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A. Podékovani a prohlaseni

Autori vyjadiuji svou vdéénost vSem, kterfi pii tvorbé tohoto studijniho textu
prispéli cennymi diskusemi a podnéty.

Prohlasujeme, ze vSechny holografické experimenty souvisejici s timto stu-
dijnim textem, byly provedeny v laboratoii optiky Ustavu fyziky, stereosko-
pické prace pak s vyuzitim v projektu zakoupeného vybaveni v laboratori
multimédii téhoz Ustavu Filozoficko-pifrodovédecké fakulty Slezské univer-
zity v Opavé, Bezrucovo nam. 13, 74601 Opava, Ceské republika.
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B. Cile kurzu

Cilem kurzu je podat stru¢ny ptfehled prostorove zobrazujicich metod a moz-
nosti jejich vyuziti k uchovani kulturniho dédictvi lidstva.

Ke 3D zobrazujicim metodam, tj. metodam, které poskytnou trojroz-
mérny neboli prostorovy obraz predmétu ¢i scény, fadime predevsim holo-
grafii a stereoskopii. Seznamime se tedy se zaklady holografie a stereoskopie
— sem patii pfedevsim rozbor, jak obé tyto metody provadi zdznam obrazové
informace (mnohem pfesnéjsi je napsat zdznam predmétové viny, kterd vznika
odrazem na povrchu pfedmétu ¢i prichodem predmétem) a jak vytvaii 3D
obraz predmétu. Velmi strucné je popsano tiidéni historickych uméleckych
dél, jejich starnuti a moznosti diagnostiky stavu umeéleckého dila. Je vysvét-
leno, ze starnutim umeéleckého dila obvykle vznikaji vady i uvnitt dila a ty
se pak Casto projevi nepatrnymi zménami povrchu dila. Tyto zmény (defor-
mace) povrchu dila jsou okem tézko postiehnutelné. Zachytit a kvantitativné
vyhodnotit velmi malé zmény povrchu dila (typicky deformace zpiisobené
stArnutim a s nim spojenym vznikem vad uvnitf dila) umi holografickd in-
terferometrie — popisujeme tedy principy holografické interferometrie, jeji
varianty a také postupy, jak presné urcit velmi malé zmény povrchu pred-
métu. Pritom se zamérujeme na moderni digitalni holografickou interferome-
trii (véetné jeji ESPI varianty) a uréeni deformaci dila vypoctem na pocitadi.
K odhaleni skute¢ného stavu umeéleckého dila (napi. malby, fresky, sochy) tak
uzitim holografické interferometrie a popsanych postupt ”nahlédneme” pod
povrch umeéleckého dila a odhalime skryté vady uvnitt dila.

U 3D stereoskopickych metod jsme se zamérili pouze na jejich dokumen-
tacni roli, tj. schopnost trojrozmérné zachytit stav umeéleckych dél — na
rozdil od holografie naptiklad také staveb, ulic, mést i krajiny. Ve studij-
nim textu podavame prehled variant 3D stereoskopie jak pro staticky obraz,
tak film. Popisujeme, jak zhotovit vlastni 3D fotografie uzitim obycejného
fotoaparatu. V nastinu informujeme o soucasné 3D technice. V zévéru stu-
dijniho textu odkazujeme na nas vlastni autorsky 3D dokument, zachycujici
soucasny stav starobylého italského méstecka Paestum (pamatka UNESCO).
Dokument studenti shlédnou ve 3D projekci v ramci vyuky.
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Kapitola 1

Historicky ivod do oboru

1.1 Uvodni poznamky

V tomto textu jsou popsany dvé zasadné rozdilné t¥idy prostorové zobrazu-
jicich metod:

1. holografie, a to se zamérenim na digitalni optickou holografii a interfe-
rometrii

2. stereoskopie.

Popsané holografické a interferometrické metody mohou byt zakladem pro
vyvoj kompaktni diagnostické aparatury, ktera je snadno pouzitelna v dia-
gnostice vad umeéleckych dél. Stereoskopické metody pak slouzi predevsim
k dokumentaci stavu umeéleckych dél a poskytuji idealni moznost uchovani
prostorovych obrazii celého kulturniho bohatstvi pro budouci generace.

V tomto textu zminéné metody vyuzivaji vysledki soucasného technic-
kého pokroku — digitalni fotoaparaty s vysokym rozlisenim, osobni pocitace
a 3D kamery. Znamena to, ze misto konvencnich analogovych zaznamovych
materiali jsou vyuzivana digitalni zdznamova média (CCD nebo CMOS ¢ipy
a smart, compact, SD a dalsi typy zdznamovych karet). Také proces rekon-
strukce ¢i tvorby obrazu odpovida soucasnym technickym trendtim — opét
je uzita vyhradné digitalni fotograficka a kamerova technika, holograficky
obraz je rekonstruovan digitalné na pocitaci. V pfipadé digitalni hologra-
fické interferometrie je pak vysledkem vypoctu bud pozadovany holograficky
interferogram nebo hledana fazova mapa.



1.2 Uvodni poznamky k modernim 3D holo-
grafickym metodam

Fundamentalni principy holografie ([17]) a holografické interferometrie ([3])
jsou dobfe znamy. Klasicka holografie uziva analogova zaznamova média (t;j.
fotovrstvy) a zaznamenané hologramy jsou rekonstruovany svétlem. Diky
technickému rozvoji je k dispozici digitalni zaznam hologrami uzitim CCD
nebo CMOS ¢ipt. Hologramy zaznamenané digitalné je nutno rekonstruo-
vat pocitacoveé, tj. vypoctem. Zaznam samotného digitalniho hologramu je
obvykle proveden uzitim specializovanych primyslovych kamer.

Ve studijnim textu jsou uvedeny moznosti, jak digitalni holografii a ho-
lografickou interferometrii v praxi realizovat uzitim obycejného digitalniho
(kompaktniho) fotoaparatu. Jsou popséany nové moderni metody holografic-
kého usporadani (holographic setup) vychazejici z moznosti bézné dostup-
ného digitalniho fotoaparatu s (dokonce) neodnimatelnym objektivem.

Je prezentovéana realizace holografie a holografické interferometrie (ve va-
rianté sandwich holography — sendvi¢ holografie) uzitim digitalniho foto-
aparatu. Zaznamenané hologramy jsou rekonstruovany numericky piimym
vypoctem rekonstruovaného (redlného) obrazu. P¥imy vypocet vychazi z po-
stupu, ktery lze nalézt v [10], ale metoda — jak jeji autor sam deklaruje
— je vhodna pouze pro hologramy zaznamenané uzitim monochromatického
CCD ¢ipu za podminky, Ze nejsou pouzity zadné cocky, objektivy ¢i jina zob-
razovaci zafizeni. Vzhledem k tomu, ze usporadani pro zaznam hologramu
uzitim digitalniho fotoaparatu obsahuje mnoho zobrazovacich zafizeni a je
pouzit barevny CCD ¢ip, musela byt metoda dle [10] zobecnéna. Toto zobec-
néni, které rozsiruje pouzitelnost metody piimé rekonstrukce vypoctem, je
také popsano.

V tomto textu je rekonstrukce hologramu provadéna uzitim pocitaco-
vého programu, jehoz zédkladem je algoritmus rychlé Fourierovy transformace
(FFT). Pro rekonstruovany obraz lze ziskat distribuci jak komplexni ampli-
tudy (nebo intenzity), tak faze. Jsou diskutovany moznosti ziskani interfero-
metrickych vysledki jak cestou simulace readlného procesu rekonstrukce zis-
kani holografickych interferogrami, tak cestou primého vypoctu hledanych
intenzit (amplitud) a fazi.

Moznosti popsanych holografickych metod jsme experimentalné oveérili.
Vysledky rekonstrukee jsou bud obrazy holografovanych predmétti nebo poza-
dované holografické interferogramy nebo fazové mapy.

Vyse zminéné metody holografovani a holografické interferometrie ([3])
mohou byt doplnény o dalsi laserové metody — electronic speckle pattern
(obrazec slozeny z tecek, dubki nebo také kropenaty obrazec) interferomet-
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rii ([4]). Je obecné znamo, Ze optické interferometrické metody jsou schopny
odhalit malé zmény povrchu predmétu, konkrétné mohou byt urceny defor-
mace ¢i posunuti fddu 1/10 vlnové délky pouzitého svétla. Presto, Ze tyto
moderni metody maji zjevné vyhody, vyuziti optickych interferometrickych
metod neni tak Siroké, jak bychom mohli ocekéavat. Jako priklad mtize poslou-
Zit situace v jiz zminéné diagnostice uméleckych predméti (viz kapitolu 2):
komunita restauratortt dosud neakceptovala holografické interferenc¢ni me-
tody, takze uziti holografickych metod v terénu (in situ) neni dnes obvyklé.
Domnivame se, Ze na této skutecnosti se podili nékolik faktort:

e zvyk restauratort pouzivat jen mnoha lety pouzivani ovérené metody

e ckonomické aspekty spojené s vydaji na nové aparatury (¢i méfici se-
stavy a vybaveni), které navic dosud nejsou bézné pouzivany a uzné-
vany.

Sanci by mély mit kompaktni interferometrické systémy s jednoduchou
obsluhou, jelikoz holograficka usporadani typickéa, pro holografické labora-
tofe, jsou Casové velmi narocna a vyzaduji zkusené specialisty. Domnivame
se, ze zajimava varianta digitalni holografické interferometrie je popsana v
této studijni opofe. Tato metoda, zalozena na uziti obycejného digitalniho
fotoaparatu, je perspektivni zejména z téchto diavodi:

e ziznamy vSech hologramii jsou provadény uzitim obycejného digital-
niho fotoaparatu

e zaznam je digitalni, takze muize byt snadno archivovan

e rekonstrukce je digitalni na pocitaci a miize byt zautomatizovana

e zvazime-li vyse uvedené rysy, je realizace kompaktniho méficiho zari-

zeni v principu mozna a realna.

Vzhledem k tomu, Ze je vyvinuta fada usporadani pro provozovani holografie
i holografické interferometrie, s nimiz se da v budoucnu pocitat v diagnostice
uméleckych predmétt, podame jejich struc¢ny piehled.

1.3 Uvodni poznamky ke stereoskopickym 3D
metodam

Spereoskopické metody zaznamu a pozorovani obrazu jsou pii soucasné irovni
rozvoje techniky snadnéji realizovatelné nez metody holografické. Jejich prin-
cipy jsou lidstvu znamy po staleti, ¢imz ma také stereoskopie bohatou historii
svého vyvoje. 3D stereoskopicka fotografie, malifstvi, grafika, video, to vse



do néj patii. Moznosti 3D vnimani umeéleckého dila samoziejmé vyuzili také
umélci, ktefi chtéli vyuzitim této technologie sdélit pozorovateli ¢i divakovi
vice, nez umoznuje klasické 2D zobrazeni. Na trhu je bézné dostupna 3D
stereograficka technika pro film i fotografii, jsou dostupné také pocitacové
programy pro zpracovani porizenych zaznami. K nejintenzivnéjsimu rozvoji
3D stereoskopie doslo v roce 2011 (za masové podpory velkych elektronic-
kych gigantti), nyni se nachézime - ovSem pouze po strance komercni - spise
v atlumu. Predpokladame, Ze tento stav se zméni s odstranénim pouzivani
3D stereoskopickych bryli, coz je snad jedina omezujici pomiicka, nutna pro
ekonomicky dostupné kvalitni sledovani 3D dél (filmu, videa a ¢astecné i fo-
tografif). Cek4 se tedy na kvalitni a cenové pfiméienou bezbrylovou techniku,
tj. 3D bezbrylova promitaci platna, 3D bezbrylové TV a 3D bezbrylova kina.



Kapitola 2

Vyznam ochrany kulturniho
dédictvi

S rozvojem civilizace stale vzrista zdjem o ochranu kulturniho dédictvi, pro-
toze chceme uchovat hodnotnd umeélecka dila pro budouci generace. S ply-
noucim ¢asem se stav ptivodné novych umeéleckych dél méni, samoziejmeé se
zhorsuje. Existuje nebezpeci, ze v urcitych pripadech by rostouci poskozeni
mohlo vést k nevratnym ztratam. Diagnostika stavu uméleckych dél ma tii
hlavni cile:

zjistit a popsat aktualni stav uméleckého dila

nalézt hlavni vlivy, které zptsobuji, Zze stav uméleckého dila je horsi,
nez je nezbytné nutné

urc¢it optimalni podminky, za nichz je Zivotnost uméleckého dila maxi-
malni.

Ke zjisténi aktualniho stavu umeéleckého dila mohou slouzit tyto nede-
struktivni diagnostické metody ([1], [2]):

rentgenova fluorescence a radiografie
ultrafialova a infracervena reflektografie (odraz v oboru UV a IR svétla)

atomova spektroskopie (studium elektromagnetického zafeni absorbo-
vaného ¢i emitovaného atomy)

neutronova aktivace

tomografie a sonografie.

Volba vhodné metody zavisi na typu uméleckého dila — rozliSujeme na-
sledujici hlavni druhy uméleckych del:



e malby na podlozkich (napi. na plétné)
e sochy

o fresky.

Umeélecké dilo samoziejmé pfirozenym zpusobem starne. Kromé toho vsak
kumulativni vliv nasledujicich tii hlavnich faktorid mutze vést k dalsimu zhorseni
stavu umeéleckého dila:

1. pritomnost vnitfniho pnuti vznikajiciho zménami parametr okolniho
prostiedi véetné jeho atmosférického znecisténi

2. malé deformace nebo nestejnorodosti (nespojitosti) materidlu dreve-
nych podlozek ¢i stén (tvori podkladové vrstvy nanesenych maleb)

3. tepelné proudéni vzduchu (napiiklad).

Zminili jsme tii hlavni skupiny umeéleckych dél. Kazdé umélecké dilo je
z urcitého konkrétniho materialu, tytéz materialy jsou pouzivany pfi restau-
rovani. Typickymi materidly pro uméni jsou mramor nebo piskovec, dievo a
malifské platno. Protoze umélecké dila musi odoléavat mechanickému a/nebo
tepelnému namahani a vlivu chemickych a biologickych ¢initel, je pfirozené
studovat chovani materiali uméleckych dél za téchto vlivi.

Kromé toho casto jsou v materialu uméleckého dila primeési a tyto ne-
homogenity ve vysledku vedou k morfologickym zménam dila. V téchto pii-
padech mohou byt pravé interferometrické postupy pouzity jako nastroje k
detekci téchto zmén. Znamé interferometrické techniky zahrnuji klasickou a
holografickou interferometrii a speckle interferometrii (nékdy také cesky in-
terferometrii skvrnovou). VSechny typy interferometrie jsou schopny najit
malé morfologické zmény — deformace — studovaného predmeétu.

Vsechna poskozeni jsou vysledkem vzajemného piisobeni mezi uméleckym
vytvorem a vnitinimi nebo vnéjsimi vlivy. Vnitini faktory souvisi s vlastni
hmotou dila, vnéjsi pak s vlivy vnéjsiho prostiedi, kterym je pfedmét stale
vystaven.

Vnitrni faktory jsou urceny fyzikalnimi, chemickymi a pripadné biologic-
kymi charakteristikami materidla. V kamenném artefaktu (vytvoru) zavisi
poskozeni na jeho mineralogii, chemickém slozeni, struktufe a textufe (po-
vrchové struktufe), meznim tlakovém zatiZeni, teplotnim souciniteli délkové
roztaznosti, odolnosti vi¢i narazu a opotiebeni. Malty a sadry jsou také
nehomogenni, takze fresky jsou ¢asto poskozeny kvili témto ptivodnim ne-
homogenitam. Bronzy také maji mnoho primarnich nehomogenit, napf. mik-
roprasklin (které vznikaji v priibéhu tuhnuti i po ném), pfimési a oxida¢nich
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Obrazek 2.1: Typicka vrstvena struktura na dfevéném panelu, jak byla pou-
zivana u maleb od 13. stoleti. Dfevo (wooden) je opatieno nékolika pod-
kladovymi vrstvami (platno, tmely a lepidla), které tvoii zaklad pro malbu
(krytou lakem).

slozek. Dfevo je slozeno z ligninu a strukturalnich sacharidii, celulézy a he-
miceluldzy, pritom tyto slozky jsou rozlozeny nehomogenné, coz muze byt
pfic¢inou poskozeni (tj. vady dila).

Mezi vnéjsima vlivy jsou zésadnimi teplota a voda, které vedou k posko-
zeni ve vSech chemickych reakcich jako je hydratace, karbonizace a sulfati-
zace. Mnohé poskozeni jsou v korelaci s klimatem: zmény rozmért zptisobené
zvySenim ¢i snizenim teploty, koroze vlivem vétru a kyselinami znecisténého
vzduchu. Biologické faktory jsou zasadnimi pro vétSinu materialit — kdmen
trpi koloniemi bakterii a liSejnikti, dfevo je ovlivnéno cervy a termity, na
fresky ptisobi mikroorganismy a mikrofléra, ¢imz dochézi ke zménam barev,
odlupovani povrchu a odtrzeni od podkladovych vrstev malty.

Studium riznych typt poskozeni vyzaduje vyhodnoceni ptipad od pfi-
padu. Vztah mezi typem materialu, vlivy prostiedi a podstatou poskozeni je
v mnoha pfipadech neznamy. Zatim nebyva mozné provést kvantitativni vy-
jadreni poskozeni ve vztahu k jednotlivym vliviim, provadi se jen kvalitativni
vyhodnoceni.

Prvni holografické interferometrické studie uméleckych dél byly provedeny
na dfevénych vytvorech ([5]). ProtoZe malby na dievé mohou byt pokladany
za vrstevnaté struktury (viz obrézek 2.1) s oporou, jsou zvlasté vhodné pro
testovani optickymi technikami. V obrazku 2.1 je zndzornéno typické uspora-
dani vrstev na dfevéné podlozce, jak bylo uzivano v malifstvi od 13. stoleti.
Na dfevo je naneseno nékolik podkladovych vrstev, které tvori zaklad ¢i po-



klad pro malbu. Tyto tenké podkladové vrstvy, obycCejné sestavajici ze smési
plnidla a lepidel, jsou kieh¢i nez nosny podklad (dfevo). Starnutim ztré-
ceji podkladové vrstvy pruznost, takze protazeni ¢i smrsténi podkladu muze
vytvaret pnuti, deformace a pripadné trhliny v podkladovych vrstvach. Ne-
predvidatelné zmény pnuti v heterogennich materidlech podkladu malby s
naslednym poskozenim malby mivaji pfic¢iny v prudkych zménach vlhkosti,
teploty a vibracich zptsobenych dopravou.

Kromé toho muze na dfevéné vytvory destruktivné tocit hmyz. Béhem
svého ristu vytvareji larvy ve drevé tunely, ¢imz redukuji vnitiek panelu
nebo sochy na podobu vceliho plastu aniz jsou navenek patrny znamky pos-
kozeni. K tomu navic pristupuje skutecnost, ze dievo obecné mé nepravi-
delnou vldknovou strukturu se spoustou anomalii. Casto se pak rtizné sily
vyvinou uvnit¥ dieva samotného, takze kus dieva miize vykazovat trhliny a
praskliny ve sméru vlaken.

Vsechny tyto mechanismy mohou vést k vytvareni odchlipnuti a prasklin.
Je samoziejmé dilezité védét, jak praskliny a nespojitosti podkladu meéni
pohyby povrchu malby. Dievéné modely s podkladovymi vrstvami i bez nich
mohou byt analyzovany holografickymi metodami s cilem ziskat informace o
chovani zakladnich komponent malby.

Fresky ve starych kostelich nebo venku vykazuji stejné problémy jako
dfevéné malby na panelech, ale situace je komplikovanéjsi, protoze obecné se
fresky nachézeji ve starobylych budovach nebo jsou vystaveny nepfiznivym
atmosférickym vliviim venku. Protoze fresky jsou také vrstevnatymi struk-
turami, vysSe uvedené vlivy, predevsim teplota a vlhkost, zptisobuji zmény
internich napéti v materialu fresky, coz vede k mikroskopickym destrukcim a
tvorbé mikrotrhlin. Napéni a tlak stény zptsobuji deformace nebo trhliny v
malovaném povrchu, coz nakonec vede k tplnému rozpadu uméleckého dila.
Studium takovych prasklin a deformaci by meélo vést k nalezeni optimalnich
mikroklimatickych podminek pro zachovani starych fresek. Vyzkumy se pro-
vadéji v testovacim prostiedi (klimatickych komorach) nebo pfimo v terénu.



Kapitola 3

Holografické metody vzniku,
zaznamu a rekonstrukce 3D
obrazu. Vlastnosti obrazu.

3.1 Obecné principy zobrazeni, zrod hologra-
fie.

Zaznamenat informaci o zvoleném predmétu mizeme uzitim fotografie nebo
holografie. Pomoci fotografie je ¢lovék schopen trvale zaznamenat témér
vSechno, co jeho oko vidi, od roku 1900. Optické cocky, na nichz je foto-
grafie zalozena, byly vynalezeny nékolik stoleti dfive a zptisob, jakym cocka
vytvaii obraz, byl také dobie vysvétlen do roku 1900. Fotografie ma velky veé-
decky vyznam a nadale se od svého vzniku vyviji. Dokonce i dnes se nachéazi
nové moznosti vyuziti fotografie.

Holografie byla vynalezena Denisem Géborem v roce 1948. Nejdulezitéjsi
krok od Géborovy holografie k té dnesni pfisel v roce 1962 — byl to ob-
jev neosové holografie, ktery ucinili Emmet Leith and Juris Upatnieks, oba z
te¢nym aplikacim holografie pokladame vynélez objemové holografie u¢inény
Denisjukem také v roce 1962. Je znamo, ze hlavni vyhodou reflexni objemové
holografie je jeji schopnost rekonstrukce uzitim obycejného, tj. nekoherent-
niho, svétla.

Renesance holografie pfisla v roce 1962 po objevu laseru. Tak se stalo, ze
v obdobi po roce 1962 bylo napsano vice nez 500 ¢lankt na téma holografie.
Nékteré se duplikovaly a byly uc¢inény i mylné zavéry. Podstatné ovsem je,
ze v tomto obdobi byly také publikovany clanky, které fesi nékteré aspekty
holografie definitivné, tyto ¢lanky tvori také zaklady soucasné holografie.

9
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Miizeme Tici, ze holografii, jakozto novou metodu vzniku optického obrazu,
mé véda k dispozici od roku 1962.

Fotografie a holografie maji spole¢nou tu vlastnost, ze obé jsou metodami,
které jsou schopny trvale uchovat urcité informace o predmétu. Jakmile vsak
zacneme studovat hlavni rysy fotografického a holografického obrazu (po-
minme, ze néktefi autori odmitaji mluvit o holografickém obrazu a disledné
hovoti o rekonstruované predmétové viné), rychle pozname, Ze fotografie a
holografie jsou zcela odlisné.

Napsali jsme, Ze 'obrazy’ téhoz predmétu vytvorené fotograficky a holo-
graficky jsou zcela odlisné. Divod spociva v tom, ze fotografovani a hologra-
ficky zaznam vychéazeji ze zcela odlisnych tvah. Pro vysvétleni pfipomenme
pojem ’predmétové viny’ — to jest viny, kterou vytvaii kazda (osvétlend)
obecné scéna jakozto reakci na své osvétleni. Predmétova vina vznika rozpty-
lem (rozptylenym odrazem) osvétlovaci viny na pfedmétu (resp. na celé pted-
métové scéné) nebo prichodem osvétlovaci viny predmétem. Co je podstatné
— v obou pfipadech je to vlna, ktera v sobé nese informaci o predmétu, tuto
informaci vlna ziskala pravé predchozi interakei s predmétem (tj. rozptylem
na ném ¢ priachodem predmétem). Pravé predmétovou vinu se pokousime
co nejdokonaleji zaznamenat, a to jak v piipadé fotografie, tak holografie.
Pripomenme jesté, Ze scéna de facto sestava z vysokého poctu svétlo odraze-
jicich ¢i sviticich bodti. Dil¢i viny od vsech téchto bodi se skladaji v nasi
vyslednou pfedmétovou vlnu. Zopakujme, ze predmétova vina obsahuje in-
formaci o predmétu proto, ze predmét do ni informace o sobé vtisknul, ¢imz
unikatnim zptisobem ovlivnil rozlozeni amplitudy i faze predmétové viny.

V ptipadé fotografie je tato vysledna komplexni vlna transformovana ob-
jektivem v obrazovou vlnu sviticiho predmétu. Fotografie tak z ptivodni pred-
métové viny po jeji transformaci objektivem dokaze zaznamenat jen dvou-
rozmérnou distribuci jeji intenzity. Jinymi slovy — fotografie do zdznamo-
vého prostiedi zapiSe pouze intenzitni poméry dopadajici transformované
pfedmétové viny. Fazova informace, kterou nese pfedmétova vina (viz vyse),
tedy zaznamenéana neni a dokonce je navzdy ztracena. Fotografie tedy neni
schopna zaznamenat tplnou informaci o pfedmétu (fazové informace zcela
chybi), takze fotografii zaznamenand informace o predmétu je hodné net-
plnd. A pouze tuto netplnou a tedy jen ¢asteCnou informaci o predmétu
fotografie poskytuje pfi prohlizeni fotografii.

Naproti tomu holografie nezaznamenava obraz pfedmétu (pro predstavu
— napf. obraz vytvofeny objektivem), ale kompletni pfedmétovou vinu, t;.
jeji amplitudovou i fazovou slozku. A to je zasadni rozdil oproti fotografii.
Vlastni holograficky zaznam se provadi uzitim interference svétla. Z hotového
holografického zaznamu (zvaného hologram) mize byt — uzitim vhodného
osvétleni — rekonstruovana, tj. obnovena ¢ili znovu vytvotrena, ptivodni ptred-
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métova vlna, takze ptfi pozorovani takto z hologramu rekonstruované pred-
métové viny (tj. pro mnohé z nas holografického obrazu) nelze rozlisit, zda
sledujeme piivodni predmét nebo jeho holograficky obraz.

Jestlize vyjdeme z vyse uvedeného, mtzeme:

1. Holografii pouzit k zadznamu 3D obrazu zvolenych predméti.

2. Pouzit holografickou interferometrii ke studiu deformaci a/nebo posu-
nuti predmétu (nebo také jinymi slovy provadét diagnostiku stavu pred-
métu uzitim holografické interferometrie). Velmi vhodnou tak mtize byt
aplikace holografické interferometrie pri zkoumani stavu historickych
objektii a uméleckych dél.

3.2 Zaznam hologramu

Mitizeme rozliSovat tzv. osovou (on-axis nebo in-line) a neosovou (off-axis)
holografii. Nyni stru¢né popiseme principy neosové holografie. Ta je v sou-
casné dobé obecné nejplodné;jsi holografickou metodou v nedestruktivni dia-
gnostice, tedy i diagnostice uméleckych predmétii. Neosova holografie (stejné
jako celd holografie také obecné) sestava ze dvou hlavnich krok:

1. zédznamové faze

2. rekonstrukéni faze.

Usporadani pro zaznam neosové holografie je na obrazku 3.1. Svétlo z
laseru LA je rozdéleno délicem svazku BS na pfedmétovou vinu a vlnu refe-
ren¢ni ve vhodném pomeéru intenzit. Predmétova vlna se odrazi na zrcadlech
M1, M2 a potom je rozsifena mikroskopovym objektivem O1 a dopada na
predmét OBJECT. Osvétleny predmét rozptyluje dopadajici svétlo, jehoz
cast konecné dopada na pouzité zaznamové médium H.

Referenc¢ni vlna muze byt zeslabena polarizatorem P, potom se odrazi na
zrcadle M8 a prochéazi clonou AP a ¢ockou L predtim, nez dopadne také na
zadznamové médium.

Protoze v oblasti zaznamového média se setkavaji dvé koherentni viny,
tak spolu vzajemné interferuji a vznikd interferencéni pole. Cast (tj. jisty
vysek) tohoto interferenéniho pole je zaznamendna zmiriovanym vlozenym
zédznamovym prostifedim — vznikly zdznam se nazyva hologram. Lze-li za-
znamové médium pokladat za dvourozmérny utvar, dostavame rovinny ho-
logram (tloustka zaznamu je tedy zanedbatelné mala, feknéme blizké nule)
a mluvime o rovinné neboli plosné holografii, v opa¢ném piipadé dostavame
objemovy hologram a mluvime o objemové holografii.
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OBJECT

Obrazek 3.1: Usporadani pro zaznam v neosové holografii. Svétlo z laseru LA
je rozdéleno délicem svazku BS na predmétovou a referencéni vinu. Predmé-
tova vlna se odrazi na zrcadlech M1, M2, je rozsifena pomoci ¢ocky (objek-
tivu) O1 a dopada na predmét OBJECT. Osvétlenym predmétem rozptylené
svétlo dopada na pouzité zaznamové médium H. Referencni vlna zeslabena
polarizatorem P se odrazi na zrcadle M3 a po prichodu clonou AP a ¢oc¢kou
L dopada také na zaznamové prostredi.

V nasledujicim popisu predpokladame plosny hologram, takze komplexni
amplituda o(z, y) pfedmétové viny a komplexni amplituda 7(z, y) referencni
vlny v zdznamové roviné xry miize byt vyjadiena

o (x,y) = lo(z,y)| exp ip(x, y)] = |o| exp (i), (3.1)

r(z,y) = [r(z, y)|exp i (2, y)] = [rexp (i), (3.2)

kde |o(z,y)| and |r(x,y)| jsou realné amplitudy svételnych vin a ¢(x,y) a
W(x,y) jejich faze.

Ve své nejjednodussi podobé je referencni vlna r (x,y) rovinnou vilnou
konstantni intenzity, takze

r(z,9)| = Ay = const., (3.3)
a faze v zdznamové roviné
2r .
w (33, y) = yT S111 ga (34)

A je vlnova délka svétla pouzitého laseru, ¢ je thel dopadu referencéni viny na
hologram. Protoze tihel dopadu referen¢ni viny na hologram je roven nule, je
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¢ také tihel mezi pfedmétovou a referenéni vinou (¢ je také nazyvan hologra-
fickgm iihlem).

Vzajemné koherentni predmétova a referencni vlna interferuji tak, ze vy-
sledné amplitudy v zéznamové roviné jsou o (z,y) + r (x,y) a odpovidajici
celkové intenzity pak

I(z,y) < lo(z,y)+7(z,y) (3.5)
=lo(z,y)]" + A2+ 0" (z,y) 7 (z,y) + 0 (z, ) " (z,9),

kde * znac¢i komplexni konjugaci (komplexné konjugované ¢islo).
Pro jednoduchost predpokladejme, Ze dostaneme hologram s amplitudo-
vou propustnosti ¢ (z,y), kterd je pfimo imérna intenzité v 3.5

t(z,y) o< I (z,y), (3.6)

potom
t(z,y) o< |o(z,y)|* + A2+ 0" (z,y)r (z,y) +o(z,y)r* (x,y).  (3.7)

Pro rovinnou referen¢ni vinu s konstantni amplitudou A, a fazi y%” sin &
lze 3.7 ptfepsat do tvaru

9
t(z,y) oco(z,y)’ + A2+ 2o (x,y)| A, cos y%sinf—w(%y) . (3.38)

Touto cestou zaznamenand komplexni amplituda o (z, y) obsahuje tiplnou
informaci (tj. rozlozeni amplitudy i faze) o pfedmétu.

3.3 Rekonstrukce hologramu

V podkapitole 3.2 jsme popsali, jak se d& zaznamenat plosny amplitudovy
hologram pfedmétu (viz obr. 3.1). Nyni mtizeme pfikrocit k obnové ptivodni
predmétové viny. Odstranme predmét OBJECT a umistéme hologram H
na jeho ptvodni misto v nasem usporadani. Jestlize osvétlime hologram H
(viz obr. 3.2) nezménénou referen¢ni vlnou r'(z,y) = r(z,y), difraguje (tj.
ohyba se, dochazi k ohybu vlny ve smyslu vinové optiky) osvétlovaci vlna na
interferenéni struktute hologramu (hologram pusobi jako ohybova mfizka) a
vzniké interferenéni obrazec. Je-li amplitudova propustnost hologramu ¢(z, 2)
déna vztahem 3.8, je komplexni amplituda u(z,y) hologramem proslé viny v
roviné hologramu z = 0

u(z,y) =r(z,y)t(z,y) =u (z,y) +us (x,y) + us (z,y) +us (z,y), (3.9)
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Virtual
image

Obréazek 3.2: Vlny vznikajici pfi rekonstrukeci neosového hologramu. Jestlize
osvétlime hologram H rekonstrukéni vinou 7/, za hologramem miiZzeme roz-
lisit tyto viny: u; je zeslabend verze referenc¢ni vlny, us produkuje rozptynené
svétlo obklopujici referen¢ni vlnu, us vytvari primarni a uy sekundarni re-
konstruovany obraz. Uhel ¢ je zdznamovy holograficky tihel.
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kde
U1 (xay) O(T’(J,’,y) XAE (310)

je zeslabena verze referenc¢ni viny,

uz (2,y) o< r(z,y) x Jo (z,y)[’ (3.11)

dava rozptylené svétlo obklopujici referen¢ni vinu (thlovy rozsah tohoto roz-
ptyleného svétla je uréen tthlovym rozsahem predmétu),

uz (x,1) o< oz, y) x A (3.12)

je (az na konstantu) identicka s pivodni predmétovou vinou a vytvari pri-
marni obraz predmétu v misté jeho ptivodniho umisténi,

4
uy (1,y) oc A2 exp(iy% sin&) x o*(z,y) (3.13)

davé vznik sekundarnimu (konjugovanému) obrazu.

Protoze v nasem pfipadé je geometrie usporadani pfi rekonstrukci to-
tozna s geometrii pfi zdznamu, je ziskany primarni obraz virtualni zatimco
sekundarni obraz je realny.

Vlna odpovidajici sekundarnimu obrazu (nebo také sekundéarni obraz) je
odklonéna od osy z o thel priblizné rovny hodnoté 2¢. Jestlize tihel £ mezi
referenci a predmétovou vinou je dostateéné velky, pak je virtualni (tj. zdan-
livy’) obraz separovan (tj. ihlové oddélen) od pfimo propusténého svazku a
realného konjugovaného obrazu. Musime poznamenat, Ze posun sekundarniho
obrazu uy pro velké & urcuje zkresleni realného obrazu. Protoze v hologra-
fické interferometrii se pouziva pfevazné virtualni obraz, mtze byt uvedené
zkresleni v tomto kontextu ignorovano.

Jaké jsou vlastnosti naseho hlavniho primarniho holografického obrazu?
Jestlize se umisténi hologramu v pribéhu procesu rekonstrukce viitbec ne-
zméni oproti jeho umisténi pri zdznamu hologramu a hologram je osvétlen
vlnou, ktera je totozna s vlnou pouzitou pfi zdznamu, pak mé obraz stejnou
velikost jako ptivodni predmét a splyva s nim. Ve vSech ostatnich pripadech
miiZze obraz vykazovat vady. Obecné mtizeme konstatovat, ze pokud pii pro-
cesu rekonstrukce (samoziejmé oproti uspofadani pfi zdznamu hologramu)
jakkoli zménime umisténi zdroje svétla nebo jeho vinovou délku, vede to ke
zméné umisténi a velikosti rekonstruovaného obrazu.

3.4 Specifické rysy digitalni holografie

Digitalni holografie je specifickym druhem holografie — hologramy jsou za-
znamenavany a rekonstruovany digitalné. Digitalni zdznam na CCD nebo
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Obrazek 3.3: Usporadani pouzivané pro zaznam digitalnich hologramii na
CCD ¢ipy. Svétlo (svazek svétla) z laseru LA je délicem paprsku (svazku) BS
rozdéleno na predmétovou a referencni vinu. Pfedmétova vina se odrazi na
zrcadle M1, je rozsifena predmétovym objektivem L1 a dopada na predmét
OBJECT. Svétlo rozptylené predmétem dopada na zaznamovy CCD dcip.
Referen¢ni vlna je rozsifena ¢ockou (objektivem) L2 a dopadéd na zrcatko
M2, umisténé pobliz predmeétu, a potom také dopadad na zaznamovy CCD
¢ip. Predmétova a referencni vlna spolu interferuji v CCD roviné.

CMOS ¢ip nemtze byt rekonstruovan fyzicky svétlem, ale mize byt rekon-
struovan numericky vypoctem na pocitaci. Vysledkem vypoctu je spoctend
distribuce komplexni amplitudy (eventuédlné intenzity) holografickych ob-
razl. Je také mozné kombinovat klasickou a digitalni holografii — zaznam
hologramu je proveden klasicky na zéznamové médium (jako je napf. fotogra-
fickd deska nebo film) a potom je tento zdznam digitalizovan. Digitalni ho-
logramy stejné jako odpovidajici rekonstruované obrazy mohou byt ulozeny
v pocitaci na disku (samoziejmé jak pevném, tak prenosném).

3.4.1 Moznosti zaznamu

Je nékolik moznosti zdznamu digitalniho hologramu uzitim digitalnich sni-
mact obrazu (CCD ¢ CMOS ¢ipu). Obrazek 3.3 [11] zachycuje typické
uspotradani pro zaznam Fresnelova hologramu.

Svétlo (svazek svétla) z laseru LA je déli¢em paprsku (svazku) BS roz-
déleno na predmétovou a referen¢ni vinu. Predmétova vina se odrazi na zrca-
dle M1, potom je rozsitena predmétovym objektivem LI a dopadé na pfed-
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mét OBJECT. Svétlo rozptylené predmétem pak dopada na zaznamovy CCD
¢ip. Referenéni vlna je rozsifena ¢ockou (objektivem) L2, dopada na zrcatko
M2, umisténé pobliz predmétu, a po odrazu také dopadé na zaznamovy CCD
¢ip. Predmétova a referecni vlna spolu interferuji, v roviné CCD je intenzita
vytvoreného interferenéniho pole popsana rovnici 3.5.

Hlavnim problémem (a tim i specifickym rysem) soucasné digitalni ho-
lografie je stale jesté nizka prostorova rozliSovaci frekvence CCD ¢ipti. Ma-
ximalni prostorova frekvence, kterd mtze byt ¢ipem rozliSena a tedy i za-
znamenana, je omezena velikosti pixelu Az. Jestlize chceme zaznamenat ho-
logram celého pfedmétu (viz obr. 3.3), rozliSeni CCD v kamefe musi byt
alespon takové, ze dostacuje i pro zaznam interferenc¢nich prouzka vytvore-
nych referencni vlnou a predmétovou vinou z bodu A, ktery je nejvzdalenéjsi
od bodového zdroje R referenc¢ni vlny. Protoze uspotfaddani pro zaznam ho-
logramu dle obr. 3.3 je verzi neosové holografie — ve které je prostorova
frekvence f; urcena tthlem ¥ mezi predmétovou a referencni vinou dle vztahu
[17] f; = 2sin 2 (kde A je vinové délka pouZitého monochromatického svétla)
— je maximalni prostorova frekvence f,,.. pro vinovou déku A

2. Vs
A 2
kde 9,4, je maximalni thel mezi referenc¢ni a predmétovou vlnou v ob-
razku 3.3. Vezmeme-li v uvahu vzorkovaci teorém (viz [16]), je maximalni
prostorova frekvence, kterd muze byt zaznamenana, rovna fi.. = 1/ (2Ax),
coz dava uhel U = A/ (2A7).

Abychom podmince 3.14 vyhovéli, je nutné zmensit thel 9,,,,. Toho muze
byt dosazeno (viz obr. 3.3) zvySenim vzdalenosti d mezi predmétem a CCD.
Je-li velikost predmétu D, D, = AR a d >> D,, pak pro maximalni tthel
dostavame ¥, = D,/d. Pro pixel o velikosti Ax = 7um, vlnovou délku
A =0, 7um a velikost predmétu D = D,. = 50 cm dostavame pro vyyslednou
vzdalenost d mezi predmétem a CCD d = 15 m. Usporadani, ve kterém je
pfedmét vzdalen od CCD asi 15 m, je vSak v praxi nepouzitelné (protoze
vzdalenost je prilis velka, takze intenzita svétla predmétové viny by byla
beznadéjné mald).

Mnohem uzitecnéjsi feseni muze byt zalozeno na myslence, ktera je zna-
zornéna na obrazku 3.4. Zakladem tohoto usporadani je zvétseni interferenc-
niho obrazce, vytvoreného v roviné clonky AP, pouzitim vhodného optického
systému OS. Toto uspofadani je podrobné diskutovano v odkazu [24].

Je vhodné jesté poznamenat (jde totiz o zajimavou moZnost), Ze holo-
gram zaznamenany v usporadani dle obr. 3.3 mize byt rekonstruovan uzi-
tim rovinné rekonstrukéni viny namisto viny sférické. V tomto piipadé mlu-
vime o quazi-Fourierové hologramu. Takovy hologram je pozoruhodny tim

fmax -

(3.14)
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Obrazek 3.4: Modifikované usporadani pro zaznam Fresnelova neosového ho-
logramu zaloZené na zvétSeni interferenc¢niho obrazce, vytvoreného v roviné
clony AP, uzitim vhodného optického systému OS.

(viz [17]), Ze ostry a pouzitelny je jak primarni, tak sekundarni obraz.

Dalsi moznost, jak realizovat zaznam hologramu na CCD, je zobrazena na
obr. 3.5. V tomto uspotadani je obraz predmétu O BJECT promitan ¢ockou
¢i objektivem L na CCD chip — to je pfedmétova vlna. Referenc¢ni vlna je na
CCD privedena vyuzitim odrazu na polopropustném zrcadle M umisténém
blizko zaznamového CCD ¢ipu. Abychom zachovali nizkou maximalni prosto-
rovou frekvenci interferen¢niho pole (viz vztah 3.14), je clona AP umisténa
v predmétové ohniskové roviné cocky L.

3.4.2 Moznosti rekonstrukce

Predpokladejme, Ze zaznamenany hologram je digitalné uloZen v pocitaci.
Rekonstrukci tohoto hologramu lze provést digitalné vypoctem na pocitaci.
Vipocet vychazi z Huygens-Fresnelovy vinové teorie a Fresnel-Kirchhoffova
ohybového vzorce [18]. Vysledkem vypoétu je distribuce komplexni ampli-
tudy u(x,y) ve zvolené roviné ve vzdalenosti z od hologramu — blize viz
24].

Méame-li zaznamenan plosny hologram (fig. 3.5), mizeme k jeho rekon-
strukci pfistoupit dvéma zptsoby. Tim prvnim je skutecné fyzicky rekon-
struovat ptvodni predmétovou vlnu, druhym pak piimy vypocet metodou
posuvu faze prostorové frekvence.

Jelikoz metoda rekonstrukce vlnolochy je detailné popsana v ¢lanku [24],
zabyvejme se nyni metodou posuvu faze [19] [11]. Na kazdy hologram se
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ccb

reference
wave

Obrazek 3.5: Uspotadani pro zaznam plosného hologramu. Obraz predmétu
OBJECT je promitan ¢ockou L na CCD ¢ip - to je pfedmétova vina. Refe-
ren¢ni vlna je privedena odrazem na polopropustném zrcadle M umisténém
blizko zaznamového CCD ¢ipu. Clona AP, vlozena do predmétové ohniskové
roviny ¢ocky L, umoznuje zachovat nizkou maximalni prostorovou frekvenci
interferen¢niho pole (viz vztah 3.14).

muzeme divat jako na nositele viny, jejiz prostorova frekvence je modulovana
predmétovou informaci (tj. informaci, kterou do ni o sobé vtiskl pfedmét pii
zéznamu). Pro zjednodusSeni naseho popisu pouzijme jako referenci rovinnou
vlnu r(z, z,y). V roviné z = 0 mizeme predmétovou vlnu o(z, y) a referen¢ni
vlnu 7(z,y) zapsat ve tvaru

o(x,y) = lo(z,y)|exp [ip(z,y)], (3.15)

2
r(z,y) = |r(z,y)|exp (zy;\T sin 190) , (3.16)

kde 1y je thel mezi optickou osou a smérem Sifeni rovinné referencni viny.
Pro malé thly 9y miizeme psat
2 0 Jo

fo= Xsin?[) = sin N (3.17)

takze rozlozeni intenzity v nasem hologram je

I(z,y) = [u (@, 9)|” + [ (29" + |u (2, 9)] Ir (z,)] cos 27 foy — ¢ (2,)].
(3.18)
Tento vztah popisuje soustavu interferen¢nich prouzkit s nosnou prostorovou
frekvenci fy, jejiz amplituda je modulovana funkei |u(z,y)| a faze funkci
o(z,y). Metoda, kterd umoziiuje nalezeni faze v rovnici 3.18 a kterd vyuziva
Fourierovy transformace, je pravé metoda posuvu faze prostorové frekvence



20

(nebo také metoda shody sinusoid). Aby tato metoda byla pouzitelna, musi se
taze od jednoho pixelu CCD c¢ipu k druhému ménit pomalu. Tato podminka
je splnéna, je-li prostorovy rozsah svételnych skvrn (speckles) ve sméru y
vétsi nebo roven trem pixelim. Ve sméru z by velikost svételnych skvrn méla
byt vétsi nez jeden pixel. Jestlize se tedy faze ¢(z,y) od jednoho pixelu k
sousednimu meéni pomalu, pak zména faze bude a = 27Ay fy. To znamena,
ze pro vypocet faze p(x,y) vyuzitim t¥i sousednich pixeld mize byt pouzit
standardni algoritmus fazového posunu

I(z,y — Ay) — I (x,y+ Ay)
I(z,y —Ay) +1 (2, y+ Ay) — 21 (z,y)

¢ (z,y) = arctan < tan g) , (3.19)

tan (a/2) je roven jedné, je-li @ = 90°. Metoda fazového posunu neni tak
presnd jako metoda rekonstrukce viny (zalozené na Fourierové transformaci),
ale je rychlejsi, protoze zadna Fourierova transformace se nepocita.



Kapitola 4

Principy 3D holografické
interferometrie

Klasicka interferometrie, to jest paprskova interferometrie, umoznuje méreni
a porovnavani vzdalenosti v jednom sméru, v primce. Pomoci holografie jsme
schopni obnovit ptivodni vlnu vytvorenou predmétem (tj. rozptylenou pred-
métem nebo pfedmétem proslou). To ndm poskytuje novou moznost pro in-
terferometrii - mizeme porovnavat dvé celé viny. Tato technika — nazyvana
holograficka interferometrie — miize byt povazovana za zobecnéni klasické
(konven¢ni) interferometrie, protoze dovoluje porovnani dvou (celych) libo-
volnych vln, které byly ptivodné oddéleny jak v prostoru, tak v case (tedy
dvou vln, které mohly vzniknout ¢i existovat na zcela jinych mistech vesmiru
a mohly také existovat ve zcela rozdilnych okamzicich, tj. ¢asech).

V holografické interferometrii srovnavame celé povrchy (pfedmétu), coz
v principu umoziuje uréeni zmén polohy (posunuti) jednotlivych bodi po-
vrchu. Tato vlastnost je skutec¢né hlavnim pfinosem holografické interferome-
trie. V holografické interferometrii srovnavame s presnosti asi jedné desetiny
uzité vlnové délky dvé castecné koherentni viny, z nichz aspon jednu jsme
obdrzeli rekonstrukei ptislusného hologramu (tj. jako vysledek rekonstrukce
hologramu). Protoze vlny srovnavané holografickou interferometrii jsou ko-
herentni a situované v téze ¢asti prostoru (tedy ve stejném misté), interferuji
(¢ili se pro interferenci specifickym zpiisobem skladaji, viz vyse), ¢imz zpuso-
buji vznik interferen¢niho pole a vznika interferen¢ni obrazec neboli hologra-
ficky interferogram. Znalost rozloZeni intenzity v interferen¢nim obrazci nam
umoziiuje uréit vektor posunuti (tj. zmény polohy napf. deformaci predmétu
¢i pohybem celého pfedmétu) kazdého bodu povrchu predmétu.

V soucasné dobé muzeme holografickou interferometrii rozclenit do téchto
dvou hlavnich trid:

21
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1. klasicka holograficka interferometrie

2. digitalni holograficka interferometrie.
Typickymi rysy klasické holografické interferometrie jsou:

e Hologramy jsou zaznamenany na médiu s vysokym rozliSenim fadu
tisicti interferen¢nich ¢ar na milimetr (1000-5000 ¢ar/mm). Dobrym
prikladem spolehlivého média s takto vysokym rozliSenim je i dnes
fotograficka deska nebo film.

e Rekonstrukce ziskanych hologrami miize byt provedena fyzicky, to jest
sveétlem v optické laboratori, ¢imz vznikne realné existujici holograficky
interferogram. Tento holograficky interferogram musi byt vyhodnocen
dalsimi postupy. Urceni povrchu lokalizace interferenéniho obrazce je
dilezitou soucasti vyhodnoceni. A co vice, je mozné vzajemné porovna-
vat holograficky rekonstruovanou vlnu a vlnu vzniklou napt. odrazem
na redlném predmétu (pak jde o holografickou interferometrii v redlném
Case).

Nyni jen strucné typické rysy digitalni holografické interferometrie:

e Zaznam hologramu je provadén na moderni digitalni média, ktera bo-
huzel stale maji relativné nizkou rozlisSovaci schopnost (nizkou pro ho-
lografii).

e Rekonstrukce neni provadéna fyzicky svétlem v laboratofi, ale vypocet-
nimi metodami na pocitaci.

Rozlisujeme tii zakladni techniky holografické interferometrie:

e interferometrii v redlném case
e interferometrii dvoji expozice

e sendvi¢ (radéji i v origindle - sandwich) holografii.

Volba techniky zavisi na konkrétni situaci.

4.1 Holograficka interferometrie v realném case

Holografickd interferometrie v redlném case (real-time holography) zacina
zédznamem obycejného hologramu zkoumaného predmétu, a to zpravidla jeho
nedeformovaného (tj. ptivodniho) stavu (pfedmét ve stavu jedna). Zaznam
takového hologramu muze byt proveden uzitim usporadani podle obrazku 3.1.



Principy holografické interferometrie 23

Je-li vytvoreny hologram rekonstruovan vlnou, kterd je identicka s re-
ferencni vlnou uzitou pfi zdznamu, pak je rekonstruovana ptivodni predmeé-
tova vlna pfedmétu ve stavu jedna (tj. vétSinou nedeformovaného predmétu),
vznikly obraz je virtualni. V pripadé interferometrie v redlném case postu-
pujeme tak, ze osvétlovaci rekonstrukéni vinou osvétlime také predmeét, ¢imz
samoziejmé vznikd pfedmétova vina (tentokrat redlnd od osvétleného pred-
métu). Obé pfedmétové viny (jedna vznikla rekonstrukei hologramu, druha
vznikla v redlném ¢ase osvétlenim predmétu) spolu interferuji, protoze jsou
(alesponi ¢astecné) koherentni. V pfipadé, Ze pfedmét je stale ve stavu ¢islo
jedna (tj. v ¢ase od zdznamu hologramu do okamziku popisované rekon-
strukce nedoslo k jeho deformaci ani zméné polohy), pak (v idedlnim pii-
padé) je rekonstruovana vlna totozna s vlnou predmétovou (vzniklou osvét-
lenim pfedmétu pfi rekonstrukei). A nyni - pokud se tvar (tj. povrch) pred-
métu mirné méni (jinymi slovy pfedmét podléhd morfologickym zménam,
nazvéme je deformacemi pfedmétu, ty mohou byt zptisobeny napi. vnéjSimi
silami nebo silami vnitfnimi majicimi pivod napt. ve zménéch teploty) nebo
dochazi k posunu ¢i rotaci predmétu, pak se obé ptivodné identické vyse po-
psané vlny zacnou vzajemné lisit. Pfedpokladejme, Ze obé viny jsou stale
alespon castecné koherentni, interferuji a vznika holograficky interferogram.
Holograficky interferogram sestava z obrazu predmétu v ptvodnim stavu
(stav jedna), pfekrytého interferenénim obrazcem (interferogramem), ktery
charakterizuje zmény povrchu predmétu mezi stavy predmétu jedna a dveé.

Hlavni vyhodou holografické interferometrie v redlném case je, ze potiebu-
jeme zaznamenat jen jeden hologram k tomu, abychom mohli studovat riizné
zmény zkoumaného objektu. Pouziti tohoto jednoho jediného hologramu nam
umoznuje predmét podrobovat riznym statickym nebo dynamickym defor-
macim. Statické deformace provadime napt. uzitim vhodnych zavazicek nebo
termického napéti, kazdé konkrétni deformaci predmétu pak odpovida jeden
holograficky interferogram a pokud je deformace v ¢ase kontinualni, pak se
holograficky interferogram také kontinualné méni - je zivy. Analyzou inter-
ferogrami lze urcit zmény povrchu pfedmétu, napt. tedy urcit deformaci v
kazdém bodé celého povrchu predmétu. Dynamické vlastnosti predmétu mo-
hou byt studovany, jestlize predmét podrobime vibracim — opét plati, ze
rekonstruovand vlna (odpovidajici stavu jedna pfedmétu) je srovnavana s
predmeétovou vlnou vibrujiciho predmétu.

Holograficka interferometrie v realném case ma ovsem i své nevyhody:

e Pii rekonstrukci musi byt predmét vlozen na misto, kde se nachazel
pfi zédznamu (stavu jedna pfedmétu), s vysokou prednosti fadu jedné
desetiny vinové délky pouzitého svétla, protoze jinak mohou falesné in-
terferen¢ni prouzky zkreslit napt. skute¢né hodnoty deformaci. Z tohoto
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dtvodu se k umisténi predmétu pouziva specialni drzak s mikroposu-
vem.

e Kontrast prouzki je obecné mensi, nez u jinych variant holografické
interferometire.

e Protoze interferogram je zivy (interferogram odpovidajici konkrétni de-
formaci existuje jen v tom okamziku, kdy k této deformaci predmétu
dochéazi), musi byt analyzovan ihned, tj. béhem celé analyzy interfero-
gramu se deformace predmétu nesmi zmeénit.

Nechténé interferen¢ni prouzky (mame na mysli napi. falesné prouzky
vzniklé pii rekonstrukci nepfesnym umisténim predmétu na jeho ptivodni
misto) mohou byt eliminovany uzitim ruznych technik, t¢innou je kupfikladu
metoda st¥ihu (neboli posunuti) hologramu pfi rekonstrukci. Toto posunuti
(neboli translace) hologramu generuje dodatecné stfihové prouzky (shearing
fringes) na holografickém obrazu, které se k prouzktim zptsobenym deformaci
bud pii¢tou nebo se od nich odec¢tou.

4.2 Holograficka interferometrie metodou dvoji
expozice

V této metod€ se zaznamenavaji dva hologramy na totéz zaznamové mé-
dium, napt. na fotografickou desku. Kazdy hologram zachycuje pfedmét v
jiném stavu (napf. pivodnim a deformovaném), oba stavy samoziejmé od-
déluje jisty casovy interval. Pfi rekonstrukci se pak soucasné rekonstruuji
oba zaznamenané hologramy, coz znamena, ze obé predmeétem rozptylené
viny (obecné obé predmétové viny) se rekonstruuji soucasné a interferuji.
Tato interference produkuje trojrozmérny virtualni obraz predmétu a na ném
interferenc¢ni obrazec, ktery je obecné obrysovou mapou znén predmétu. Vy-
hodou je, Ze tento dvakrat exponovany hologram (double-exposed hologram)
miuzeme uschovat a kdykoli pozdéji rekonstruovat a analyzovat.

Metoda dvoji expozice je méné obtizna nez holografie v redlném case,
protoze obé€ interferujici vlny jsou vzdy rekonstruovany presné. V pripadé, ze
jako zadznamové médium pouzijeme fotografickou vrstvu, je vyhodou, ze i de-
formace emulze ovlivni oba obrazy stejné. Dalsim plusem je, Ze interferenc¢ni
prouzky maji velmi dobrou viditelnost. Je zde vsSak i nevyhoda — protoze
oba obrazy jsou (jako rovnocenné) na témze hologramu, ned4 se urcit, ktery
obraz byl zaznamenan prvni. Potom samoziejmé také neni mozné urcit smeér
deformace (napf. neur¢ime, zda doslo ke stlacovani ¢i rozpinani predmétu),
tuto informaci musime ziskat jinak (pfi experimentech ji samoziejmé zname
z jejich prubéhu).
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4.3 Sendvic¢ holografie

Sendvi¢ holografie (mozna lépe v originalu sandwich holography) ([1]) je uzi-
te¢nou variantou metody dvoji expozice (tj. holografické interferometrie me-
todou dvoji expozice). V této varianté nejsou obé expozice na jedné desticce
(obecné na jediném zéznamovém médiu), ale na dvou riznych holografickych
destickach, které jsou potom spolec¢né umistény v prislusném drzaku. Pii re-
konstrukei jsou oba hologramy umistény ve specidlnim drzaku paralelné vedle
sebe s emulsemi smérem k predmétu.

Vyhody sendvi¢ holografie oproti klasické metodé dvoji expozice jsou zde:

e Protoze obrazy mame na dvou rtznych destickach, je mozné s nimi
separatné manipulovat, a tak ovliviiovat vysledny interferencni obra-
zec. Plivodné se desticky naklanély oproti jejich piivodnimu umisténi,
pozdéji byla navrzena nova metoda manipulace s prouzky st¥ihem (po-
sunem - by shearing) jednoho hologramu vii¢i druhému pfesnou justaci
(¢ili nastavenim polohy) desti¢ek pouzitim justacniho drzaku, ve kte-
rém jsou obé desticky umistény. Manipulace s interferenénimi prouzky
umoznuje odstranit falesné prouzky, které vznikly nechténou zménou
polohy zkoumaného predmétu. Znamena to, ze pokud mezi obéma ex-
pozicemi dojde k ndmi nepozadované zméné polohy predmétu (takova
zména polohy je chybou), miZeme ji pfi rekonstrukei napravit ¢ili vy-
kompenzovat posunutim jedné holografické desticky viuci druhé.

e Miizeme zhotovit fadu hologramt, z nichz kazdy zaznamenava jeden
konkrétni stav predmétu v bézicim case. Pozdéji — pii rekonstrukci —
mohou byt desticky kombinovany do pari.

e Moznost manipulace prouzki dovoluje vyhodnoceni lokalnich defor-
maci i v pripadé vétsich deformaci studovaného predmétu, protoze az
1000 fringes muze byt eliminovano pouhym naklonénim dvojice holo-
gramil nebo jejich vzdjemnym stiihem (tj. posunem). V praxi to zna-
mena, ze muzeme presné vyhodnotit i deformace, pti kterych vznika
radové az 1000 interferenc¢nich prouzki.

Sendvi¢ holografie ma také své nevyhody:

e Pri rekonstrukci musi byt hologramy umistény s vysokou presnosti na
misto, kde se zaznamové desticky nachéazely pfi zaznamu.

e Volnost v manipulaci s prouzky v sobé zahrnuje nebezpec¢i moznych
chyb, takze si musime zaznamenat referencni body, abychom si byli jisti,
ze vzniklé interferencni prouzky skutecné odpovidaji zménam (napi.
deformaci) predmétu.
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4.4 Specifické rysy digitalni holografické in-
terferometrie

Typickymi rysy digitalni holografické interferometrie jsou:

e Zaznam hologramu se provadi na moderni digitalni média, coz stale
znamena média s relativné nizkym rozliSenim. Charakteristickou vlast-
nosti téchto médii je, ze pri pusobeni svételné viny meéni nékterou ze
svych elektrickych charakteristik. Typickymi piiklady jsou CCD nebo
CMOS ¢ipy. CCD ¢ip sestava z urcitého poctu pixelu (tj. elementar-
nich zdznamovych mist). Kazdy pixel umoziuje bud monochromaticky
zaznam (s urcitym poc¢tem trovni nebo také stupnua Sedé) nebo ba-
revny zaznam (opét s danou bitovou hloubkou v kazdé ze tii zaklad-
nich barev). Pocet pixeli a velikost kazdého z nich patii k hlavnim
charakteristikim CCD ¢ipu, typické hodnoty jsou [12, 13]: velikost pi-
xelu Ax = 5-11 ym, barevna hloubka 10-14 bitd pro kazdou ze tii
zakladnich barev (pfipadné 10-14 bitd pro odstiny Sedé). Velikost pi-
xelu urcuje rozliseni celého CCD ¢ipu. I pfi soucasné technologii CCD
¢ipu je jejich rozliSeni nizké (stovky ¢ar/mm), a to jak pfi srovnéni s
dostupnymi holografickymi fotovrstvami filmi a desek, tak z hlediska
pozadavki holografické interferometrie v oblasti viditelného svétla.

e Rekonstrukce neni provadéna fyzicky v laboratorii, ale vypocetnimi me-
todami na pocitaci. Je tomu tak proto, ze hologram, zaznamenany digi-
talné uzitim CCD, nemuze byt rekonstruovan fyzicky svétlem. Proto je
holograficka interferometrie v readlném case vyloucena a obé srovnavané
viny musime ziskat vypoctem. AvSak pocitacova rekonstrukce digital-
nich hologramt mé pozoruhodné vyhody: simulace realné rekonstrukce
je mozna, ale nikoli nezbytnéa. Na pocitaci 1ze totiz pfimo spocitat fa-
zovou mapu [10], kterd umoziiuje ptimé uréeni vektoru deformace pro
kazdy bod povrchu pfedmétu, a to bez potteby lokalizace polohy inter-
feren¢niho obrazce.

V optiméalnich podminkach se digitalni holograficka interferometrie pro-
vadi uzitim specidlnich CCD poli, ktera jsou pfimo vlozena do optického
interferencniho pole. Hlavnim vyhoda varianty holografické interferometrie,
vyvinuté v nasi optické laboratofi, spoc¢iva v tom, ze ji lze provozovat i
bez specializovaného vybaveni uzitim bézného digitalniho fotoaparatu, a to
dokonce fotoaparatu s neodnimatelnym objektivem (obvykle ozna¢ovanym
kompakt).
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4.5 Interpretace interferogramu v klasické ho-
lografické interferometrii

Interferometrické vysledky mutzeme ziskat:

1. pomoci klasické interpretace interferogramu uzitim povrchu lokalizace
interferen¢niho obrazce (tj. klasickym vyhodnocenim s tim, Zze musime
nalézt povrch lokalizace interferogramu).

2. piimo v pripadé rekonstrukce digitalniho hologramu uzitim postupu
popsaného v podkapitole 4.6.

Tato podkapitola je vénovana interpretaci interferogramut ([1]) ziskanych
v klasické holografické interferometrii, kdy hologramy jsou rekonstruovany
svétlem v optické laboratoii. Posunuti nebo/a deformace predmétu jsou ve-
psany do interferogramu, ktery prekryva obraz predmétu. To je zptisobeno
(¢ili ta informace o posunuti ¢i deformaci je tam vepsana proto) fazovym
rozdilem mezi svételnymi paprsky prichazejicimi do konkrétniho bodu pozo-
rovani (napf. naseho oka) z povrchu pfedmétu v jeho dvou rtznych stavech
(ptivodnim a deformovaném ¢ posunutém). Tyto prouzky (tj. prouzky in-
terferogramu) jsou popsany funkei lokalizace prouzki Ay, jejiz konstantni
hodnota urcuje lokalizaci prouzkd na povrchu predmétu. Tato lokalizacni
funkce muze byt ve vztahu ke zménam délek optickych drah svétla, takze
vztah mezi deformaci a funkci popisujici lokalizaci prouzkid musime nalézt.

Mtzeme vyjit z obrazku 4.1 v némz se svételny paprsek ze zdroje S se
odrazi od predmétu v jeho stavu ¢islo jedna a smétuje do bodu H hologramu.
Deformaci a/nebo posunutim pfedmétu do stavu dvé je draha tohoto paprsku
zménéna na SO, H. Ve vzduchu je optickd draha naseho paprsku ve stavu 7,

i=1,2
L; = |50, + |0:H|. (4.1)

Zména optické drahy je
Al =Ly — Ly. (4.2)

Protoze zména drahy Al je ke zméné faze ve vztahu Al = 27/\, mizeme pro
zménu faze psat
2m

Tato obecna rovnice neni ve tvaru vhodném pro numerické vyuziti. Budeme-
li predpokladat, #e velikost posunuti jOIOQ\ je mnohem mensi ne# obé vzda-
lenosti mezi predmétem a hologramem, pak lze sméry osvétleni a pozorovani
pokladat za stejné.

Charakterizujme (viz obr. 4.2) jednotkovym vektorem iig smér 5@ a

Ap = (4.3)
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Obrazek 4.1: Interpretace inteferogramu. Svételny paprsek ze zdroje S se
odrazi od predmétu v jeho stavu ¢islo jedna v bodé O; a sméruje do bodu H
hologramu. Deformaci a/nebo posunutim predmétu se predmét dostane do
stavu ¢islo dvé, ¢imz se paprsek zméni tak, ze jde po draze SO, H.

Obrazek 4.2: Zavedeni jednotkového vektoru osvétleni 17g a sméru pozorovani
1y, vyjadreni optického drahového rozdilu Ly — Ly pomoci slozek vektori do
obou uvedenych smért.
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vektorem 7y smér (ﬁ[) . Protoze obraz pouzivany v klasické holografické in-
terferometrii je virtuélni, zavisi smér O, H na poloze bodu pozorovani. Podle
obrazku 4.2 mtze byt zména optickych drah L, — L; vyjadfena pomoci slozek
v obou smérech

L2 - L1 == Als + AZH, (44)

kde
Alg = \0102’] cos s = s - 0104, (4.5)
Aly = \oloi | cos vy = i 0,05 (4.6)

Takze zména faze, zpiisobend posunutim |00, je

Ap = 2; (fig — 7ig) - 0105 (4.7)

Jsou-li body S a H v konec¢né vzdalenosti od predmétu, budou se sméry
osvétleni a pozorovani (7ig and 7iy) pro povrch pfedmétu ménit (budou zé-
viset na tom, kde se bod, jehoz zménu polohy vyhodnocujeme, na povrchu
pfedmétu nachazi). Citlivost celé této metody - dand posunutim na jeden
prouzek - je potom pro povrch pfedmétu rtizna bod od bodu, ale pro malé
predméty a smysluplné vzdalenosti k bodovému zdroji a bodu pozorovani,
miize byt tato zmeéna citlivosti zcela mala.

Protoze fazové zmény jsou pro povrch predmétu nahodilé, pouze viny z
odpovidajicich si bod v obou interferujicich vinach efektivné prispivaji ke
vzniku interferenc¢nich prouzkt. Pro urcité sméry pozorovani je fazovy rozdil
Ay mezi vlnami z dvojice bodt Oy, s dén vztahem 4.7. Tento fazovy roz-
dil se proto bude ménit dle sméru pozorovani, pritom rozsah moznych smért
pozorovani je dan aperturou (velikosti otvoru) pozorovaci ¢ocky ¢i objektivu.
Vysledkem pak je ztrata kontrastu prouzku (ztrata je tim vétsi, ¢im je vétsi
apertura pozorovaci ¢ocky, ztratu tedy omezime zmensenim apertury pozo-
rovaci ¢ocky). Je v8ak mozné najit rovinu, ve které jsou zmény Ay minimalni
v rozsahu smérii pozorovani, tato rovina se nazyva rovinou lokalizace (inter-
ferencnich) prouzkiti. Poloha roviny lokalizace zavisi na apertufe pozorovaci
¢ocky ¢i objektivu a typu posunu ¢i deformace.

Jestlize je rovina (povrch) lokalizace pfilis daleko od povrchu predmétu,
pak neni mozné provést presnou identifikaci mezi bodem na interferenénim
prouzku a bodem na pfedmétu (jinymi slovy pak nevime, ktery bod na po-
vrchu predmétu patii zvolenému bodu na interferenénim prouzku). Pro ko-
rektni a spravnou interpretaci interferogramu, musi byt interferogram lokali-
zovan na povrchu predmétu. Resenim je pouziti dostateéné malé pozorovaci
apertury (s dostateéné velkym f), pak je mozno pozorovat jasné a zietelné
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interferencéni prouzky a uréit deformaci ¢i posun predmétu (protoze interfe-
rogram je na povrchu pfedmétu ¢i v jeho tésné blizkosti a tak lze provést
vzéjemné prifazeni mezi body prouzku a predmétu).

4.6 Primé urceni intenzity a faze v digitalni
holografické interferometrii

Fundamentalni ¢lanek, ktery se tyka primého urceni amplitudy a faze v di-
gitalni holografii a interferometrii, napsal Ulf Schnars [10]. Autor sdm piSe,
ze jeho nova metoda je urcena pro hologramy, které uzitim CCD zazname-
name za podminky, ze obraz je na CCD vytvofen bez pouziti jakékoli ¢ocky
¢i jiného zobrazovaciho zafizeni, coz jinymi slovy znamend, ze CCD prvek
je primo vlozen do interferen¢niho pole, které vznika pii rekonstrukci ho-
logramu nebo v interferometrii. V laboratoiich Ustavu fyziky jsme pouziti
metody rozsitili i na situace, kdy v usporadanich cocky a objektivy pou-
zity jsou (viz [24]). Pravé citovana publikace ukazuje, Ze intenzita, stejné
jako faze, muze byt spoctena z digitalniho hologramu (i digitdlné navzor-
kovaného hologramu), takze srovnani fazi odpovidajici nedeformovanému a
deformovanému stavu predmétu vede k interferometrickému urcéeni prislusné
deformace.

Predpokladejme, Ze Fresnelovy hologramy (kupfikladu), reprezentujici
nedeformovany a deformovany stav predmétu, jsou uzitim CCD zazname-
nany a ulozeny na pocitacovém disku. Protoze by nemély byt pouzity zadné
c¢ocky a podobné, odpovida usporadani pro zédznam hologramii tomu, co je
na obrazku 3.3. Z digitalné€ zaznamenaného hologramu muze byt rekonstru-
ovan realny obraz tak, Ze vypoc¢tem provedeme difrakci rekonstrukéni viny
na hologramu (jinymi slovy fyzickou difrakci svétla na hologramu nahradime
difrakci provedenou vypocétem uzitim pfislusnych vztahi z teorie ohybu).

Zékladem vypoctu je Fresnel-Kirchhoffiv integral, pfi vypoc¢tu predpo-
kladdme (viz obrazek 4.3), Ze vzdalenost d mezi hologramem (umisténém v
roviné (x,y)) a redlnym obrazem (vytvofenym v roviné (£,7)) je mnohem
vétsi nez rozméry CCD ¢ipu

3 m 2 _\2]?
d*>> 5 (= +—n)7] . (4.8)
V praxi je tato podminka obvykle splnéna. Potom mtize byt pro vypocet
komplexni amplitudy vlny, difragované na hologramu s amplitudovou pro-
pustnosti t(z,y), pouzita Fresnelova aproximace (viz obrazek 4.3). Uzitim
rovinné rekonstrukéni viny s realnou amplitudou a a vlnovou délkou A, ktera
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y
t(x,y) Mtagé,n)
illuminating
wave \/x ¢

Hologram

Obréazek 4.3: Uspofadani pro rekonstrukei navrzené v [10]. Vzdalenost d mezi
hologramem s amplitudovou propustnosti ¢(z, y) (umisténém v roviné (z,y))
a realnym obrazem (vytvofenym v roviné (£,7)) musi byt mnohem vétsi nez
rozméry CCD ¢ipu.

se Siri podél osy z, je komplexni amplituda realného obrazu:
_ 2, 2
g(&n) = Adexp[ (5 +77)] (4.9)

/ / xyexp{z)\d(x +y)}

X exp [Z/\d (x€ + yn)} dxdy.
Komplexni amplituda g(&,n) mze byt digitalizovana, je-li propustnost
hologramu ¢(z,y) vyjadfena (tj. de facto pouze aproximovana) svymi hod-
notami na pravothlém rastru (tj. na pravothlé miizce bodd, to pro jed-
noduchost) matice N x N bodu, necht Az and Ay jsou délky kroka podél
soufadnic. Potom soufadnice x a ¥y mohou byt nahrazeny pomoci kAx a [Ay,
kde k a [ jsou cela ¢isla lezici v intervalu (0, N — 1). Obdobné soutfadnice £
a 177 mohou byt nahrazeny uzitim mA¢ a nAn, kde m a n jsou opét cela ¢isla
z intervalu (0, N — 1)
g(m,n) = %exp [ ;\Td ( A + n®An? )} (4.10)

—1N-1
S ) exp[ it (k%ﬁﬂ%;ﬁ)}
k=0 =0 Ad

X exp [Z)\d (kAxmAE + lAynAn)}
kde m=0,1,.... N —-1; n=0,1,...., N — 1.

Je-1i hologram zaznamenavan primo CCD ¢ipem, pak se automaticky vy-
tvafi dvourozmérnd matice sestavajici z N x N pixelt (opét pro jednoduchost)
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a je prirozené vyse zavedené kroky Ax a Ay (viz rovnici 4.10) ztotoZnit s ve-
likostmi pixeli v pfislusnych smérech.

Rovnice 4.10 tedy popisuje rozlozeni komplexni amplitudy realného ob-
razu. Hodnoty mA¢ a nAn mohou byt vzaty jako velikosti pixeld rekonstru-
ovaného obrazu. PouZzitim vztahu ([10])

AE = \d/NAz (4.11)
An = Md/NAy (4.12)
rovnice 4.10 prechazi na tvar
(m,n) = 2 oad =T (4.13)
U= X P TN\ VA T VA '
N—1N-1
2 2
XZ tklexp[—z/\d(k;Ax —i—lAy)}

k=0 Il=

 exp [127?(’“” ik

Z numerického hlediska je rovnice 4.13 vyjadienim inverzni diskrétni Fou-
rierovy transformace funkce

£ (k1) = t (, 1) exp [—i;d (FAa? + ZQAyQ)] | (4.14)

Pfi vypoctu této transformace muze byt vyuzito algoritmu standardni rychlé
Fourierovy transformace (FFT). Clen pfed sumou v rovnici 4.13 je pouze
multiplikativni konstantou.

Dulezité je, ze rekonstruované vlnové pole g(&,n) nebo g(m,n) je kom-
plexni funkci, takze mtze byt spoctena jak intenzita, tak faze. Tato skutec-
nost je v kontrastu s rekonstrukci svétlem, pti niz je viditelna pouze intenzita.
V nasem pripadé miizeme intenzitu spocitat z komplexni amplitudy uzitim
vztahu 4.13 tak, ze vezmeme jeho absolutni hodnotu a provedeme dvojmoc

I(m,n) = |g (m,n)|* = Re? [g (m,n)] + Im* [g (m, n)], (4.15)
Re znadi redlnou ¢ast a Im imaginarni ¢ast. Fazi mtzeme spocitat takto

Im [g (m, n)]

® (m,n) = arctan Relg (m.n)]

(4.16)

Vezmeme-li v tvahu znaménka Im [g (m,n)] a Re[g (m,n)], lezi hodnoty
® (m,n) v intervalu (—m,+m). Obecné nepravidelny povrch predmétu vede
k tomu, ze faze se také nepravidelné méni.
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V holografické interferometrii jsou zaznamenévany dva hologramy — prvni
s amplitudovou propustnosti ¢; (k,l) zachycuje prvni stav predmétu (Casto
nedeformovaného), podobné druhy s amplitudovou propustnosti t, (k, 1) za-
chycuje druhy stav pfedmétu (¢asto deformovaného). Zde pripominame, ze
pii dosazeni souctu

k1) =t (k1) +ta (k, 1) (4.17)

do rovnic 4.13 a 4.15, vede nase numericka rekonstrukce ke klasickému inter-
ferogramu metody dvoji expozice. V ¢lanku [25] miZzeme nalézt jiné metody
rekonstrukce.

Nyni pokracujme — protoze hologramy jsou ulozeny digitalné, je k dis-
pozici také tato novad metoda jejich zpracovani: oba hologramy jsou rekon-
struovany separatné a faze je spoctena uzitim rovnice 4.16 pro kazdy stav
predmétu. Rozdil téchto dvou fazi, nazyvany faze interference ¢i interferencéni
tazi, mtze byt vycislen vztahy

@1 - (I)Q if @1 Z q)g

AL (&n) = {@1—c1>2+27r if & < By (4.18)
kde ®; and P, jsou faze obou stavi pfedmétu (opét napt. nedeformovaného
a deformovaného pfedmétu). Popisovany postup umoziiuje spocitat interfe-
ren¢ni fazi primo z digitalnich hologramu. Klasické vyhodnoceni interfero-
gramu, charakteristické pro konvencni holografickou interferometrii, tak neni
zapotiebi.

Experimentalni usporadéni, které pouzil Schnars [10] (viz obr. 3.3), se lisi
od naseho pravé popsaného usporadéni - viz [25]. Mezi obéma usporadanimi
jsou dva hlavni rozdily:

1. In [10] pfedmétova i referencni vlna dopadé pfimo na CCD ¢ip, ale
v nasem uspotradani svétlo pred dopadem na CCD navic prochéazi né-
kolika ¢ockami ¢i objektivy. To dava moznost vhodnych tprav inter-
ferencniho pole pred vlastnim zdznamem na CCD. Protoze autor [10]
uvadél, ze jeho teorie primého urceni faze v holografické interferometrii
je pouzitelna pouze tehdy, nejsou-li pouzity zadné cocky ¢i objektivy,
je postupem uzitym v [25] pouzitelnost jeho metody rozsifena.

2. Ptvodné [10] byly pouzivany pouze monochromatické (256 trovni Sedi)
CCD. V [24], [25] byly pouzity barevné CCD ¢ipy, coZ nicméné pFinasi
jisté problémy, kterymi bylo nutno se zabyvat - viz [24], [25].

Experimentalnim vysledkem v [10] je: pouze maléd ¢ast predmétu o ve-
likosti asi 2 cm je zaznamenana v jeho deformovaném a nedeformovaném
stavu. Pro kazdy stav pfedmétu je faze pfimo spoctena uzitim rovnic 4.16,
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4.13 a potom — uzitim 4.18 — je urcena interferenc¢ni faze. Uzitim postupu
dle [24], [25] mohou byt digitdlné zaznamenany predméty az do velikosti asi
8 cm.



Kapitola 5

Interfometrie pri ochrané
umeleckych dél

5.1 Holograficka interferometrie pfi ochrané
umeéleckych dél

Velmi uzite¢nou aplikaci holografické interferometrie je jeji vyuziti pfi ochrané
uméleckych dél. Protoze holograficka interferometrie ma vysokou citlivost na
jakékoli zmény povrchu predmétu, je uzite¢nou metodou pri ziskani vyznam-
nych informaci o strukturalnich zménach predmétu a jeho celkovém stavu
sledovanim povrchovych zmén predmétu, je-li tento podroben napéti. Jinymi
slovy, informace o stavu pfedmétu v celém jeho objemu se ziskava tak, ze za-
vedenim napéti se informace o struktufe a stavu predmétu projevi na jeho
povrchu pohybovymi zménami, které zachytime a analyzujeme. Holograficka
interferometrie nabizi mnoho nedestruktivnich inspekénich metod, pii jejichz
pouziti se zdjmové parametry - napt. praskliny, trhliny, dutiny, odloupnuti ¢i
rozstipnuti vrstvy - projevi jako diskontinuity (chcete-li nepravidelnosti) de-
formaci povrchu predmeétu. Tyto nepravidelnosti se v interferogramu projevi
lokalnimi anomaliemi, tj. ndpadnymi odlisnostmi, v rozlozeni interferenc¢nich
¢ar, coz pravé umoznuje nalézt vady predmétu [1].

Za tim tucelem je tfeba navrhnout takové techniky, Ze anomalie uvnitf
pfedmétu (coz byvaji hledané vady zptsobené starnutim predmétu) se pro-
jevi zménami na jeho povrchu, které miizeme detekovat. Obvykle se pouzivaji
metody, které vyvolaji stress ¢ili vnitini pnuti v pfedmétu a pritom predmét
nijak neposkodi. Castou metodou je nap¥. postup, kdy uzitim infracervené
lampy (infrac¢erveného zdroje tepla) se povrch pfedmétu ohfeje proudicim
vzduchem, coz v pfedmétu vyvola teplotni zmény. Konkrétné to pak vy-
pada tak, ze povrch predmétu je teplejsi nez podkladové vrstvy pod nim, v
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predmétu tim vznika teplotni gradient. Ten zpiisobuje, Ze teplotni délkové i
objemové zmény jednotlivych vrstev predmétu jsou rozdilné, vnitini skryté
vady zptisobi v celé situaci anomaélie a tyto anomalie se zpravidla projevi i
na povrchu predmétu.

Obecné plati, ze umeélecka dila jsou analyzovana uzitim termalniho driftu,
misto infracervené lampy lze samoziejmé pouzit proud mirné ohfatého vzdu-
chu. Samotny povrch predmeétu se ohfiva jen o nékolik méalo stupni, rychlost
proudéni vzduchu se reguluje a pro dosazeni optimalnich vysledki se s ni
experimentuje.

Vyvinuti nejlepsi metody a testovaci procedury je ¢astecné empiricky pro-
ces. V tvahu musi byt vzata zejména predpoklddana struktura umeéleckého
dila (obecné predmétu) a povaha oc¢ekavanych vad dila. Na zékladé prove-
denych kalibrac¢nich experimentt a praci je odivodnéné predpokladat, ze v
interferogramu maji prouzky vyssi prostorovou frekvenci (jsou blize u sebe)
v téch mistech struktury predmétu, v nichz se napéti koncentruje.

Prvni holografické vyzkumy v diagnostice uméleckych dél byly provedeny
v roce 1971. Jsou znamy experimenty provedené v Benatkach v r. 1972, tyto
prace demonstrovaly schopnosti holografie v terénu. Prikladem detailniho a
presného studia maleb na deskach jsou experimenty, které provedli Amadesi,
Gori, Grella and Guattari v r. 1974 [5]. V téchto pracech byly piipravné ex-
perimenty provedeny na modelech simulujicich skute¢né malby na deskach.
Byla zvolena dvouvrstva struktura, kterd odpovida (podkladovym) podptir-
nym vrstvam starych maleb. Uvnitf modelt byla (imyslné) mista s vadami
(napt. odchlipnuti vrstvy od podkladu pod ni), jejichz poloha, tvar i velikosti
byly tedy pfedem znamy. Simulace mist s vadami byla provedena vlozenim
vhodnych kouski plastu. Interferogramy, ilustrujici tyto ivodni experimenty,
jsou dostupné v [5]. Na téchto interferogramech jsou odloupnuté mista od-
halena (tj. vady nalezeny) zetelnymi ostriivky prouzkii (lisicich se od okoli).

Néasledné byly v laboratofi analyzovany staré malby z 15. stoleti - kon-
krétné Svata Katerina (Santa Catarina) od Piera Francesco Fiorentina z roku
asi 1450 - holografickou interferometrickou metodou dvoji expozice. Dievény
panel malby sestava z opory (dva platky topolového dieva slepené k sobé),
hlavni vrstvy smési sadry a lepidla a vlastni malby. Konkrétni, metodou dvoji
expozice zhotoveny interferogram tohoto uméleckého dila, je k dispozici v
[5]. Interferogram byl sejmut tak, Ze mezi obéma expozicemi byla provedena
zména teploty pfedmétu (malby) ohfatim povrchu proudénim mirné ohié-
tého vzduchu. Vysledkem je, Ze mtizeme pozorovat, Zze mnoho nesoudrznosti
¢i odchlipnuti (odhalenych shlukem deformovanych prouzki) ve struktute
malby se nachazi podél ¢ary ve svislém sméru, coz odpovida mistu spojeni
dvou dfevénych c¢asti tvoricich oporu. Néktera odchlipeni umisténa mezi vrst-
vami, nachazejici se ve vznikajicim (¢i poc¢ateénim) stadiu, by nebylo mozno
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odhalit pouhym okem.

Samoziejmou otazkou je, zda anomalie v rozlozeni prouzki skutecné od-
povidaji vadam ve struktute dila (tj. napi. odloupavajici se mistim, duti-
nam, trhlindm apod.). Abychom tuto otédzku zodpovédéli, byla néktera dila
injekéné restaurovana vhodnym lepidlem. Holografické testy byly provedeny
jak pfed restauraci (opravé) dila, tak po ni. Ve vSech ptipadech byly anoma-
lie v rozlozeni prouzkt podstatné redukovany nebo zcela vymizely. To platilo
zvlasté pro ta uméleckd dila, jejichz podptrné vrstvy mély nizsi tloustku.
Prikladem téchto testd muze byt odkaz [15], v némz je zkoumana malba
na desce s nazvem Madonna della Misericordia z Peruginovy skoly. Interfe-
rogramy ilustruji jak puvodni situaci (tj. defekty pred restaurovanim), tak
situaci po restauraci. Vidime, Ze nékteré defekty (odchlipnuti ¢i odtrzeni od
podkladu) byly opraveny, jiné nikoli - ty potfebuji novou opravu.

Dochazime k zavéru, ze holograficka inteferometrie je schopna studovat
vSechny umélecké predméty, které odrazeji ¢i rozptyluji svétlo (nebo jimi
svétlo prochazi). Vyse uvedené experimenty totiz ukazaly, ze holograficka in-
terferometrie dokaze spolehlivé nalézt mista, velikosti a typy defekt umélec-
kych dél. Nasledné lze pfistoupit k restauraci dila.

Pres zjevné vyhody, kterou holograficka 3D interferometrie ma, je jeji
rutinni vyuziti pii diagnostice stavu umeleckych dél omezené. K této skutec-
nosti prispivaji tyto faktory:

e Casto je nezbytné prevézt zkoumany predmét do optické laboratofe,
protoze pozadavky na stabilitu celého usporadani, v némz se diagnos-
tika uméleckého dila provadi, jsou velmi prisné. Obecné totiz plati, ze
stabilita celého zafizeni, a to véetné okoli, pokud by se pfedmét naché-
zel in situ, musi byt alesponn \/8 nebo lepsi. Pfi pouziti kontinualniho
laseru (napf. He-Ne ¢i pevnofazovych lasert, které méme v optické
laboratofi Ustavu fyziky nasi univerzity) je expozi¢ni doba jednoho
hologramu radové sekundy ¢i desitky sekund. Z toho vyplyva, ze pro
kvalitni zdznam (a néasledné obraz) musi byt stabilita béhem expozice
lepsi nez 0, 1um. Proto je holografie standardné provadéna na vibracné
izolovaném tézkém stole, tj. stole, ktery je konstruovan tak, aby vibrace
z okoli co nejvice tlumil. Takovy stul je zpravidla tvofen tézkou oce-
lovou deskou tloustky vice nez lem, kterd je zespodu jesté vyztuZena
pfiénymi Zebry (nosniky). Cela tato deska je pak pruzné uloZzena na
piskovych a vzduchovych polstarich. Je samoziejmé také mozné, misto
kontinualniho laseru pouzit laser pulsni, ale ani tato varianta neni jed-
noduché. Pulsni lasery dostate¢nych vykonti a koherence jsou draha
zafizeni, kterd navic vyzaduji externi a ¢asto vodou chlazené napajeci
zdroje, takze k vysoké cené pristupuje znacna hmotnost a velikost ta-



38

kového zarizeni.

e Vysoka cena holografickych systémii, a to zvlasté v ptipadé, je-li zvolena
klasickd holografie (u niZ se rekonstrukce provadi fyzicky svétlem).

o Casové naroény proces mokrého zpracovani hologramii v piipadé pou-
ziti klasické sttibrné halogenidové emulze.

S ohledem na vyse uvedené nevyhody (tykajici se spise klasické labora-
torni holografické interferometrie) by mély mit vétsi Sance kompaktni apara-
tury vyuzivajici digitalni holografickou interferometrii a elektronickou speckle
interferometrii (tj. skvrnovou interferometrii, za vhodnéjsi pokladdme vyraz
speckle ponechat v originle).

5.2 Principy elekronické speckle interferome-
trie

Jiz v pfedchozich castech tohoto textu jsme uvedli, ze v pfipadé této vari-
anty interferometrie budeme radéji pouzivat vyraz speckle nez mozny cesky
preklad flickova, skvrnova, teckovana nebo kropenaté interferometrie.
Dobry ptehled elektronické speckle interferometrie je v [1]. Pfedpokla-
dejme, ze difuzné odrazejici povrch predmétu osvétlime koherentnim svét-
lem. Pak osvétleny povrch predmétu vypada jako by byl pokryty soustavou
jasnych a tmavych skvrn — flick (nebo-li - feceno anglicky - je na ném spec-
kle pattern). Cim je to zptisobeno a jak presné flicky vypadaji? Je to prave
dusledek osvétleni predmétu koherentnim svétlem (vime prece, ze v bézném
zivoté na osvétlenych predmétech nic takového nepozorujeme). Speckle jsou
v prostoru i na povrchu predmétu rozlozeny ndhodné. Vznikaji proto, ze sou-
sedni mikroskopické elementy pfedmétu produkuji (odrazené) svételné viny,
jejichz faze se bod od bodu povrchu pfedmétu méni. Pro nepravidelny (tak
tomu obecné je) povrch pfedmétu potom do kazdého bodu, z néhoz muzeme
predmét pozorovat, prichazi svételné viny vSech moznych fazi. Tyto viny jsou
alespon castecné koherentni, takze spolu vzajemné interferuji. Ze zakladi op-
tiky je zndmo, Ze pfi interferenci koherentnich vln je vysledna amplituda (v
bodé pozorovani) dana souc¢tem komplexnich amplitud vSech vln (naproti
tomu v bézném zivoté se az na naprosté vyjimky skladaji viny nekoherentni
a vysledna intenzita v bodé pozorovani je dana pouhym souctem intenzit
vSech vln - to je zésadni rozdil oproti interferenci koherentnich vin). Protoze
kazda dil¢i komplexni amplituda interferujicich koherentnich vin miize byt
reprezentovana prislusnym vektorem, muiize byt sou¢tem komplexnich ampli-
tud vektor jak s maximalni moznou velikosti, tak vektor nulovy. V pripadé,
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kdy je souctem vektor nulovy, vidime (z naseho mista pozorovani) v daném
misté na povrchu pfedmétu tmavé mistecko (nemizeme napsat tmavy bod,
protoze pozorovany utvar se pii pozorovani jevi spiSe jako tmava tecka ci
skvrnka), ztstafime u toho, Ze vidime tmavou tecku. V opa¢ném piipadé,
kdy soucet komplexnich amplitud odpovidé konstruktivni interferenci (pou-
zili jsme termin zndmy ze zékladi vlnové optiky), vidime na povrchu pred-
métu svétlou tecku. Pro jistotu pfipominame, Ze vSe je v monochromatickém
svétle, tj. jde o rizné jasné Cervené tecky, je-li napft. pouzit nas He-Ne laser,
jehoz A = 632,8 nm. Timto pravé popsanym zptisobem vznikaji na povrchu
predmétu speckle - tecky ¢i flicky, casto se mluvi o podivném, matoucim ¢i
pro o¢i neprijemném osvétleni predmétu. Optici ovSem védi, pro¢ predmeét
osvétleny koherentnim svétlem nemtze vypadat jinak.

Co je vsak podstatné, naprosta vétsina odborniki, zabyvajicich se holo-
grafil, zastava nazor, ze tecky (lépe asi opravdu speckle) obsahuji informace
o povrchu predmétu i jeho deformaci. Z toho, jak speckle vznikaji, lze to-
tiz opravnéné usuzovat, ze jiz pouhou analyzou (¢i pozorovanim) speckli lze
vyhodnocovat, jak pfesné povrch predmétu vypada. Pokud bychom chtéli to-
téz Tici uzitim matematickych pojmt, pak lze analyzou speckli najit funkci,
ktera je matematickou rovnici povrchu pfedmétu (v kartézském prostoru by
se jednalo o funkci dvou proménnych z = f(x,y)). Dojde-li k deformaci pted-
métu, 1ze analogicky najit funkci popisujici deformovany povrch predmétu a
tak deformaci celého povrchu predmétu urcit. Praxe ovSem ukazuje, Ze ana-
Iyza speckll na osvétleném predmétu neni jednoduchd, takze byla vyvinuta
metoda, ktera vyhodnoceni specklii podstatné zjednodusi - o tom v dalSich
odstavcich.

Abychom ziskali informace, obsazené ve speckles, vyuzijeme principy ho-
lografie a holografické interferometrie. Zkombinujeme vyse popsany tecko-
vany (speckle pattern image) obraz predmétu s referen¢ni vinou a dostaneme
nové stadium teckovaného obrazu, tj. speckle obraz v podobé, ktera je kom-
binaci ptvodniho teckovaného osvétleni predmétu a referencni viny. I tato
kombinace obsahuje hledané informace o povrchu zkoumaného predmétu,
jelikoz nas teckovany (speckle) obraz je v ni obsaZzen. ProtoZze prostorové
frekvence speckle obrazu a referenc¢ni vlny jsou jen malo odlisné, jsou pro-
storové frekvence nového speckle obrazu podstatné nizsi. To je samoziejmeé
dano tim, ze casové frekvence vlny, kterou osvétlujeme predmét a ktera na
ném vytvari speckle obraz, a reference jsou presné stejné, a zejména tim, Ze
tecky teckovaného obrazu nejsou bodové (neni matematicky spravné, kdyz
napiseme, Ze jsou mnohem vétsi nez bodové). Protoze prostorové frekvence
nového speckle obrazu jsou mnohem nizsi nez prostorové frekvence interfere-
nénich poli v klasické holografii, mizeme pro zaznam nového speckle obrazu
pouzit soucasné TV kamery. Tim zacal rozvoj nové efektivni holografické
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metody zvané Cesky snad elektronickéd interferometrie teckovaného obrazu,
mnohem proziravéjsi je drzet se anglického originalu electronic speckle pat-
tern interferometry, pro ktery se obvykle pouzivd pouze zkratka ESPI (této
zkratky v oznaceni metody se dale budeme drzet).

ESPI byva také oznacovana jako TV-holografie. Tato metoda, ktera pro-
dukuje interferometricka data bez pouziti tradi¢nich holografickych zazna-
movych postupi, byla vyvinuta na poc¢atku 70. let minulého stoleti ([1]).
ESPI, casto kategorizovana jako laserova speckle metoda, mtze byt klasifi-
kovana jako kombinace holografie a speckle interferometrie, ve které je misto
holografického filmu (obecné prostfedi pro zaznam hologrami) pouzita TV
kamera. Cip kamery samoziejmé neumoziiuje optickou rekonstrukei svétlem,
to je stejné jako u digitalni holografie. Principialné ESPI sestava z téchto
krokti:

1. Zaznam je z ¢ipu kamery preveden na videosignal.
2. Tento video signal je elektronicky zpracovan na snimky.

3. Vysledny signal je zobrazen na monitoru nebo TV (dale jen na TV
obrazovce, tj. TV).

Co je dtlezité — na TV obrazovce jsou zmény v textufe speckle obrazu
konvertovany na zmény jasu. Navic je ziskany obraz zcela ekvivalentni ho-
lograficky rekonstruovanému obrazu a ma tutéz interferometrickou citlivost.
Na zavér zopakujme hlavni vyhodu — obraz obsahuje jen nizsi prostorové
frekvence.

Uzitim TV kamery dostavame - dle evropského standardu - na TV ob-
razovce 25 snimkt kazdou sekundu. To znamend, ze mame k dispozici 25
zaznamenanych a rekonstruovanych hologrami kazdou sekundu za ptedpo-
kladu, Ze relativné kratky expozic¢ni ¢as 40 ms zaruci dostatecné koherentni
osvétleni predmeétu. Pokud ano, pak tato kratka expozice prispiva k lepsi
interferometrické stabilité celého ESPI usporadani.

Nyni budeme pokracovat matematickym vyjadfenim principt celé metody.
Vypocet neni proveden do vSech detailil, ale pro porozuméni principtim me-
tody podle naseho nazoru zcela postacuje. Pripadné zajemce o podrobnéjsi
rozbor odkazujeme na literaturu [4].

Predpokladejme tedy, ze predmét je osvétlen koherentnim svétlem, takze
na jeho povrchu vznikaji v rozptyleném svétle speckles, tj. vidime svétlé a
tmavé tecky. Zobrazme osvétleny povrch objektivem (¢ockou), ¢imz dosta-
neme obraz predmétu véetné speckles (dostaneme obraz predmétu véetné
teckovani). Potom — analogicky jako v holografii — zkombinujeme obraz
pfedmétu vytvoreny objektivem (&ockou) s referencni vlnou (tim, ze obé
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vlny optickou cestou prevedeme to téhoz mista v prostoru). Obé viny spolu
interferuji zpravidla v obrazové roviné zminéného objektivu (¢ocky), ¢imz se
zrodi novy speckles obrazec (tj. novy teckovany obrazec).

Oznac¢me ve zvoleném bodé (z,y) obrazové roviny: komplexni amplitudu
predmétového speckle obrazce jako o(x,y) a podobné komplexni amplitudu
referencni vlny jako r(z,y). Zavedené amplitudy mohou byt vyjadieny takto

o(x,y) = lo(z,y)| exp [ig(z, y)] = |o| exp (i), (5.1)

r(z,y) = |r(z,y)|exp [it(z,y)] = |r|exp (iY), (5.2)

kde |o(x, y)| a |r(x,y)| jsou realné amplitudy svételnych vin a p(x, y) a(z, y)
jsou jejich faze. Potom je vysledna celkova intenzita nového speckle obrazce
v obrazové roviné rovna

Li(z,y) =lo(z,y)+7(z,y) (5.3)
=lo(z,y)[" + v (z,y)[* + 0" (z,y) 7 (z,y) + 0 (z,y) " (2, ),

kde * znac¢i komplexni konjugaci. Rovnice 5.3 mtize byt vyjadfena ve tvaru

I @,y) = lo (@, p)* + Ir (@) + 2] (@,9)] Ir (2, )| cos [ (z,9) — v (2, )]

(5.4)
Muzeme ptedpokladat, ze rovnice 5.4 popisuje nedeformovany stav pred-
métu (stav ¢islo jedna). Je-li povrch pfedmétu posunut ¢ deformovan do
stavu dvé, zméni se také predmétovy speckle obrazec. Je-li posunuti a jeho
gradient dostatecné malé, miizeme uvazovat tak, ze vSechny slozky, smétru-
jici do libovolného obrazového bodu z takové plosky predmétu, jejiz velikost
odpovida speckles rozliSeni, zméni své faze o tutéz hodnotu rovnou Ap(z,y).
Potom se po malém statickém posunuti/deformaci predmétu zméni intenzita
v bodé (x,y) na I, takto

Iy(z,y) = lo(z,y)|* +|r (z,y) (5.5)
+2 o (z,y)| |r (z,y)|cos[¢ (z,y) — ¢ (v,y) — Ap (z,y)] .

Jestlize fazova zména neni prili§ velkd, mtze byt vztah mezi intenzitami [
a I, nalezen setenim nebo ode¢tenim rovnic 5.4 a 5.5. Castéji se pouziva
odecet obou rovnic, jelikoz prouzky maji mnohem lepsi viditelnost nez pri
seCteni rovnic. Odecet probiha tak, ze speckle obrazec s intenzitou I; je fo-
kusovan ¢ockou na CCD ¢ip TV kamery, videosignal V; odpovidajici I; je
digitalizovan a uloZen na pocitaci. Zivy videosignal V5 odpovidajici I» je po-
tom odecten od videosignalu V; — tim dostaneme videosignal Vg. Ctverec
tohoto vysledného videosignalu, tj. jeho intenzita, ja pak zobrazena na TV
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obrazovce, kde pozorujeme zivé korelacni interferencni prouzky. Cely proces
pak miize byt popsan nasledovné

Vs=Vi—Va)’ « (I, — L)* =n(x,y) E(2,y), (5.6)
kde
2 2 . 9 1
n(r,y) = 8lo(z,y)|" |r (z,y)|" sin {[<p (z,y) =¥ (2,9)] + 5A¢ (x,y)}
(5.7)
E(xz,y) =1—cos[Ap(x,y)]. (5.8)

Diskusi rovnice 5.6 zjistime, ze ¢len n(x,y) odpovidd Sumu, zatimco ¢len
E(z,y) popisuje rozlozeni prouzki. Abychom eliminovali Sum, zprimérujeme
rovnici 5.6 pres vSechny faze (over all speckle phases) a dostaneme vztah

(Vs (2,)) o< (I (z,y) — L (z,9)]") (5.9)
= 4{Jo (z,9)]*) {|r (z.9)*) x {1 = cos [Ap (z,9)]},

v némz lomené zavorky znaci primeérovani pres cely soubor. Rovnice 5.9
je analogickéa s rovnici charakterizujici interferenéni prouzky v klasické ho-
lografické interferometrii a popisuje presnou korelaci prouzka bez speckles,
viditelnost prouzku je jednotkova. Informaci o relativnim posunuti riznych
¢asti povrchu pfedmétu mizeme ziskat proto, Ze fazova zména Ap(x,y) v 5.9
byla zavedena jako funkce, ktera charakterizuje pravé posunuti urcité plosky
(o velikosti odpovidajici rozliseni) povrchu pfedmétu. Tmavé prouzky dosta-
neme pro

Ap(z,y) =2nm, n=123 .., (5.10)

svetlé prouzky pro
Ap(z,y)=2n+1)7m, n=1,2.3, ... (5.11)

Uzitim rovnic 5.9, 5.10, 5.11 mize byt ziskany interferenc¢ni obrazec vyhod-
nocen metodami klasické holografické interferometrie (viz kapitolu 4.5).

5.2.1 Geometrie v ESPI

Zvolime-li na povrchu pfedmétu bod (nebo malou plogku), mizeme rozlisovat
dva hlavni druhy deformace povrchu:

e Zvoleny referen¢ni bod (plosgka) je deformaci posunut ve sméru normaly
k povrchu — nastava posunuti z roviny povrchu (v origindle out-of-
plane displacement). Pfipomindme, Ze normdla je pfimka, kterd je v
daném bodé kolméa k tecné roviné k povrchu predmétu.
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Obrazek 5.1: Interferometr pro méfeni deformaci z povrchu predmétu. Kohe-
rentni svétlo z laseru LA je navazano na jednomédové vlakno, obousmérnym
délicem Coupler je rozdéleno na predmétovy a referencni paprsek. Predmeé-
tova vlna z bodového zdroje S dopada pod malym thlem v na predmét ozna-
¢eny jako OBJECT. Svétlo, rozptylené predmétem, se objektivem ZOOM
LENS promitne na CCD ¢ip kamery T'V. Referen¢ni vina se na CCD ¢ip TV
kamery privede pomoci délici kostky BS umisténé pred kamerou.

FRAME
GRABBER

e N

e Zvoleny referen¢ni bod (plogka) je deformaci posunut ve sméru lezicim
de facto v roviné povrchu, piesnéji je posunut v tangencialni povrchové
roviné (tj. v te¢né roviné k povrchu v daném bodé) — dochézi k posu-
nuti v roviné (v origindle in-plane displacement).

Interferometr, citlivy na posunuti ve sméru norméaly (out-of-plane sensi-
tive interferometer) vidime na obrazku 5.1. Vzajemné koherentni pfedmétova
a referenc¢ni vlna z obrazku 5.1 interferuji v rovné CCD ¢ipu kamery a vznika
interferencni obrazec. Pfesnou volbou polohy bodového zdroje R referenc¢ni
vlny mtizeme zajistit, ze prostorové frekvence na CCD ¢ipu kamery jsou ome-
zeny na hodnoty, které je pouzity Cip schopen rozlisit.

Nyni miizeme zacit s analyzou obecné deformace, vyjdéme piitom z ob-
razku 5.2. Pfedpoklddejme, Ze vlivem posunuti a/nebo deformace se sledo-
vany bod predmétu presunul z ptvodni polohy O; do polohy O,, pak vektor
posunuti je 0105 = d. Déle predpokladejme, ze pfedmét je osvétlen rovinnou
vlnou, charakterizovanou vlnovym vektorem 7ig, a vektor 77; urcuje smér k
pozorovaci ¢occe (objektivu) — ta je v obrazku 5.1 oznadena jako ZOOM
LENS. Uhel mezi vektory fig a 7z, je oznacen jako ~.

Cesta vedouci k uréeni hledaného vektoru deformace d za¢ina stanove-
nim geometrickych drah, tj. drah vzdy ze zdroje svétla pres bod predmétu
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Obrazek 5.2: Analyza posunuti ve sméru normaly z povrchu pfedmétu uzitim
ESPI interferometrie. Jednotkovy vektor g urcuje smér osvétleni, vektor
7i;, mirfi smérem k observacni ¢occe. Celkovy vektor posunuti d mitize byt
vyjadien pomoci posunuti d, ve sméru norméaly a posunuti d, v tecné roviné.
Jinak feceno out-of-plane displacement d, a in-plane displacement d, jsou

slozkami vektoru d.
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(jednou ptes bod O;, podruhé pies bod O3) do bodu pozorovani. Z ob-
razku 5.2 vidime, Ze rozdil geometrickych drah, odpovidajici posunuti 010,
je Al =dg + d,. To odpovida fazovému rozdilu vin

2
ktery miizeme upravit na tvar
2m .
Ay (x,y) = Y [(d, (14 cosy) +dysiny)]. (5.13)

V obrazku 5.13 d, je normalova slozka posunuti (out-of-plane displacement)
a d, je te¢nd slozka posunuti (is in-plane displacement). Posunuti ve sméru
x (viz zavedeni soufadnic v obr. 5.2), které je dle pravé zavedené klasifikace
také posunutim v te¢ném sméru, nemiize byt v pouzitém uspoiadani urceno.
To néas ovsem nikterak neptekvapuje, protoze usporadani dle obrazku 5.1
je prece usporadanim pro urceni posunuti v normalovém sméru. Jestlize je
osvétlovaci thel  (obr. 5.1) maly (nékolik stupni), mize byt rovnice 5.13
upravena na tvar

2
Ap (z,y) = 27?%, (5.14)

tim dostavame ¢isté posunuti ve sméru normaly (out-of-plane displacement)
a podle rovnice 5.10 se v odectem vzniklém speckle obrazci tmavé prouzky
vytvori, jestlize
A
d, =ng, n= 1,2,3, ... (5.15)

Dochéazime k zavéru, ze ziskané prouzky zobrazuji mista konstantni defor-
mace ve sméru normély (tj. mista konstantni out-of-plane displacement).

Interferometr, citlivy na posunuti v tecném smeéru, muize byt sestaven dle
obr. 5.3. Vidime, ze oproti dfive diskutovanému interferometru pro normalova
posunuti, nastaly tyto hlavni zmény:

e Predmétové vina (se stfednim vlnovym vektorem 7ig;) dopadé na po-
vrch predmétu ze strany, tj. pod podstatné vétsim tthlem ~.

e Referencni vlna (se stfednim vlnovym vektorem fige) neni zavedena
uzitim pomocné délici kostky, nybrz predmét osvétluje ze strany opét
pod thlem ~ .

Speckle obrazec, vytvoreny koherentné osvétlenym povrchem predmétu,
je opét zobrazen cockou, umisténou v kolmém sméru k povrchu predmétu,
na CCD ¢ip TV kamery. Pii vyhodnocovani zmén povrchu predmétu, viz
(obr. 5.4), zptsobenych posunutim a/nebo deformaci, budeme opét pfedpo-
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Obrazek 5.3: Interferometr citlivy na posunuti v tecném smeéru. Toto uspora-
dani je charakterizovano predevsim mnohem vétsim thlem v dopadu pfed-
métové viny na predmét. Referencni vlna predmét osvétluje z opacné strany
— opét pod timtéz thlem dopadu ~.
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Obrazek 5.4: Analyza posunuti v tecné ESPI interferometrii — vektor 7ig;
znézornuje smér dopadajiciho svétla, vektor 77, ukazuje smér pozorovani, d je
vektor posunuti. Fazovou zménu, odpovidajici posunuti d , vyjadiime pomoci
znazornénych slozek
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kladat, ze nas referencni bod se posunul ze své ptivodni polohy O; do nové
polohy O, (a vektor O;05 = d je tedy vektorem posunuti). Nyni miZzeme vy-
jadrit zmény fazi Ay (z,y), Aps (z,y) odpovidajici obéma smértim osvétleni

A (2,9) = 2 [(de (1 + cos7) +dy sin)], (5.16)
Aps (z,y) = 2; [(d; (14 cosy) —dysin7y)]. (5.17)

Posunuti ve sméru x (jde také o tefné posunuti) v tomto usporadani neu-
ré¢ime, protoze zadnou zménu faze nezpiisobuje. Pokracovanim vypoctu pro
relativni fazovy rozdil dostaneme

2
Ap =Ap; — Apy = % (2d,sin"y), (5.18)

takze s ohledem na 5.10 se tmavé prouzky vytvori v odecteném speckle ob-
razci, paklize plati

A
dy:ngsin% n=123,... (5.19)

Tyto tmavé prouzky (nezavisle na pfipadném normélovém posunuti) zné-
zoriuji mista (vrstevnice) konstantniho te¢ného posunuti. Poznamenejme, ze
pro konstantni citlivost pro cely povrch predmeétu, musi byt pouzité svazky
kolimovany. Déle je tfeba pfipomenout, Ze pro stanoveni celkového posunuti
v teéné roviné musime otoc¢it bud zkoumany predmét nebo osvétlovaci viny
0 90°, abychom nalezli také posunuti ve sméru osy .

Odkazy na rizna ESPI uspofadani — citlivd na te¢nou a normélovou
deformaci — jsou v [1]. Kompletni kompaktni speckle TV interferometry se
komerc¢né bézné prodavaji.

5.2.2 ESPI v 3D diagnostice umeéleckych predméti

Nyni kratce pojedndme o pouziti ESPI holografické interferometrie (nékdy
také TV holografie) v diagnostice uméleckych dél. Prvni aparatury, schopné
provadét ESPI méfeni v terénu, jsou popsany v [23]. Dnesni ESPI systémy
jsou schopny dlouhodobé monitorovat deformacni degeneracni procesy star-
nuti pamatky primo na misté.

Systematické studie pouzitelnosti ESPI v diagnostice uméleckych dél za-
pocaly v roce 1992 [1]. Cilem bylo spolehlivé identifikovat pFitomnost defekti
dila, tj. nesoudrznosti vrstev, odloupnuti, dutin, prasklin apod., u starych
nasténnych maleb. Nejprve byla kazda navrzend metoda ovéfovana na tes-
tovacich objektech — piskovcovych vzorcich s uméle vytvorenymi vadami, a
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teprve potom na realnych freskach. Vyzkumy byly provadény uzitim teplot-
niho napéti, to se vytvareno infracervenym tepelnym zdrojem (napf. infracer-
venou lampou), nebo uzitim proudéni mirné ohfatého vzduchu. Méfeni byla
provadéna v pribéhu ochlazovani zkoumaného dila. V pripadé, kdy se prova-
déla analyza defekti testovaciho predmétu se simulovanymi prasklinami, tak
pii norméalové deformaci byly ve vytvoreném speckle interferogramu prouzky
zietelné anomalni, tj. byla narusena jejich plynulost, byly lomené, prerusené
apod. V ptipadé skutecné fresky pak narusené interferenc¢ni prouzky signali-
zovaly pritomnost z povrchu neviditelné podpovrchové vady - praskliny.

Dalsi experimenty byly provadény s cilem urcit, zda provedené opravy
dila byly ¢i nebyly i¢inné. Musime si totiz uvédomit, ze zadnéa oprava neod-
strani vSechny vady dila. Konkrétni restauracni procedura miize za jistych
okolnosti prinést castecné zlepseni stavu, takze pro dosazeni co nejlepsiho
vysledku je velmi zadouci a uzitecné kontrolovat pribéh restaurac¢niho pro-
cesu v realném case. A to vSechny popisované holografické interferometrické
metody umoznuji.

Samoziejmé postupné byly moznosti ESPI testovany na vsSech typech
uméleckych dél, tj. malbach na dievéném podkladé, na sochach i freskach.
Obecné miizeme shrnout a zduraznit:

e Pro odhalovani vad umeéleckého dila se pouZiva teplotni napéti (ter-
malni stres).

e Uvodni piedbé&zné studie jsou provadény na pripravenych testovacich
modelech, které obsahuji simulované nejcastéji se vyskytujici vady.

e Vady se projevuji nepravidelnostmi v prouzcich — nespojitosti prou-
7kt odpovidaji pfitomnosti prasklin, anomalie v hustoté a tvaru prou-
zku indikuji pfitomnost odloupnuti ¢i odchlipnuti ve struktufe (pro
odchlipnuti jsou typické uzaviené prouzky).

Hlavni omezeni metody ESPI ve srovnani s klasickym holografickym ne-
destruktivnim testovanim spo¢iva v podmince, Ze jednotlivé speckles (tj. jed-
notlivé tecky koherentniho osvétleni pfedmétu) musi byt rozlisitelné pouzitou
TV kamerou. Pritom vime, ze digitalni TV kamery pracuji s vyrazné niz§im
rozliSenim (pii zédznamu videa) nez digitalni fotoaparaty (pfi zdznamu sta-
tické fotografie). Skute¢né nejvétsi omezeni ESPI spo¢iva v predpokladu, na
némz je zalozena celd ESPI teorie: posunuti a deformace vyznamné nemeéni
nahodné faze a amplitudy speckle obrazce. Tento predpoklad je splnén, jest-
lize vSechna posunuti jsou mensi nez je maximalni hodnota dana optickym
uspofadanim (viz [1]).

Navzdory omezenim popsanym v predchozim odstavci dochazime k za-
véru, ze metodou ESPI dosazené vysledky demonstruji pouzitelnost metody
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v diagnostice uméleckych dél. Ve prospéch ESPI hovoti skutecnost, ze kom-
paktni ESPI aparatury jsou vhodné do polnich podminek (hlavni vyhoda
oproti klasické holografické interferometrii).
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Kapitola 6

Stereoskopické metody vzniku,
zaznamu a sledovani 3D obrazu

6.1 Binokularni vidéni — zaklad prostorového
vnimani

Cloveék, podobné jako fada dalsich Zivocichti, je vybaven fadou parovych
organem, ktery mu pfinasi (zprostfedkovava) nejvice informaci o vnéjsim
svete.

Pfi pozorovani velmi vzdéalenych predméti — pfedmétti v nekonecnu — jsou
piimky, spojujici vzdy stifed pupily oka a pozorovany predmét, pro obé oci
rovnobézné, to vyplyva ze zakladl geometrie a je to samoziejmou skutecnosti.
Uhel obou piimek je tedy roven nule — viz obr. 6.1a.

Pti pozorovani predmétt v konecné vzdalenosti od o¢i je situace jina. Pro
jednoduchost si vyberme konkrétni bod pozorovaného predmétu a zaostieme
na néj obé oc¢i — pak situace vypada tak, jak je znazornéno na obr. 6.1b.
Mezi primkami, spojujicimi vzdy stfedy pupil obou oc¢i a pozorovany bod, je
nenulovy thel, ktery je tim vétsi, ¢im je predmét ocim blize. Predpokladejme
— jak je v redlu obvyklé — ze pfedmét ma nenulové rozmeéry. Potom, vzhle-
dem k tomu, Ze mezi obéma oc¢ima je vzdalenost asi 65 mm a oci se tedy na
predmét nedivaji z téhoz mista, ale ze dvou riiznych mist, dochazi k tomu, ze
kazdé oko vidi pfedmét (scénu) ponékud odlisné. Situaci ilustruje obr. 6.1b,
na némz jsou pohledy na tutéz scénu levym a pravym okem. Vidime, Ze oba
obrazy se lisi, je to dano rozdilnou polohou obou o¢i. V realu tedy mozek
¢loveéka dostava vjemy z obou o¢i, coz jsou dva ponékud rozdilné obrazy, sou-
casné a jak vime, zpracuje je v jeden vysledny obraz. Vysledny obraz, tj. nase
vidéni v realu, nas informuje nejen o intenzitnich pomeérech a barvach scény

o1
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(smérem vpravo-vlevo a odzdola-nahoru), ale také o tom, co je k nam blize a
co dale, vysledny vjem nam tedy pfinasi také informaci o hloubce prostoru,
tj. hloubkové ¢i vzdéalenostni informace. Vnimame tedy obraz scény ve sméru
vodorovném (napf. osa x), svislém (napf. osa y) a smérem do dalky (napf.
osa z). V reélu je tedy zdravy ¢lovék schopen vnimat trojrozmérny (3D) ob-
raz okolniho svéta. To, ze vniméame i hloubku prostoru, je pravé dano tim,
ze obrazy L (obraz vytvofeny levym okem) a P (obraz vytvofeny pravym
okem) jsou rozdilné. V situaci, kdy L a P obrazy budou totozné (napft. pred-
mét v nekoneénu), hloubku nevniméame a nejsme schopni ji uréit. Situace je
stejnd, jako kdybychom scénu pozorovali jen jednim okem (a druhé zavteli ¢i
prekryli paskou apod.). Samoziejmé to znamend, ze lidé, ktefi maji funkéni
jen jedno oko, nikdy nemohou vnimat nami popisovanou hloubku obrazu (t;j.
tfeti rozmér scény), vzdy vidi jen 2D a nikoli 3D obraz, a to i pro blizké
predméty. Existuje i skupina lidi, ktefi trpi zdravotni vadou zvanou stere-
oblindness (slepota ve 3D vnimani), kterd jim znemoziuje vnimat hloubku
prostoru, vice napf. zde [32].

K véci je nutno podotknout, ze dle psychologii se na vnimani hloubky
prostoru podili vice faktorti, i kdyz ten vyse popsany je zasadni. Sledujeme-li

a)
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Obrazek 6.1: Binokularni vidéni pfi pozorovani pfedmétu: a) v nekonecnu,
prakticky ve velké vzdalenosti od o¢i. Za takové situace jsou primky, spojujici
stifed pupily oka a pozorovany pfedmét, pro levé i pravé oko rovnobézné.
b) pfi pozorovani blizkych predméti a zaostfeni obou o¢i na tentyz bod A
predmétu. Za takové situace sviraji usecky LA, PA nenulovy thel «, stied
pupily levého (pravého) oka jsme oznacili pismenem L (P).
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napi. bézné fotografie, malby ¢i 2D televizi, vétsinou nepochybujeme, co je
v obraze blize a co dale — napf. proto, ze kdyz osoba stojici pfed stolem jeho
cast prekryva, automaticky a bezdécné usoudime, ze stil je v prostoru az za
nasi osobou. Je tomu tak predevsim proto, ze mame zkusenost s vnimanim
3D obrazu z realného svéta.

6.2 Optické principy stereoskopie

Nejprve definice pojmu stereoskopie: Stereoskopie je technologie, kterda umoziuje
(vytvorit) prostorovy zrakovy vjem z (vyvolany) dvourozmérné(ou) pred-
lohy(ou) napt. pomoci stereoskopickych bryli.

Korektni stereoskopické 3D zobrazovaci techniky ndm umozinuji vérné
trvale zaznamenat zrakovy vjem tak, ktery jsme jej v redlu vnimali (resp.
nas mozek ziskéval) pfi pozorovani pivodni scény, tj. kupfikladu pivodniho
uméleckého predmétu, ptivodni osoby, krajiny, prosté pii pozorovani pivod-
niho a obecné trojrozmérného originalu.

Na tomto misté se silné vnucuje myslenka srovnat vjemy, které nam po-
skytne holografie a 3D stereoskopie — pro strucnost jen konstatovani, ze
3D stereoskopie, a tak také - obrazné feceno - za vice penéz vice muziky. Ano,
znamena to, ze holografie v budoucnu poskytne mnohem vice nez dnesni 3D
stereoskopie. Stereoskopie rekonstruuje pravé a jediné ten pohled na svét,
ktery mél napt. 3D fotoaparat v okamziku pofizeni fotografie. Holografie
rekonstruuje puvodni predmétovou vinu, takze pti sledovani holografického
obrazu muzeme predmét obzirat z rtiznych stran témér tak, jak se nam zlibi.
Pres vyse uvedené srovnani s holografii, je samoziejmé dnesni 3D stereosko-
pie korektni metodou zobrazeni 3D prostoru, ¢imz vyrazné pirekonava dosud
obvykla a zcela prevazujici plocha 2D zobrazeni. Doba holografickych kin,
televizori, fotoaparatti a podobnych zafizeni teprve ptijde.

Nyni k vlastnim optickym principiim vzniku 3D stereoskopického obrazu.
Jak vime, zakladem je binokularni vidéni, pfi némz se obrazy vytvorené le-
vym a pravym okem lisi. Situaci budeme ilustrovat na skupince figurek, které
jsme naskladali na stdl. Potom jsme celou skupinu figurek dvakrat vyfoto-
grafovali - prvni fotografii jsme poridili z mista, ze kterého se na scénu divalo
levé oko pozorovatele (fotografa) - viz obrazek 6.2, druhou pak z mista, z
néhoz se na scénu divalo pravé oko pozorovatele (fotografa) - viz obrazek 6.3.

Vlastni fotografovani probéhlo takto:

e Ve skupiné figurek jsme si vybrali bod, na ktery jsme u obou fotografii
zaostrili.
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Obrazek 6.2: Fotografie figurek tak, jak ji vidi levé oko.

e Fotoaparat jsme umistili na stativ tak, Ze osa objektivu smérovala
na bod vybrany pro zaostifeni, a scénu sejmuli z pozice levého oka
(obr. 6.2).

e Fotoaparét jsme posunuli vpravo o 65 mm (vzdalenost oéi fotografa),
osa objektivu opét smérovala na bod vybrany pro zaostfeni a pofidili
jsme snimek z pozice pravého oka (obr. 6.3).

K fotografovani jsme pouzili v ramci naseho projektu porizeny fotoaparat
Sony Alfa 6000 (ILCE-6000Y). Dostali jsme tedy dva 2D obrazky nasi scény,
na nichz je jasné patrné, ze kazdé oko vidi nase figurky ponékud jinak. Pri
realném pozorovani figurek na stole vnimame i hloubku obrazu, na nasich
2D obrazcich neni zatim patrna. Abychom nasi ilustraci dotahli do konce a
vytvorili z nasich 2D fotografii 3D obraz scény (tj. doplnili hloubku scény),
musime zajistit jednu zcela zasadni a pritom prostou véc — pii pozorovani
nasich dvou fotografii obéma oc¢ima musi levé oko vidét jen ten obraz, ktery
vidélo ptivodné pii fotografovani (tj. obraz 6.2) a pravé oko opét jen svij pl-
vodni obraz 6.3. Nejjednodussi moznosti, jak vyse uvedené zajistit, je pouzit
jednu z nejstarsich metod tvorby 3D obrazu, tj. metodu anaglyfického zob-
razeni. Tato metoda pouziva jednoduché 3D bryle - levé sklo bryli je napf.
Cervené, pravé napf. cyan (takze si takové bryle muze vyrobit kazdy sam
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Obrazek 6.3: Fotografie figurek tak, jak ji vidi pravé oko.

doma). Barvé cyan v RGB systému odpovidd pomér G:B rovny 1:1. Na ob-
razku 6.4 je vysledny 3D anaglyficky obraz nasi scény, vytvorili jsme jej v
souladu s vySe popsanym principem metody ve Photoshopu (pofizeném v
ramci projektu) témito kroky:

e Obréazek pro levé oko jsme ponechali jen v tirovnich cervené barvy a
umistili jej do vrstvy 1.

e Obrazek urceny pro pravé oko jsme ponechali jen v irovnich cyan barvy,
umistili jej do vrstvy 2 nad obrazek pro levé oko a jeho propustnost
nastavili na 50% (tj. 50% G a 50% B) proto, aby pod nim byl souc¢asné
vidét obraz pro levé oko.

6.3 Strucna historie stereoskopie

Stereoskopie je stara jako lidstvo samo. Jisté jiz i nase predky pii kresleni
obrazki zvitat na stény v jeskynich napadlo, Ze proti realité ptfece jen obraz-
kiim néco chybi. Postupem casu se umélci snazili vyporadat s rozdily mezi
trojrozmérnym vidénim skutecného svéta a jeho dvojrozmérnym ztvarnéni
na zdi ¢i platnu, desce nebo papiru. Prvnim stupném k tomu byla schopnost
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Obrazek 6.4: Vysledny anaglyficky obraz nasich figurek. Pokud si nasadite
anaglyfické bryle s ¢ervenym levym a cyan pravym sklem, uvidite 3D prosto-
rovy obraz nasi scény jak na obrazovce bézného 2D monitoru, tak pokud si
obrazek vytisknete na barevné tiskarné.

znazornéni perspektivy. Realité se obrazy zacaly p¥iblizovat ve starém Recku,
kde maliti zacali - spiSe intuitivné - pouzivat linearni perspektivu. V obdobi
kfestanstvi vyvoj uzivani perspektivy ustal — jsou zobrazovany hlavné vyjevy
ze zivota svatych, kteri jsou zobrazovani plasticky pomoci svétla a stinu na
jednolitém pozadi. Renesance nam se svym navratem k antickym tradicim
zachovala dila géniti jako byli Leonardo da Vinci, Rafaelo Santi a dalsi. Prvni
z nich byl inovatorem v oblasti perspektivniho zobrazovani, zabyval se jim
nejen z hlediska geometrického, ale také z pohledu optiky a atmosférické fy-
ziky. V této dobé bylo ziejmé dosazeno vrcholu v perspektivnim ztvarnéni
reality. V baroku, klasicismu, romantismu a zejména v uméni 20. stoleti za-
¢inaji malifi délat vSe pro to, aby obraz byl jejich osobni vypovédi, tudiz
si mohou dovolit vidét svét , pokfivené“ — viz obrazy Piccasovy, Salvatora
Daliho, obrazy kubisti a expresionistt. Jiz z tohoto kratkého nahlédnuti do
déjin malirstvi vidime, ze aspekty trojrozmérného zachyceni skutecnosti se
mnozi umélci i védci zabyvali po staleti.

Tém zajemcim, ktefl by méli zajem podivat na prace grafiki a malifta 3D
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stereoskopickym pohledem, doporucujeme skvélou publikaci The 3D artbook
Tristana Eatona, pfesna citace je zde [31].

Za prukopnika v oblasti stereoskopie mtizeme povazovat vsem fyzikim
znamého ucence Charlese Wheatstonea. Sir Charles Wheatstone se narodil
6. inora 1802 se v Gloucesteru, stal se slavnym britskym fyzikem a prikop-
nikem zejména v elektiiné. Méné znamé jiz je, ze se vénoval také optice a tak
v r. 1838 popsal stereoskopii a v r. 1840 obdrzel medaili britské Kralovské
spolecnosti za své vysvétleni binokularniho vidéni - védecké publikace Phys-
iology of vision (1852) nebo The binocular microscope (1853). Ukazal, ze 3D
vjem ziskdme v mysli kombinaci 2 oddélenych obrazkt objektu, ktery snimaji
obé nase o¢i z ruznych thla (tak tomu je pouze do ur¢ité mezni vzdalenosti
pfedmétu od od¢i, této vzdalenosti fikdme hloubka 3D vjemu). Sir Wheat-
stone zkonstruoval také fadu optickych pfistroji, napt. Kaleidophon (1827)
¢i Stereoskop (1839), fotografie lze nalézt napt. zde [28, Wikipedia]. Stero-
skop je pfistroj na prohlizeni fotografii porizenych napt. stereofotoaparatem.
Stereofotoaparat je specialni fotoaparat, ktery ma dva stejné objektivy, syn-
chronizovanou zavérku, clonu i ostfeni. Za dobrou ilustraci stereofotoaparatu
poklddame ten, ktery je na obr.6.5a, fotografii jsme prevzali z [29)].

Obrazek 6.5: Dva stereofotoaparaty, reprezentujici historii stereofotografie.
Oba samoziejmé na klasické analogové zadznamové médium. (a) Stereofotoa-
parat se dvéma méchy Le Reve, Francie, 1904 (b) Fotoaparat Stereo-mikroma
I1 z Meopty Pierov, CSSR (nyni CR), rok vyroby 1965.

V pritbéhu let se konstrukce stereofotoaparatii stale vylepsovala, firmy na-
bizely fandim 3D fotografii fadu prislusenstvi a prohlizecek, konkrétni typy
lze snadno najit na internetu. Na tomto misté se pozastavime jiz jen u jedné
historické etapy 3D stereoskopie, ktera byla v 60. letech velmi popularni a
vsem dostupna i u nas v tehdejsi CSSR. Mame na mysli techniku, vyuzivajici
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stereokotoucky, obsahujici obrazy pro levé a pravé oko. Ke stereokotoucktim
se v podstaté v kazdé drogerii (tam se tenkrat bézné prodavala fotograficka
technika - fotoaparaty, filmy, fotopapiry, vyvojky, ustalovace, to vSe patii k
analogové fotografii, digitalni jesté neexistovala) dala koupit pfislusna ¢tecka.
Meopta Prerov - tehdejsi velky vyrobce Sirokého optického sortimentu - vy-
rabéla fotoaparat, ktery se jmenoval Stereo-mikroma a ktery porizoval 3D
stereoskopické snimky na 16 mm film. Nejvyhodnéjsi bylo fotografovat na
pozitivni film a pofizené snimky nastiihat, naplnit jimi stereokotoucek a v
prohliZzecce jste si proti svétlu mohli prohlizet svou dovolenou na 3D fotogra-
fiich. Pro zajemce jesté ilustrace - fotoaparat Stereo-mikroma je na obr. 6.5b,
ktery jsme prevzali z nddherné webové stranky, vénované 3D stereoskopii v
jeji historii az téméf po soucasnost, odkaz je zde [30].

6.4 Zakladni stereoskopické metody

V priibéhu let byla vyvinuta fada stereoskopickych metod, my se budeme vé-
novat tém stézejnim a nejvice pouzivanym. VsSechny stereoskopické metody
maji a musi mit spolecné tyto rysy: musi zaznamenat obraz pro levé oko,
tak, jak jej pozorovatel vidél v okamziku expozice musi zaznamenat obraz
pro pravé oko, a to tak, jak jej pozorovatel vidél v okamziku expozice. Tyto
zédznamy pro levé a pravé oko miizeme poridit dvéma riznymi kamerami,
jejichz stfedy objektivil jsou ve vzdalenosti lidskych oci, nebo jedinou 3D
kamerou se dvéma objektivy, jejiz dvojice objektivi je (po pfepoctu na ce-
lou optiku kamery) opét ve vzdalenosti o¢i ¢lovéka. (UmysIné na tomto misté
neodbocujeme k rtiznym experimentiim se vzdalenosti kamer, jelikoz tak mo-
hou vzniknout jen 3D vjemy, ktery neodpovida tomu, jak svét ve skutecnosti
vidime. Jisté - je zde prostor pro vojenstvi, dokumentaci a tfeba i uméni).
Pokud tyto dva L a P obrazy mame, muzeme 3D vjem piivodni scény znovu
vytvorit (pfiléhavy je i vyraz zrekonstruovat) mnoha riznymi zptsoby a me-
todami. Pro jistotu znovu pfipomindme, Ze at je metoda jakékoli, obraz L
musime dorucit jen levému oku divaka a obraz P jen pravému oku divaka.
Oko tedy nesmi vidét ten obraz, ktery mu neni urcen. Zatim jsme se v pod-
kapitole 6.2 seznamili s jednou z nejjednodussich, nejdostupnéjsich a tedy i
nejpouzivanéjsich metod - metodou anaglyf. Tato metoda umoznuje zajistit
3D vjem z 2D tiskili i 2D zobrazeni na 2D monitoru, 2D televizoru i projekci
na obycejném platné ¢i bilé sténé. Je vhodna jak pro statické fotografie, tak
pro pohyblivé obrazky, tj. video a film.

Nyni jiz k vlastnimu pfehledu 3D stereoskopickych metod. Z vysSe uvede-
ného vyplyva, Ze pro tfidéni metod nebude zasadni to, jak porizuji obrazy L
a P, ale jak porizené obrazy dale zpracovavaji, jak s nimi dal nakladaji. Kla-
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sifikovat budeme stereoskopické 3D metody pro prehravani videa — vzdyt
pfece napt. klasicky film je onéch 24 statickych obr/s, ¢imz mame vyfeseny
i statické obrazky.

V praxi tedy rozlisujeme tyto 3D stereoskopické metody:

e 3D anaglyf
e Pasivni 3D
e Aktivni 3D

e 3D polariza¢ni modulétor (tato metoda je skloubenim toho nejlepsiho
z pasivni i aktivni technologie, proto ji nebudeme samostatné dale ro-
zebirat a zajemce odkazujeme na [35])

e Bezbrylové auto-stereoskopické metody.

Anaglyfickou stereoskopii jsme jiz v potifebné mire popsali, takze jen do-
plnime, Ze volba barev skel (¢i spiSe barevnych umeélohmotnych f6lif) pro
levé a pravé oko mé vice variant, nez jen nami dosud uvadénou kombinaci
red-cyan, Casto se pouzivaji jesté tyto kombinace: Cervena-modra, Cervena-
zelend, zluta-modra. A konecné jesté jedna podstatna informace — pres vyse
uvedené vyhody a jednoduchost se dnes pfi vzajemném srovnani existuji-
cich stereoskopickych metod anaglyf poklada za nejméné kvalitni metodu 3D
stereoskopického zobrazeni.

6.4.1 Pasivni technologie

Do skupiny téchto metod radime metody, které pro vytvoreni 3D obrazu
pouzivaji 3D bryle, které nepotiebuji napajeni z elektrického zdroje napéti.
Obraz pro levé a pravé oko se totiz vytvari vyuzitim polarizace svétla, takze
celd metoda se da popsat takto:

e Na jedné projekéni plose (na specidlnim 3D promitacim platné, obra-
zovce 3D televizoru - vS§imnéte si, Ze na rozdil od anaglyfu uz to nemtize
byt obycejné platno ¢i bild sténa nebo 2D televizor) vytvorime soucasné
obraz L pro levé oko i obraz P pro pravé oko. V kazdém casovém oka-
mziku jsou tedy na projekéni plose vzdy obrazy pro obé oci.

e Protoze na projekéni plose jsou v kazdém okamziku vzdy obrazy L a P
pro obé o¢i soucasné (u videa jsou tedy vzdy oba v jediném framu) a
nas obraz na projekéni plose ma celkové rozliseni Res, mé to dva hlavni
disledky, popsané nize.

e Divak, ktery obraz pozoruje, musi levym okem vidét jen obraz L a
pravym okem jen obraz P. To pasivni technologie zajistuje uzitim roz-
dilné polarizace obou obrazti napt. tak, ze obraz L je na projekcni plose
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zobrazen se svislou linearni polarizaci a obraz P s vodorovnou linearni
polarizaci. Takové zobrazeni musi zajistit projektory, kterymi obraz
promitame, nebo na své obrazovce (pasivni) 3D televizor. Protoze - jak
vime ze zakladl optiky - samotné lidské oko neumi viibec rozlisit, jak
je svétlo polarizované (a vime, ze dokonce neumi ani rozlisit, zda je &
neni polarizované), musi divak pouZzit prostfedek, pomoci kterého oba
obrazy rozlisi, timto prostiedkem jsou 3D bryle s polariza¢nimi filtry
(sklenénymi nebo umélohmotnymi), které do levého (pravého) oka pro-
pusti obraz L (P), protoze polariza¢ni filtr bryli pfed levym (pravym)
okem propousti pouze svétlo té polarizace, ve které je obraz pro levé
(pravé) oko.

Pfipomindme, Ze pro svisle (vodorovné) linedrné polarizované svétlo
vektor E intenzity elektromagnetického pole kmité pouze ve svislé (vo-
dorovné) roviné, kdezto u ptirozeného svétla (napf. ze Slunce, ohné)
kmitd E ve viech rovinach (ve vSech smérech kolmych na smér Sifeni
svétla).

Druhym vyse avizovanym diisledkem je, ze obrazy L a P se musi podélit
o celkové rozliseni Res, se kterym obraz promitame nebo se kterym
se zobrazuje na obrazovce pasivniho 3D TV, coz tedy znamena, Ze z
celého framu maji oba obrazy pouze polovi¢ni rozliseni. Znamena to,
ze pokud bude nas pasivni 3D TV mit ve 2D rezimu napi. Full HD
rozliseni Res = 1920 x 1080 pixelti, budou mit ve 3D rezimu obrazy L
(P) putujici do oka divadka pouze rozliSeni Res/2, tj. napi. 960 x 1080
pixeli. V pravé uvedeném piipadé toho, jak se obrazy L a P podéli
o celkové rozliseni zobrazovaci plochy, jsme zvolili stav odpovidajici
varianté side-by side pasivni 3D stereoskopie - dalsi varianty viz nize.

Divék tedy ve 2D rezimu uvidi obraz s dvakrat vyssim (tedy lepsim)
rozliSenim nez ve 3D rezimu (zduraziujeme, Ze se tyka pravé jen pasivni
3D technologie), jinymi slovy u pasivni 3D technologie po pfepnuti z 2D
rezimu do 3D rezimu klesne rozliseni obrazu na polovinu. Tato skutec-
nost je hlavni nevyhodou celé pasivni 3D technologie. Naopak vyhodou
pasivni technologie jsou levné (fadové 100 K¢), lehké a jednoduché 3D
bryle (s polariza¢nimi filtry) bez napéjeci baterie. Prodejci 3D pasivni
technologii prezentuji jako neblikajici a pro divaka zdravotné nezavad-
nou.

Pouzivaji se tyto varianty pasivni 3D stereoskopie: half side-by side
(obrazy L a P jsou zobrazeny tak, Ze vyuzivaji polovinu dostupného
horizontalniho rozliseni), top/bottom (obrazy L a P jsou zobrazeny tak,
ze vyuzivaji polovinu dostupného vertikalniho rozliSeni), line alternate
(pro fadkové prokladané 3D monitory - obrazy L a P jsou zobrazeny
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prokladané tak, ze obrazu L patii napt. vSechny liché radky a obrazu
P vsechny sudé tadky), checkerboard (napf. pro DLP 3D monitory -
obrazy L a P vyuzivaji polovinu dostupného horizontalni i vertikalniho
rozlieni).

[lustraci pasivni 3D stereoskopie jsme se rozhodli provést obrazkem prevza-
tym z www stranky [33], na které je i pékné ilustracni video.

6.4.2 Aktivni technologie

Budiz uvedeno hned v tvodu této casti — aktivni 3D technologie posky-
tuje nejlepsi 3D obraz ze vSech v soucasnosti pouzivanych stereoskopickych
metod. Aktivni technologie pouziva k vytvoreni 3D obrazu 3D bryle, které
potiebuji elektrické napéjeni, zpravidla z vlastni baterie. Kromeé toho ¢innost
aktivnich 3D bryli musi byt synchronizovana se zobrazovacim 3D zafizenim.
Protoze 3D bryle u této technologie samy o sob€ nepracuji a vyzaduji aktivni
napajeni, je cela technologie nazyvana aktivni 3D stereoskopie.

Aktivni stereoskopie se pouziva predevsim u 3D projektortd a 3D televi-
zorli, o néco méné jiz u 3D monitort. Princip celé technologie asi nejlépe
ilustruje video, na které se mizete podivat zde [34].

V principu 3D aktivni technologie pracuje takto:

e Pii 3D projekci, kdy staci jediny projektor, se obraz promita na oby-
¢ejné projekéni platno (nebo také napi. bilou zed) s dvojnasobnou frek-
venci 2 f oproti frekvenci f, se kterou je promitané video zaznamenéano.
Dvojnasobnou frekvenci proto, ze se neustale pravidelné st¥idaji obrazy
L a P pro levé a pravé oko. Protoze obrazy L a P se na platné stfidaji,
maji své ptivodni rozliseni.

e Aktivni 3D televizor na své obrazovce také stiidavé zobrazuje obrazy L
a P pro levé a pravé oko v plném pivodnim rozliseni, takze snimkova
frekvence je opét dvojnésobna (2f) oproti frekvenci f, se kterou je
zaznamenano promitané 3D video.

e V daném ¢asovém okamziku je tedy na platné (obrazovce) bud obraz
L pro levé oko nebo obraz P pro pravé oko. Opét - jako v celé 3D ste-
reoskopii - plati, ze kazdé oko musi vidét jen sviij obraz a nesmi vidét
obraz uréeny pro druhé oko. Aby obraz L (P) vidélo jen levé (pravé)
oko, nastupuji opét 3D bryle, které tentokrat pracuji tak, ze v dobé,
kdy je obrazovce napi. obraz L, je sklo pro levé oko prithledné a sklo pro
pravé oko zcela nepriihledné, tj. zatemnélé - ¢erné. Skla v brylich jsou
v redlu tvofeny LCD panely, které stfidavé zatemnuji (zneprihlediiuji)
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prihledy pro pravé a levé oko. Je samoziejmé, Ze zatemnovani aktivnich
3D bryli musi presné odpovidat tomu, jak se stiidaji obrazy L a P, tj.
synchronné v ¢ase. Synchronizace mezi obrazem na platné (obrazovce)
se zajistuje tak, Ze zdroj obrazu (projektor, TV) vysila synchronizaéni
impulsy, kterymi se bryle pii zatemnovani ridi. Synchroniza¢ni impulsy
se nejcastéji vysilaji v infracerveném svétle (IR impulsy), bryle je piiji-
maji a synchronizuji jimi svou ¢innost. Bryle tedy obsahuji IR pfijimac,
mikroelekroniku a ke své Cinnosti potifebuji elektricky zdroj, zpravi-
dla malou knoflickovou baterii. Aktivni 3D bryle vétSinou pozname na
prvni pohled podle velikosti.

Vyhody 3D technologie jsou zifejmé — pfi pfepnuti zarizeni z 2D do 3D
modu neklesa rozliseni promitaného 3D obrazu a celkové je ze vSech stere-
oskopickych technologii obraz nejkvalitnéjsi. Nevyhodou jsou o néco vétsi a
také drazsi 3D aktivni bryle (asi 1000 K¢é/kus), proto se napi. nepouziva ve
velkych kinech.

Na tomto misté pokladame za vhodné uvést tuto poznamku, ktera je de
facto dtisledkem plynoucim ze zékladnich charakteristik zptisobu pfehravani
pasivniho a aktivniho 3D stereokopického videa. Samotny stereoskopicky 3D
zaznam musi byt proveden tak, ze svému pfehravaci v zavislosti na pouzitém
zobrazovaci umozni napf. prehrani half-side by side (pak mé obraz pro kazdé
oko ve vodorovném sméru poloviéni rozliSeni a piehrava se s frekvenci f), tak
napf. prehréni v aktivnim rezimu (pak mé obraz pro kazdé oko plné rozliseni
a prehrava se s frekvenci 2f).

6.4.3 Bezbrylové technologie

Idealni ptipad - 3D obraz miiZzeme sledovat bez omezujicich 3D bryli. Az bez-
brylové technologie vyspéji, tak potom pravdépodobné pfijde renesance 3D
stereoskopie (tj. sledovani téméf vseho ve 3D) a bude pokracovat bouflivy
rozvoj, jehoz jsme byli svédky v roce 2011 — to byl rok mohutného nastupu
3D televizorti, 3D blue-ray prehravacit, projektorti atd. Pravé nutnost pou-
zivat bryle pro kvalitni 3D obraz pokladame za pficinu soucasného poklesu
zédjmu o 3D techniku.
Soucasny stav bezbrylové technologie lze charakterizovat takto:

e Soucasné auto-stereoskopické monitory (&i celé systémy) nedokézi po-
skytnout 3D obraz, ktery by divaka mohl uspokojit.

e Podle nékterych zdroji mnohé svétové firmy pozastavily financovani
vyvoje bezbrylovych 3D stereoskopickych systémi.
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e Jiné zdroje predpokladaji, ze kvalitni 3D stereoskopické systémy bez
bryli budou zaloZeny na jinych principech nez soucasné autostereosko-
pické monitory.

e Soucasné malé 3D stereoskopické monitory, jak je zndme predevsim z
displeji 3D kamer ¢i fotoaparatii, poskytuji podle naseho nazoru slusny
3D obraz, i kdyz jen v urcitém rozmezi thld a vzdalenosti pozorovani.
Proto predpokladame, ze vyvoj bezbrylovych auto-stereoskopickych mo-
nitori (resp. celych komplexnich bezbrylovych 3D systémii) skonéi ispésné,
je jen otazkou casu, kdy to bude.
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SCHEMA PASIVNI STEREOSKOPICKE 3D PROJEKCE

CWWW.GALI-3DLCOM b

dvaojice speclalni projekdni
projekion) platno

pasivni

YA,
/ / polarizacni

3D bryjle

zdroj signalu

Obrazek 6.6: Pasivni stereoskopie uzitim dvou synchronizovanych projektor,
polarizac¢niho platna a polarizac¢nich bryli. Polarizac¢ni 3D platno mé povrch
upraven tak, ze obrazy L a P polarizuje tak, jak je znazornéno na obrazku
obrazek prevzat z www [33].



Kapitola 7

Spektroskopie pri dokumentaci
umeéleckych dél v praxi

V ramci tviréi pracovni cesty do Italie byly uzitim 3D techniky vytvofeny
dokumenty, jejichz cilem je ukazat, jak mtze byt 3D stereoskopicka technika
prospésna pro archivaci soucasného stavu nejvyznamnéjsich kulturnich pa-
matek. Vytvorené 3D multimedidlni pofady dokumentuji starobylé méstecko
Paestum a svétoznamé meéstecko pod Vesuvem - Pompei.

7.1 Pouzita stereoskopicka technika a software

Nyni popiseme stereoskopickou techniku, kterou jsme méli k dispozici. Jde o
3D vybaveni, zakoupené prevazné v ramci projektu, jehoz se tyka také tento
studijni text.

K dispozici jsme méli tyto 3D kamery - starsi JVC GY-MZ1 (z r. 2011)
a modernéjsi Panasonic Z10000 (z roku 2013).

Pro sledovani 3D poradi méame k dispozici néasledujici 3D zobrazovace:
3D TV LG 102 c¢m z r. 2011 (pasivni technologie tvorby obrazu), projektor
Epson z r. 2014 (aktivni technologie tvorby obrazu) a monitor LG 23MD
(pasivni technologie) z r. 2014.

Pro zpracovani porizeného 3D stereoskopického materiadlu jsme se rozho-
dovali mezi vSemi klasickymi stfihovymi programy. Snad nejblize jsme méli
k Sony Vegas, ktery jiz od verze 10e (a pouze tu mame k dispozici z projektu
FRVS z roku 2011) by mél umét 3D video zpracovavat. Je totiz jednim z mala
programi, ktery ve svém nastaveni disponuje moznosti zaskrtnout, ze zpra-
covavané video je ve 3D. V ramci projektu jsme zakoupili programovy balik
Adobe Master Collection verze 6, v propagac¢nich materidlech firma Adobe
prohlasuje, ze program umi pracovat se 3D videem, dale také uvadi seznam
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3D kamer, jejichz 3D video umi program nové nacist. Obé zde zminéné sku-
teCnosti nas naplnovaly optimismem, praxe se vSak ukazala byt zcela jina.
Ukazalo se napriklad, Ze i nova verze Adobe Master Collection verze 6 umi se
3D videem pracovat az po zakoupeni dalsich plug-in dopliiki produkovanych
tretimi stranami apod.

Predpokladdme, Ze problematice vlastniho zpracovani (stfihu) 3D videa,
ktera samoziejmé patii spise do oblasti multimédii ¢i filmové tvorby, bychom
v budoucnu mohli vénovat samostatny studijni text.

7.2 3D dokument starobylé Paestum

V soucasnosti lezi v jizni Italii, asi 100 km na jih od Neapole, malé ptimotské
méstecko Paestum. Na okraji tohoto méstecka se za zbytky ptivodnich hradeb
nachézi pozistatky ptivodniho mésta z pocatku naseho letopoctu. Starobylé
Paestum predstavuje nejrozsahlejsi a nejzachovalejsi starofecké pamatkové
tizemi mimo tzemi samotného Recka.

Proc¢ jsme se rozhodli dokumentovat starobylé méstecko Paestum? Tento
archeologicky skvost je nejvyznamnéjsi pamatkou feckého stavitelského uméni
na italské pevniné. Nachazi se v prekrasné krajiné Kampanie, asi 85 km jiho-
vychodné od Neapole. Tato oblast je slunna, irodna, dafi se zde vinu, olivam,
po kraji je rozeseto mnozstvi buvolich farem, kde se z buvoliho mléka vyrabi
lahodné mozzarella. Neni divu, ze se tato oblast zalibila feckym kolonisttim a
v 6. stol pf. n. L. zde zalozili méstecko Poseidonia, ktera se brzy stala jednim
z nejvice prosperujicich a vzkvétajicich mést v celém Stiedozemi. Od roku
273 pf. n. L. jiz mésto patiilo Rimantim, ti mu dali nové jméno — Paestum.
Mésto vsak v pribéhu dalsich déjin zacalo pomalu upadat a kviili opakované
malarii a najezdiim Saracént ho obyvatelé postupné opustili. Upadlo tak do
zapomneéni, ze kterého bylo probuzeno az v 18. stoleti, ve stejnou dobu, kdy
byly objeveny Pompeje a Herkulaneum.

Navstévnika starobylého Paesta nejvice zaujmou 3 antické chramy. Nej-
vétsi je Neptuntv chram, pochézi z 5. stol. pr. n. 1. a fadi se mezi nejza-
chovalejsi Tecké chramy. Nejstarsi je Héfin chram, nazyvany také Basilika,
archeologové datuji jeho piivod az do 6. stol. pr. n. 1. Posledni a asi nejvice
zdevastovany je chram bohyné Ceres. Nebyly to jen chramy, které jsme pfi
nasi navstéveé obdivovali. Chodili jsme kamennymi a ¢astecné zarostlymi uli-
cemi Paesta, predstavovali jsme si zivot nékdejsich obyvatel, narazili jsme
na bazén, divadlo, tehdejsi namésti, domy velké bohatych aristokratt i do-
mecky socialné slabsich obyvatel. Pravda, nékdy nase predstavivost musela
byt obrovska, z velké ¢asti §lo o pozustatky staveb, ruiny. Ale toto misto ma
zvlastni kouzlo a pritazlivost a snad nase 3D dokumenty alespon trochu pfi-
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blizi onu magickou krasu ostatnim anebo, jesté lépe, zazehnou u nékterych
touhu spatfit toto misto na vlastni oci.

Pobliz vchodu do starobylého Paesta se nachazi Narodni archeologické
museum, zalozené v r. 1952, s pribyvajicimi nalezy se budova neustéale rozsiro-
vala, k poslednimu rozsiteni doslo v r. 1999. Uvnitf jsme mohli shlédnout
rizné sosky, votivni a ozdobné terakotové predmeéty, amfory, bronzové vazy.
Nejcennéjsim exponatem muzea je komplex malovanych nahrobnich desek v
tzv. ,Hrobce potapéce“. Je to vzacny priklad malovaného umeéni z obdobi
Magna Grecia

7.3 3D dokument starobylé Pompeje

Pompeje — kdo by je neznal. V italstiné Pompei - nové i staré méstecko se
stejnym nazvem lezi pobliz stale aktivni sopky Vesuv (Vesuvio), kterd svymi
erupcemi tolikrat ovlivnila celé své okoli.

Meésto zalozili Etruskové v 7. stol. pt. n. L., v dobé jejich tizemni rozpina-
vosti na jih, do oblasti Kampéanie. Pompeje byly situovany na vyvyseniné na
tyrhénském pobiezi u tsti feky Sarno. Casem skonéily pod hegemonii Rima
a staly se typickym reziden¢nim centrem, obyvanym slechtickymi rody a pro-
pusténymi otroky, kteii bohatli z obchodu i femesel. V roce 62 naseho leto-
poctu postihlo Pompeje silné zemétteseni, bylo to vystrazné znameni, jakasi
predzvést tragédie, ke které doslo r 79. a kterd méla katastrofalni nasledky.
Toho roku se sopka Vesuv néhle probudila a zasypala okoli tunami popilku,
proudy lavy vytékaly z krateru a zaplavily vse, co bylo v jejich dosahu. Oby-
vatelé byli uduseni, nékteri podlehli smrti pii ttéku z mésta. Erupce byla
tak silnd, ze horni ¢ast sopky se propadla a vytvoril se soucasny, velmi siroky
krater. Pompeje ztstaly po této tragédii pohibeny pod Sestimetrovou vrstvou
popilku, ktery ale zaroven meésto ochranil a ,,zakonzervoval“ na dlouha sta-
leti. Diky tomu jsou Pompeje jediné starovéké meésto, jehoz topografie nebyla
zménéna a tudiz je vidime tak, jak bylo postaveno ptivodné.

Spolu s Pompejemi byla zni¢ena také mésta Herculaneum, Stabie, Oplon-
tis a Boscoreale. Nam se podafilo navstivit méstecko Oplontis, kde jedinou
zachovalou pamatkou je Villa Poppaea, tdajné ji cisai Nero nechal postavit
pro svou manzelku. Zde jsme mohli obdivovat zachovalost interiérti a nastén-
nych maleb. Snad nase 3D dokumenty alespon trochu pomohou zachovat tyto
historicky cenné pamatky budoucim generacim.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem tohoto studijniho textu bylo pojednat o moznostech 3D holografic-
kych a spektroskopickych metod pfi ochrané a zachovani kulturniho dédictvi
lidstva. Ctenaf se tak postupné seznami se zéklady holografie — nejmoc-
néjsiho 3D zobrazeni, které umi rekonstruovat celou pivodni pfedmétovou
vlnu, takze nerozlisime, zda vidime skuteény pfedmét ¢i jeho holograficky
obraz — i pfi holografickém zobrazeni mizeme predmét obhlizet z rtiznych
stran stejné jako v redlu. Deformace a zmény (uméleckych) predméti, zpiiso-
bené napf. jejich starnutim a postupnou degeneraci, umi detekovat a kvanti-
fikovat holograficka interferometrie, proto jsou jejim principtim a variantam
vénovany dalsi ¢asti textu. Nasleduje ¢ast vénovana specifikiim nasazeni ho-
lografické inteferometrie pii diagnostice stavu uméleckych dél.

Stereoskopické 3D metody poskytuji také plnohodnotné prostorové zobrazeni
predmeétii, avsak pouze z toho pohledu, z néhoz byl porizen konkrétni stereo-
skopicky zdznam. Nemtzeme tedy predmét obhlizet z riiznych stran. V textu
jsou vysvétleny principy a vlastni zaklady 3D stereoskopie a také jeji vari-
anty. Principy stereoskopie jsou piimo v textu prakticky ilustrovany. Hlavni
roli 3D stereoskopickych metod vidi autofi tohoto dokumentu v moznos-
tech archivace soucasného stavu mnoha pamétihodnosti, kterou nam historie
lidstva prinesla. Ilustraci téchto moznosti jsou vytvorené 3D stereoskopické
dokumenty archivujici dnesni pohled na dvé starobylda mésta v jizni Italii -
Paestum a Pompeje.
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