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Abstract
L’ utilizzo di micromirror per lavisudizzazione di Computer Generated Hologram con il sstemaddi
codificadi Lee e Burckhardt.

Point-Holography per immagini tridimensionali

L. Loreti,
proper affiliation (LCD systems?)

Viene proposto un sstema completo per visudizzazione di immagini tridimengondi. Una
combinazione di. stereoscopia ed olografia permette la creazione dinamica di immagini
tridimensondi utilizzando dispodtivi micromirror éDMD) per la visudizzazione sequenzide
di ologrammi puntiformi generati via computer (CGH) ci)artendo Jo da una sie di immeagini
dereo. | dettagli del s9stema ed | suol limiti sono descritti . Questo Sstema, quando
implementato, rappresenta un serio candidato per lateevisone tridimensonde.

INTRODUZIONE

Vai tentativi sono dati faiti per ottenere immagini tridimengondi in tempo rede (3DTV), da
queli ottenuti con I'auto di occhidi (anaglifi, polarizzati, a LCD), tutti verso la direzione di
presentare due immagini separate agli occhi e poter quindi Sfruttare la visone binoculare, a
tentativi con sstemi di microlenti, per fare in modo che ogni occhio, in una certa poszione, vede
due immagini diverse. Sono tutti Sstemi che non convincono Sa per I'utilizzo di Sgemi ederni
(occhidi) che codringono la vidone, sa per il numero limitato di punti di visone (microlent)
che cogtringono ad una Setiticita dello spettatore.

Da tutti e dtata sempre riconosciuta la superiorita delle immagini olografiche, che danno una
visone completa ed illimitata ddl’oggetto ripreso in tutte le sue Sfumature e punti di visa
Alcuni  tentativi sono dai  fati per redizzae immagini  olografiche dinamiche dinamiche che
hanno sempre cozzato contro I'enorme quantita di dati presenti in una immagine olografica e
ndla limitatezza dele tecnologie esdenti, riuscendo quind a visudizzare immeagini  video
olografiche di quache centimetro e con pochi frames d secondo.

La nasita di nuovi dispogtivi ottic, in paticolare i micromirror,  permette ora tramite

opportuni  procedimenti, di redizzare display olografici di dimensoni notevoli Sruttando la
velodtadi commutazione e di caricamento delle immeagini nd DMD.

OLOGRAMMA DI UN PUNTO

Richiamiamo brevemente i concetti baslari che regolano I'olografia ottica e la formazione di
unaimmagine in un sstema ottico generico, congderato qui come un cande di informazione.

Un ologramma non €& nient'dtro che in moddlo di interferenza tra un onda oggetto ed un onda
d rifeimento. Facendo interferire due raggi coerenti, I'informazione di fase (che € connessa



con la profondita o tridimensondita) € codificata nella modulazione ddle frange di inteferenza
registrate su di uno schermo.

Dopo aver illuminato un ologramma con una riproduzione ddl’onda di riferimento usato ndla
regidrazione, gpparirano ndlo spazio una immegine rede ed una virtude. Mentre per un
oggetto generico 3D, la regidrazione ed il cdcolo del’ologramma richiede un supporto di
cdcolo notevole, I'ologramma di un punto € un caso abbastanza semplice, che pud essere
trattato esplicitamente e riprodotto facilmente in un Sstemarede.

Assumiamo che un punto sorgente € locdizzato sull’asse ottico ad una certa diganza z rigpetto
lo schermo olografico, come in fig.l(a). FScamente, conddeiamo una illuminazione piana di
ampiezza normdizzatalungo z.

yi=¢'k (1)

e descriviamo | oggetto punto come una sorgente di un onda sferica che s propaga radicamente da
un punto dell’ asse ottico
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dove k = 2p/l. éil numero donda ddl’'illuminazionee R = r2 +z2 , I essendo la coordinata

radide sul piano olografico ( Fig. 1).

Considerando che nell’ approssimaziore parassde (r < < z che implica R@z + r?/2z) possamo
scrivere I’ onda oggetto come
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viene quindi diretto scrivere l'intendta registrata su di uno schermo posizionato dla disanza
z ddI’ oggetto:
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dell’ ologramma di un punto.

Andizzando il grado di libeta nela definizione di intensta del’onda, possamo semplificare
la precedente espressione finche s arriva ala semplice formulazione della Gabor Zone Plate:
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che deve essere consderata come una funzione di trasmissione da applicare dl’ ologramma per poter
ricogtruire I'immagine dell’ oggetto punto nello spazio.

L’eg. (5) permette il cacolo del cosdetto computer generated hologram (CHG) di un oggetto
puntiforme dtuato sull’asse ottico. Per gli oggetti fuori ddl’asse ottico, bisogna generdizzare |l
CGH: = l'oggetto € locdizzato ad un punto (X, y) fuori ddl'asse, le frange di inteferenza
saranno centrate su (X, @) piuttosto che sull’origine dello schermo olografico (O, 0). Un disegno
d densta di un punto ologrefico € raffigurato in figl(b) per | seguenti valori de parametri
A=500 nm, z=1 m and total width = 1 cm.

Verifichiamo brevemente ora che, una volta codificato |a Gabor zone plate, su una sorta di
schermo trasparente (o riflettente) ed illuminato con una onda piana, otteniamo la
ricostruzione del fronte d’onda originale.

Semplicemente, consideriamo I'eq. (5) come una funzione di traamissone che modula un fronte
donda incidente piana ps(i)  (assumiamo che I'uso della stessa onda impiegata per il cacolo
ddl’dogramma), possamo descrivere I'onda che s propaga dalo schermo tramite I'integrde di
convoluzione standard di Kirchoff Fresnel , che € un modo compatto per esprimere il printrincio di
Huygens-Fresnd  (ogni punto dell’ ologramma agisce come una sorgente di un onda sferica,
interferendo coerentemente con ogni altro punto sorgente dello stesso ologramma)

Ps(2)=1* exp(ikr’/2Z)

Dove il dmbolo * ga per convoluzione, e Z e la disganza ddlo schermo olografico, sul lato
00po0sto rigpetto la poszione originde dell’ oggetto.



Facendo la convoluzione attraverso la spazio di Fourier, scrivendo cioe:
psi(h)= anti T(tdf)....
E consgderando che, in coordinate polari:

TdF

Possamo vautare |’ ondaricodtruitadla diatnza Z dalo schermo da seguente integrae:

Lacus soluzioneépsi(2)=...... conps(0) =%

Rappresentante il beam non modificato trasmesso (un onda piana propageates su z,

ps+

rppresentante un onda sferica (scritta in goprossmazione parassde) che s emana da una

diganza (Z+z) che €& la poszione ddl’oggetto originde, ed € locdizzata dietro o schermo
olografico (questa é I'immeagine virtude) e
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rappresentante un'dtra onda sferica che proviene da punto (Z-z) (questa € I'immagine rede che
gppare fuori dalo schermo).

E interessante notare che quando S sceglie Z=z, cioé quando S osserva la funzione d onda ndl
punto sSmmetrico Speculare rigpetto la  pogzione originde del’oggettoz, I'immagine  rede
diverge, indicando che il punt onelo spazio che ha coordinae (0,0, z+Z) 9 comporta
esattamente come un punto sorgente, cioé emette un onda sferica.

Questo € quello che dovrebbe apparire dl’ occhio ddl’osservatore Stuato da quache parte
lungo I'ase z digante ddlo schemo: una sorgente di luce ndlo spazio, che ha origine da un
punto adistanza Z dalo schermo.

LINE Hologram

Non essendo possibile per ragioni di banda passante scrivere un ologramma bidimensonde sul
display o tragparente, dobbiamo ridurre la dimensondita dell’ ologramma.

Piuttosto che <crivere I'intero Gabor Zone Plate, ne prendiamo la pate centrde Se
condderiamno uno schermo rettangolare di lunghezza L ed dtezza h, I'ologramma codificato
sullo schermo sara:

(13)

Possamo ora seguire lo stesso procedimento fatto precedentemente e derivare la propagazione
dell’ onda ologrfica dallo schermo quando € illuminato da una sorgente piana e coerente.



Le Equazioni 6 e 7 sono aocora vdide, ma ora non possamo utilizzare la smmetria radide,
cos I'equazione 8 deve essere modificata. Comunque, le direzioni X e y sono indipendenti ( per
il principio di sovrapposizione) per cui il cacolo dell’integrale € sempre possibile.

Rimando in coordinate Caretesiane (dove lo spazio di Fourier ha coordinate gx e gy) possamo
scrivere:

Tsk

Integrle
Soluzione

Come prima possamo vautare I'onda ricodruita dla disganza Z ddlo schermo tramite I'eq (7)
che ora diventa:

(15

le cui soluzioni posONo essere scritte come

psih(z)

con pso =1/2

rappresentate il raggio di riferimento (un onda piana propagates su z)
2H(2)=

rappresentate

Fourier Transform Hologram

Immaginiamo (fig. 1) un onda piana cheillumina un oggetto bidimensonde che ampiezzadi
trasmittanza t(x,h), posto nel piano focale frontale di unalente. Il piano di osservazione e Stuato
nel piano focae posteriore ddllalente. Seignoriamo I’ effetto di vignettizzazione ddlla lente dovuta
dlasuaaperturadi dimensioni finite, I’ ampiezza complessa dd campo ottico nel piano focae
posteriore é descritta dala trasformata di Fourier ddll’ ampiezza della trasmittanza di ingresso.

- j@(zu- hv)
Ut (ux) = (e e I dzch

dove x,h . sono le coordinate spaziai sul piano oggetto, u,v sono le coordinate spazidi nel piano
dell trasformatadi Fourier. LA disanzafocdeddlalenteée f, | ielalunghezzad ondadelaluce
illuminante. L’ ampiezza complessa Ut(u,v) nel piano ddl’ ologramma é cacolata, codificata e
registrata usando un sisyemaottico (film, digpositiva, CCD) . L’ oggetto origina e potrebbe anche
non esistere —datal funzione di trasmittanza t(x,h), os puo usare un computer per calcolare la
digtribuzione del campo ottico.nel piano ddl’ ologramma e quindi codificare eregidrarela



distribuzione del campo calcolato.
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Fig. 1: Setup per laregistrazione di un ologrammadi Fourier

Sccome | ologramma contiene informazioni sullatrasformatadi Fourier dell’ oggetto originde, la
proceduradi ricostruzione deve coinvolgere la trasformatainversa di Fourier ddll’ ologramma
registrato. Unalente A, come mogtrato in fig. 2, € normamente usata per fare questa trasformazione
che comungue € unatrasformata di Fourier.
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Il processo di creare un CGH (computer-generated hologram) pud essere diviso nel segueti passi:



1. Scegliere |’ oggetto
2. Cdcolare | fronti d onda ddl’ oggetto sul piano dell’ ologramma.
3. Codificare il fronte d’ onda cacolato in trasmittanza dell’ ologramma e produrre un trasparente.
4. Ricogtruzione ottica dell’immagine usando I’ ologramma (Optica decoding of
hologram trangmittance)

Scelta dell’ oggetto

Siccome I’ ologramma e calcolato da computer, tutti | dati devono esserein formadigitae .
L’ immagine di ingresso &€ campionata ndllo spazio e nell’ampiezza. Per un oggetto con funzione di
trasmissione t(x, y) S pud definire unafunzione di campionamento spazide f(X, y):

f(x,y)= wmh: L I'-.:R‘llllh'l L :-
L) \ ¥ )

dove X, Y sono | periodi di campionammento nelle direzioni x y . L’ ampiezza ddla trasmittanza
gpaziale campionata & quindi rappresentata da

" ¥ ¥ .1 : v
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Questo processo di campionamento e rappresentato in fig.3.
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E intuitivamente chiaro che se | campioni sono pres abbastanza vicini, I'immagine campionaa
diventa una fede e rgppresentazione ddl’immeagine originae. Per unaimmeagine con banda limitata
(con spettro spazide che soddisfa —Bx< fx< Bx, —Bv<fy<By) il periodo di campionamento deve
soddisfareil criterio di Nyquist:

I - I

28, ' 2 B,

per preservare completamente I’ informazione ddl’immagine originade. Periodi di campionamento
inferiori aqueli di Nyquist danno lagenerazionedi aliasing nel dominio delle frequenze spazidi.

Per un dato oggetto, il campionamento spaziae puo essere ottenuto usando uno scanner ottico, una
camera o dispositivo smile. Alternativamente, S pud creare unaimmagine aster direttamente con

un computer. L’ immagine campionata ts(x, y) pud essere rappresentata nel computer come una
matrice bidimensonae. Ogni demento ddla matrice indica |’ informezione dell’ ampiezza, mentre

gli indic ddlametrice n, m dell’demento corrispondono dlalocazione spazide comeinfig. 4
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Fig. 4: Continuous image and matrix representation of the sampled image

Fig. 4: Continuous image and matrix representation of the sampled image

Calcolo del fronte d’onda dell’ oggetto nel piano ologr afico

Dopo che I’ oggetto e stato campionato con il giusto periodo S puo cacolare la distribuzione del
campo ottico ndl piano olografico usando la trasformata Discreta di Fourier, chein unadimensione
édatada:

dove X[j] €uan sequnzain unadimengone di campionamenti, X[K] eil suo spettor discreto, N eil
numero di campioni totdi nellasequnzae j, k sono gli indic di campionamento. Uno dei metodi

pit veloci per cacolarela TdF e usare I’ dgoritmo FFT, che richiede che il numero totale di

campioni Sauna potenza di 2.

Caodifica dd fronte d’onda calcolato in un ologramma di trasmissone.

Il campo ottico calcodto sul piano ddl’ ologramma contiene |’ informazione di ampiezza e fase.
Per una ricostruzione dell’ ologrammarta informazioni debbono essere registrate sul mezzo ottico
(lagtrafotografica, tragparente,ecc.) Anche se é possibile produrre unalastra con le desiderate
ampiezze efad il processo e abbastanza complicato. Molte tecniche sono state sviluppate per
codificare ladigtribuzione del  campo ottico calcolato ndl’ ologramma. Queste tecniche permettono
la registrazione dell’ ampiezza complessa usando solo modulazioni di ampiezza Uno dei metodi €
quello proposto da Lee e Burckhardt, che sono delle modifiche del detour- phase encoding
introdotto da Lohmann.

Nellatecnica detour-phaseil piano ologrammaé diviso in un array 2D di cdla comein fig. 5.

LA cdlarappresenta uno schermo scuro con una piccola gpertura (subcdlla) di dimensioni variabili
e posizione variabile ndlacdla. Lologramma e illuminato con una sorgente di luce coerente.
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Fig. 5: Detour-phase hologram encoding concepl.

Fig. 5: Detour-phase hologram encoding concept.

LA luce s diffrange ad ogni gperturaed arrivad punto di osservazione da ogni cdlla con una certa
ampiezza e fase. L’ ampiezza ddllaluce che arriva é controllata dale dimensioni dell’ apertura (la
quantita di luce che passadentro) , mentre la fase dipende dalalocazione rdativa del’ apertura
dentro la cdla Quindi I'informazione di ampiezza e sono memorizzate utilizzando solo una
modulazione di anpiezza ddlaluce,

Il primo detour-phase CGH sviluppato da Lohmann fu stampato sulla carta e quindi fotoridotto da
una macchina fotografica. Questa tecnicaimplica che le dimensioni dell’ gpertura come anche lasua
posizione debbano essere controllate con presicione — assumendo che ¢i fosse una distribuzione
continua.di dimensioni edi posizione. | dispogitivi di Stampa, comunque, processavno dati discreti,

il che porto dlamodificadi Lee and Burckhart.
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Fig. 6: Lee and Burckhart hologram encoding technigues.

Dopo che lamatrice ddl’ ologramma U[n,m] é cacolate, ogni eemnto della matrice contiene un
dato complesso che deve essere codificato. L’elemneto U[n,m] puod essere rappresentato come un
vettore nel piano complesso, comein fig. 6 Normamente, solo du vettori base, —lungo I’ assere
reale ed immaginario, rappresentano il valore dell’ e emento.



Inoltre, le parti redi ed immaginarie possono avere vaori negativi che non poassono essere
rappresentati datecniche di modulazione di ampiezza.. Lee introdusse du vettori base addiziondi
Nel suo schemall quattro vettori base hanno uno spostamento di faserelativo di p/ 2 eun vaore
arbitrario complesso puo essere rappresentato dalla somma:

Uln.m|= Ae, + e, + Ae, + Ae,.

Fig. 7: Relative phase delay between four
apertures (base vectors) in Leg’s encoding

techmique.

dove A1, A2, A3, A4 sonoleproiezioni di U[N,m] nel vettori base e sono presi solo | vaori positivi. Due
de coefficenti Ai sono sempre ugudi a0 per ogni cela U[n,m].

S puo immaginare che ogni vettore base corrisponda ad unalocazione di una gperturadl’interno
dellacdl add detour-phase hologram Quindi il ritardo di fase rdlaivo trai vettori base

corrisponde d ritardo di fase dovuto dladifferenza di cammino ddla luce diffratta da differnti

aperture, comein fig. 7

Per implementare questo schema di codifica lamatrice originae del’ ologrammaU con dimengioni
NxM é rappresentata da una matrice 4NxM U1 sogtituendo in ogni elemento ddlamatrice di U con
quaitro poriezioni A1, A2, A3, As. LA cdladdl’ ologramma ora occupa 4 ementi dellamatrice U1
(Fig. 8b). Quando la matrice & stampata, questo fatto deve essere tenuto da conto per far combaciare
ladimensione orizzontale e verticae ddle celle. S pud farle combaciare ripetendo ogni rigaddlla
metrice U1 quattro volte, comein fig Fig. 8. DOpo questa procedura, la marice puo essere stampata con la
sessarisoluzione neld direzione verticae ed orizzontde.Siccome il pit ddle volte lastampaé
binaria (bianco e nero) la seconda dimensione é utilizzata per codificare I’ ampiezza. Fig. 8d.

Tutti | vaori di anpiezzasono divid in5 liveli discreti per lacodificadi Lee.

LA matrice di fig 8d puo essere facilemte sampata. Ha informazione di ampiezza e fase dd campo
ottico ottenuto tramiteil setup di fig. 2

Per rgppresentare un numero complesso solo con numeri positivi € sufficiente utilizzare solo tre
vettori base, comeinfig. 6. Lo schemadi codificadi Burckhart e smileaquelo di Lee mausa
soltante 3 vettori base.
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Fig. & Binary phase and amphtude encoding using Lee’s technique.
a)  Calculated hologram matrix
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Fig. 8: Binary phase and amplitude encoding using Le€’ s technique.
a) Calculated hologram matrix

b) Expanded matrix with phase encoded using four projections

¢) Expanded matrix with compensated cell dimension mismatch

d) Expanded matrix with binary amplitude and phase encoding

Ottimizzazione ddla dimanicas un CGH ed efficienza di diffrazione

LA Efficenza di diffrazione di un CGH ¢ lafrazione della potenza ottica che appare in ogni singolo
ordine di diffrazione dd CGH.

Per unamigliore ricostruzione e rgpporto segnde disturbo nel piano di ricostruzione dell’immagine
bisognamassmizzare |’ efficienza di diffrazione. Ci sono due modi per ottenere questo, il top
clipping e la phase randomization.

i:)uri ng phase randomization the object amplitude transmittance function is multiplied by



arandom phase digtribution. The energy is distributed more evenly in the spatid

spectrum domain. As aresult, better dynamic range and smdler peek-to-average ratio for
the CGH are achieved, while random phase in the reconstruction plane is not observed by
human eye.

To perform top clipping, the spatial spectrum of the object is multiplied by a postive
constant to make the maximum modulus greeter than 1. Then dl modulus vaues grester
than 1 are set equal to 1. This procedure decreases peak-to-average ratio, but affectsthe
recongtructed image: edges are enlarged.



