrny i @ oswtleni béznym bilym s¥tlem, kdy na hologramu dochéazi k
rozkladu s¥tla. U holograni s rizné¢ poskladanymi fizkami potom dochazi
podle dhlu dopadajiciho &a ke zménam obrazg, jejich barev, pop k
raznym pohybovym efekin. Zakladni vlastnosti hologrdm dalezitou z
hlediska jejich pouziti pro identifikaci a ochramrobkii, je nemoZznost vyrobit
je bdznymi polygrafickymi technologiemi. Pro dosaZenis@d&né jemné

struktury je nutné pouzit specialni vyrobni postupy laserovou nebo

58



elektronovou litografii. Okopirovani hologramu jesmadné a v ffpadt

hologrami zaznamenanych synteticky elektronovou litografti memozné
nejen pro nar&nou vyrobni technologii, ale také pro to, Ze hoémgy mohou
navic obsahovat mnozstvi skrytych ochrannych forviag. nanopismo nebo

motivy viditelné pouze ifp osviceni laserovym gtlem.

Obrazek 32 Hologramy jako bezpé&nostni prvky [19].

Zajimavym spojenim je vyuziti hologramjako ungleckych objeki.
Holografické ungni je ¢asto vysledek spoluprace mezidei a unglci. Za
jednoho z prvnich nejznagdich pfikopniki je povazovan Salvator Dali, ktery
i vroce 1972 pedstavil svou vystavu wteckych hologram v New Yorku.
Nebyla to vSak prvni vystava tohoto typu, ta se danuZ vroce 1968
v Cranbrooku na Akademii Ugni v Michiganu. DalSi, mediaénvelmi znamou
vystavou, byla pak vystava v roce 1970 v galenichi College v New Yorku
[20].

Béhem nésledujicich let byla pak provedefzala studii na usheckych
Skolach a nejvyznangsi centra holografického umi vznikaly v New Yorku
a v Soulu. Dnes vicemérmpouzivaji ungdlci holografické prvky ne jako jediny
prostedek, ale zdenuji je do dila jako celku. Nejrozsahlejsi sbirky
uméleckych hologram a také on-line katalogy umi holograni Ize najit
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v MIT museu ( Massachusetts Institute of Technolpd@l] nebo také ve

sbirkach Jonathana Rosse [22].

Obrazek 33 Event Horizon [21].

Obrazek 33 Event Horizont fgdstavuje jeden z prvnich sghackych
hologramii Rudieho Berkhouta. Jedna se o holografii v bilestles a vysledny
hologram je vytvéen ze ti hologrant, Berkhout pouZil specianvytvorené
holografické optické prvky pro vytweni ¢asti snimku. Dilo Ize nalézt v MIT

museu.
Budoucnost je pro hologramy velicéizniva. S rozvojem novych technologii

se z&ina hologram vyuzivat i v zabavnim gmyslu, v gipad 3-D promitani

v kinech, 3-D televiznich displegi v mobilnim pamyslu.
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7. Prostredi Matlab

Matlab je interaktivni programovaci jazyk proédecko-technické a
inZenyrské vyp&ty. Toto programoveé pragldi vytvdila spol€nost
MathWorks. MathWorks je americka firma zabyvajicé paitacovymi
matematickymi péitacovymi softwary se sidlem v Massachusetts, ktera
vznikla v roce 1984 a dnes jiz zéstnava pes 2000 lidi v 15tznych zemich
swta [28].

7.1 Historie Matlabu

Matlab (natrix laboratory) umo#uje paitani s obdélnikovymi
komplexnimi maticemi (tedy i s vektory), snadné negtovani 2D i 3D graf
funkci, implementaci algoritiy paitacovou simulaci, analyzu a prezentaci dat
i vytvéreni aplikaci ¥etné uzivatelského rozhranitRodre byl jazyk ugen pro
matematické &ely, ale ¢asem byl upraven, bylyfpldany nové funkce a
rozSieni, rozrostl sedznymi snéry a dnes je vyuzitelny v Siroké palet
aplikaci. Je pouzivdn proédecké i vyzkumné dely védeckotechnickych
pracovniki i student, negastji v ekonomickych a technickych oborech.

Matlab vytvdil na konci sedmdesatych let profesor Cleve Mdtezry v té
doke pasobil na Univerzé v Novém Mexiku na Katge informa&nich
technologii. Vlastni programovaci jazyk vychaziazyka Fortran formula
translator), coz je imperativni programovaci jazykrite 50. letech 20. stoleti
navrhla firma IBM pro ¥decké vypoty a numerické aplikace. Fortran se vSak
zdal Molerovi ilis slozity a ch&l vytvorit pro své studentydeo jednodussiho.
Vytvoril tedy Matlab, ktery z&al byt velice oblibeny i na dalSich univerzitach.
V roce 1983 kdyZ byl Cleve Moler na n&ux&t na Stanfordské Univerzise o
Matlab z&al zajimat Jack Little, ktery v softwaru uglcekonomicky potencial.
Do této doby byl Matlab zdarma. Jakc Littleepsal Matlab do jazyka Crigal
n¢které dalSi funkce a knihovny a v roce 1984 zaldiitle, Moller a Steve
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Bergert spolénost MathWorks, ktera dale pokowala ve vyvoji a nabidla
produkt na trh.

Prvni oficialni verze byla pro PC XT a byla vydakalem roku 1985.
Potykala se vSak se zakladnim problémem nedostpta®ti a z toho
plynouciho omezeni na maximalni velikost matic.Réebbliby se az dikala
verze Matlab 386, ktera byla aana pro PC s 32bitovym procesorem Intel
80386, a ktera vyuzivala virtualni p&mneba pokud program umi pracovat s
virtualni pangti, maZe tak vyuzivat vice opefiai pan¢ti. Tato skuténost sice
vedla k zpomaleni vy, ale umoZznila provad vypocty na velkych maticich
[29].

7.2Vlastnosti Matlabu

Nejnowjsi verze Matlab R2011a vySla letos v dubnu a giskozici pro
opera&ni systémy Windows, Linux i Mac OS X.

Matlab se tedy dnes vyuziva zejména pro inZenywsk@cty, pii tvorbeé
algoritmi, k analyze dat, kadecké a inZenyrské grafice tigvorbé aplikaci
(jako grafické rozhrani). Zakladni vlastnosti jee ZeSkeré objekty jsou
v Matlabu povaZovany za prvky matice. Tyto prvkyhuo gedstavovat nejen
cislaci promenné, ale take sloZSi struktury (obrazky). Vykonnost Matlabu je
zvySovana pomoci navazujicich softwarkteré jsou tveeny pgedevsim
jednotlivymi soubory programu, tzv. toolboxy, ktegvaji zpravidla fimo
orientovany na &aky dany problém. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym
zpasobem, vetrg dokumentace arfkladi, zpracovany uiity obor numerické
matematiky, analytické matematiky, statistiky, sysbvého fistupu k
regulacim a dalSi obory, ve kterych nachazi Matlgkatreni. Dale mohou
vykon pozitivre ovlivnit i programy sestavené uzivatelem, tzv.itest

Pronenné v Matlabu nemaji po deklaraciceny datovy typ a &ni swvj
datovy typ Bhem své existence. Zakladnim druhem phoné je matice, ktera
muze obsahovatisla v fiznych forméatech (cetdselna, komplexni,...), znaky,
symbolické prormanné a struktury, které mohou obsahovat dalSi martéetso
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struktury. Matice mohou mit prakticky libovolny ¢ roznéri. Jsou vzdy
obdélnikové a vSechny prvky jedné matice musi tejhého typu.
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8. Experimentalni ¢ast

e

Experimentalnicast této prace zahrnuje zaznam interfémém pole a
zpetnou numerickou rekonstrukci hologramu.

8.1Vybaveni experimentu

Jako zdroj koherentniho i jsme pouzili He-Ne laser Melles Griot 05-
LHR-911 HeNe llib, ktery vyzaije na vinové délce 632,8 nrefvend) a ma
vykon az 30 mW.

Obréazek 34 Laser Melles Griot [39].

Laserovy svazek byl objektivem usmeén do dirkové clony o rozénech
75 um (prostorovy filtr, ktery vyisti svazek) a dal rozten dlicem svazku,
ktery ma dlici parametr 50% na 50% pkeervenou barvu, na referéam a
piedmétovou Wtev. Déle byla drdha kaZzdé&itve tizena pomoci zrcétek a
dalSiho dli¢e svazku. VeSkeré tyto optické prvky jsou@naThorLabs.
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Pro zdznam hologramu jsem pouzili CMOS kamera LWB&2625 vyrobce
Lumenera [40]. Tato kamera ma rozliSeni 6 Mpixeh umo#uje

monochromaticky zaznam.

Obrazek 35 CMOS kamera [40].

PodrobrjSi specifikace paramétitéto kamery:

Image Sensor: 1" CMOS
Effective Pixels: 3000 x 2208
Pixel Size: 3.0um x 3.5um
Shutter: Raolling / Half Glabal Shutter
Frame Rate: 2. 12fps atfulll resolution, 73.6fps at G40x480
Dynamic Range: standard mode 56dB
~100dB in multi-slope intergarion mode
Exposure: Auto / Manual
VWhite Balance: Auto /Manual
Fower Requirement: 138 hus power or external VDT, 500mA
Power Consumption: about 2.5W
Cperating Temperature: 0*Cto +50°C
Qperating Humidity: LUp to 95%, non-condensing
Interface: High-speed LSB 2.0
Lens Mount: C-Mount
Frame Buffer: 1frame buffer (opticnal expansion to 8 frames)
Dimensions (WxHxD) 21 x 64 x 41 mm (board level)

AT x 898 x40 mm (enclosed)
Weight: Board version: approx 1509, housed version: approx. 3004

Obrazek 36 Vlastnosti CMOS senzoru [40].
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8.2 Experimentalni soustava

Pro zaznam hologramu jsme vyuzili tuto experimentabustavu.

Jamera
3

Obrazek 37 Experimentalni soustava.
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Laserovy svazek je po gwhodu objektivem a dirkovou clonou raeh
pomoci dlice svazku na fednetovou a referefni wtev. Tato sestava
predstavuje osovy zaznam hologramuedPrtovy svazek je po jchodu
vzorkem pomoci zrcatka a dalSih&lide svazku nas#énovan na kameru, kde
dochazi k interferenci se svazkem reférém (pro transparentni hologram).
V pripact reflexniho hologramu se misto zrcéatka usmiého v pedmétové
vétvi vklada nefeny objekt.

Pomoci interferetniho zaznamu jsme taky provedli &eni vzorkovaci

frekvence kamery proifpad dvou rovinnych a rovinné a sférické viny.

8.3Vysledky méreni

M¢éteni jsem provedla pro dwovinné viny, dale pro rovinnou a sférickou

vinu a také jsem provedla zaznam transparentnitogramu.
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Zaznam dvou rovinnych vin:

¢ni vlna

referen

predmétova vina

¢ni

ledné interferen

vys

pole

Obrazek 38 Zaznam dvou rovinnych vin.
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Digitalni zaznam hologramu dvou rovinnych vin:

Obrazek 39 Digitalni zaznam hologramu dvou rovinnyh vin.

Z digitdlniho zadznamu je patrné, Ze struktura maiodeky charakter.
V Matlabu mizeme provést vyget periody. Pokud si vykreslime jedidek
zaznamu, lze z jeho fiehu odeist hodnoty periody v pixelech a dal défiat
perioduc¢ar/mm.

300 T T T
200 I

“intenzita”

500 1000 1500 2000 2500 3000
pozice ¥ Fadku [pix]

Obréazek 40Radek signalu.
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Obrazek 41 Vypatet periody. Numerické hodnoty udavaji pozici minima z nich se dale

pocita perioda signalu.

Ze znalosti rozrru 1pix = 3,5um miZeme jednoduSe dogitat (viz.
Prilohy, skript Perioda struktury), Ze frekvence jéar/mm.
DalSim moznym zgsobem vypoétu je derivace signalu z jehozipehu Ize

pak vypaitat frekvenci, viz. nasledujici obrazek.

200 T T T

150 B

50 B

signal

-50 - B

—derivace signalu
—clata
T

-100 | | | | | T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

pozice [pix]

Obrazek 42 Derivace signalu.
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Zaznam rovinné a sférické viny:

referen¢ni vlna

+

predmétova vina

, =\\\\\\\\\\

vysledn¢ interferencni
pole

Obrazek 43 Zaznam rovinné a sférické viny.
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Zaznam transparentniho hologramu:

referen¢éni vlna

+

predmétova vina

vysledné interferencni
pole

Obrazek 45 Zaznam transparentniho hologramu.
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V ptipad transparentniho hologramu doSlo po zaznamu Kk riokeer
rekonstrukci hologramu na zaktaskriptu, viz. Rilohy.

Provedli jsme filtraci zaznamenaného signalu (tfidani Sumu, vadnych
pixeli), dale probhla Fourierova transformace a éapa Fourierova
transformace. Vysledna numericka rekonstrukce lmalog se vSak nepovedila,
ziejme z divodu Spatné kvality transparentu.

Pro giklad byla vyuzita nagiena data z [38] a rekonstruovana pomoci
algoritmu. Jedna se také o osovou holografii idpttova vina byla
rekonstruovana ve dvou vzdalenostech od deibk z&izeni odpovidajicich

jednotlivym pozicim transparentu, viz. nasledugisfazky.

transparentl transparent2 CCD

Obrazek 46 Schéma soustavy pro zaznam hologramu [38

Digitalni zaznam hologramu:

L ol w
f o L o
e 3 »
:

Obrazek 47 Digitalni zaznam hologramu [38].
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Numericka rekonstrukce hologramu v zavislosti nenstrukéni vzdalenosti:

Obrazek 48 Numericka rekonstrukce transparentu 1 [3].

Obrazek 49 Numericka rekonstrukce transparentu 2 [8].
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Zaveér

Diplomova prace byla zatfena na uvedeni zakladnich princig poznatk o
digitélni holografii. V prvni kapitole je stéa¢ popsan vyvoj holografie a
zakladni objevy a experimenty, které staly u zrbdlografie. DalSi kapitola
popisuje vybrané vinové viastnostita, které s holografii Gzce souvisi.

Kapitoly ti a étyfi jsou jiz wnovany gimo holografii a digitalni holografii,
piicemZz snahou bylo usp@dat a rozumh popsat poznatky o holografii,
zpusobech zaznamu hologramu i rekonstrukce hologramu.

Pata kapitola pojednava o fotoelasticimetrii jakgednoduché subjektivni
metod pro hodnoceni vnihiho napti, coz se jevi v kombinaci s digitalni
holografii jako zajimava w#iiici technika. Na tuto kapitolu prévpiimo
navazuje kapitola Sest, ve které jsou shrnuty zéklgorincipy a vyuZiti
holografie jako mitici metody v kombinaci spolu s dalSimi optickymi
metodami a dale se v této kapitole hisva vyuZziti hologranm v dnesni do&

V sedmé kapitole je sttné predstaveno programovaci pr@sti Matlab a
jeho vlastnosti, které jsou vyuZzity v této praci.

Posledni kapitola popisuje experimentalniéiewni zakonitosti digitalni
holografie a vysledky experimentu. Provedla jsendngeluchy zaznam
interferegniho pole pro d¥ rovinné viny, rovinou a sférickou vinu a jeho
vyhodnoceni. Dale jsme také provedla zdznam traespdho hologramu,
ktery se ale bohuzel nezda UspSre zpetné numericky zrekonstruovat,
nejspiSe vlivem Spatné kvality transparentu.

Digitalni holografie je velice progresivni metoddktera naléza uplatni
v mnoha modernich aplikacich. Doufam tedy, Ze né&eminesla gehledné

shrnuti a umozniléten&i pochopeni vlastnosti a prindipeto metody
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Seznam symbai:

a amplituda

c rychlost s¥étla v prostedi
C materialova konstanta

d roztet interferertnich prouzk
D polomér kruhové apertury
h tlous’ka

I opticka intenzita

k vinovécislo

K kontrast

I vzdéalenost

Lp vySka gednetu

Ls vySka senzoru

m fad izochromatickéary

n index lomu

Nk Fresnelovaislo

R rekonstrukni vina

t cas

% frekvence

X,Y,Z kartézské prostorové siadnice

AX velikost pixelu

N? Laplacédv operator

® faze

Omax maximalni uhel

A vinova délka
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Prilohy

Skript vytva'eny v programovacim prdastdi Matlab pro vypéet periody
struktury:

a = imread ('interfA.bomp");
a= double(a);
c=a(200,100:250);
plot(c,'r");

hold on

fori=1:15

[x().,y()] = ginput(1);

plot(x(i),y(i), xk','MarkerSize',3),
drawnow
text(x(i),y(i)-10,texlabel(num2str(x(i))))

end

X=x*3.5*3;
d=diff(x);
per=mean (d),
frekv= 1000/per,

Skript vytvaeny v programovacim priedi Matlab pro numerickou

rekonstrukci hologramu:
Hl=imread('H1','jpg");
H=double(H1);

[Ny Nx]=size(H);

figure(1);

82



imshow(H,[],'notruesize");

title(Digitalni hologram);

disp(‘vlozeni vstupnich paramiety;
lambda=input(‘'vinova délka zdroje (micron)=");
dxh=input('rozliSeni osa X (micron)=");
dyh=input('rozliSeni osa Y (micron)=");
D=input('rekonstruéni vzdalenost(mm)=");
D=D*1000;

Cl=pi/(lambda*D);

for k=1:Ny
for I=1:Nx
r(k,)=((k-Ny/2)*2)*(dyh"2)+((I-Nx/2)2)*(dxh"2);
end

end

w=exp(i*C1.*r);
H=H.*w;

U=fft2(H);
U=fftshift(V);
I=(U.*conj(V));
clear H;

disp(‘Figure No.2: Numericka rekonstrukce hologragmu

figure(2);
imshow(1.~(1/6),[],'notruesize");
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