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Abstrakt

V tejto praci rozoberieme €o je to hologram, metédy, akymi je mozné tento
zdanlivo trojrozmerny obraz ziskat a spdsob ako si za pomoci bezne dostupnych
materialov ako napriklad plexisklo zostrojit jednoduchy nepravy hologram. Dalej je
v tejto praci vypracovany obrazkovy navod spolu s popisom toho, ako sme sa
dopracovali k naSmu hologramu.

Abstract

In this work, we will discuss what a hologram is, a method by which this
seemingly three-dimensional image can be obtained, and a way to construct a simple
false hologram using commonly available materials such as Plexiglas. Next, an image
tutorial is written along with a description of how we have obtained our hologram.



1 Uvod

Hologram je definovany ako trojrozmerny obraz zalozeny na zobrazeni predmetu
pomocou koherentného Ziarenia a vin odrazenych od predmetu. Samotné slovo
holografia vzniklo spojenim dvoch gréckych slov holos — cely a grapho — zapis,
znamena v slovencine celkovy obrazovy zaznam. Hologram je pozoruhodny najma
tym, Ze na rozdiel od obyCajnej fotografie vie vytvorit vietko, Co bezne zachyti aj
ludské oko: velkost, tvar, textiru a relativne umiestnenie. Zial, az ked sa tohto
dokonalého obrazu pokusime dotknut, zistime, Zze ide o napodobeninu, a nie o
skutoCny 3D predmet.

Obr. 1 Holograficky autoportrét, Ventseslav Saynov, 1995

V dnesnej dobe je holografia vyuzivana v mnohych oblastiach. Verejnosti
najznamejsim vyuzitim hologramov su holografické ochranné prvky na bankovkach
a kreditnych kartach. Holograficka interferometria je jednou z najrozSirenejSich
priemyselnych vyuziti holografie. Vyuziva sa na testovanie mnohych vyrobkov, od
kolies po umelé koncatiny. V obchodoch sa na skenovanie Ciarovych kddov vyuZziva
Specialna holograficka SoSovka. Vdaka holografickym snimkam mdézu chirurgovia
vykonavat’ merania bez potreby chirurgického zakroku. Holografia sa taktiez vyuziva v
umeni na zhotovenie autoportrétov a inych obrazov.



2 Teoreticka cast’

Holografia ako veda sa zrodila v roku 1947, ked britsky fyzik madarského pévodu
Dennis Gabor uskuto¢nil svoj experiment s ortutovou lampou na zlepSenie kvality
obrazu a zdokonalenie elektrénového mikroskopu, za ¢o mu v roku 1971 bola
udelena Nobelova cena za fyziku. Pozoruhodnost Gaborovej myslienky je v tom, Ze
aj ked v roku 1947 nemal k dispozicii koherentné svetlo, dokazal celkom presne
sformulovat’ ideu rekonstrukcie vinového frontu a ukazat metodu jej uskuto€nenia.
Prave vtedy Dr. Gabor polozil zaklady holografie ako vedlajSi vysledok svojej prace.
Princip holografie upadol na dlhSiu dobu do zabudnutia, pretoze skér nez Gabor
dospel k novym vysledkom, podarilo sa dosiahnut zdokonalenie obrazu v
elektronovom mikroskope inymi metodami.

Obr. 2 Holograficky autoportrét, Dennis Gabor

Rozvojom kvantovej elektroniky a objavenim laseru, zdroja koherentného
Ziarenia, boli polozené zaklady modernej holografie. Od roku 1960 vo vyskume
pokracCovali radiofyzici a optici E. Leith a J. Upatnieks na Michiganskej univerzite,
ktorym sa neskér aj podarilo vytvorit hologram so zaznamenanym 3D objektom. Dnes
rozliSujeme dva zakladné typy hologramov: reflexny a transmisny. Reflexny hologram
je najcastejSie pouzivany hologram. Na rozdiel od ostatnych hologramov méze byt
zobrazeny pomocou bieleho svetla a vzhladom na umiestnenie lu€a sa obraz zobrazi
pred alebo za holografickym zaznamovym filmom. Obraz je presnou kopiou realneho
objektu v pripade, ak objekt budeme pozorovat za rovnakych podmienok, pri ktorych
bol hologram zaznamenany. Na zaznamenanie transmisného obrazu nie je potrebné
zrkadlo vytvarajuce referencny lu¢. Takyto hologram je zobrazeny pomocou
laserového zvazku lu€ov iduceho spoza holografického zaznamu a prenesenych na
stranu pozorovatela. Obraz je velmi ostry a hiboky. V dalSich ¢astiach sa zameriame
na zadznam a zobrazenie jednolu¢ového reflexného hologramu taktiez znameho aj
ako Denisiukov hologram.



2.1 Zaznam hologramu

Hologram sa zaznamenava pomocou koherentného vinenia. Toto vinenie ma
nemenny fazovy posun, takze pri priestorovom prekryti takychto dvoch vin vieme
jednoducho zistit vyslednu intenzitu. Pre zaznam potrebujeme, aby malo vinenie
rovnaku frekvenciu, o dosiahneme tak, Zze pouzijeme monochromatické vinenie.
V minulosti sa ako zdroj monochromatického vinenia pouzivali ortutové lampy
a koherentnost vinenia sa dosiahne prechodom cez rdzne filtre. Dnes je vSak
najCastejSie pouzivanym zdrojom monochromatického koherentného vinenia héliovo-
neonovy laser. Laser je pristroj, ktory obsahuje tubu naplnenu héliovo - nednovym
plynom. Pomocou elektrického pofla sa atomy hélia a nednu excituju a vyzaruju fotény.
Niektoré z tychto fotdbnov sa pohybuju idealne horizontalne a pomocou zrkadiel
umiestnenych na koncoch tuby sa tieto fotony zacnu odrazat z jednej strany na druhu.
Nakolko diZka tuby je presne nasobkom dizky vinenia svetla a z jednej strany je
CiastoCne priepustné zrkadlo, vznikne zvazok koherentného monochromatického
vinenia.

Katoda Anéda

Laserovy

; Heélinm-neonovy plynovy rezervoar
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Laszerova tuba

Vystupny Reflektor
paravaé Plynova obalka

Obr. 3 Princip vzniku laserového lu¢a

Na to, aby sme takyto zaznam vytvorili, taktiez potrebujeme Specialny
holograficky film s velmi vysokym rozliSenim. Jeho halogenostrieborna suspenzia ma
na rozdiel od fotografického filmu ovefa mensie zrna halogenidu strieborného.

Zakladna Struktira filmu

Zelatinové spojivo krystily halogenidu strieborného v suspenzii

Obr. 4 Detail fotografického filmu



Na pochopenie samotného principu holografického zaznamu si potrebujeme
vysvetlit difrakciu a interferenciu svetla. Difrakcia je jav, kedy sa svetelny lu¢ po
prechode cez Strbinu zaCne spravat’ ako vinenie, CiZe jeho Sirenie nadobuda podobu
gufovej plochy. Ked svetelny Iu¢ nasmerujeme na difrakénd mriezku, tienidlo
s pravidelnymi $trbinami, za jednotlivou Strbinou sa budu vytvarat vinoplochy, ktoré
budu navzajom interferovat. Ak za difrakénu mriezku polozime tienidlo, budu sa na
Rom vytvarat svetlé a tmavé pruhy, zname ako interferenény obrazec. Pri strete vin vo
faze sa na tienidle vytvori svetly pruh, reprezentujuci body interferenéného maxima,
ale ak sa napriklad stretnu dve viny s posunom 11/2 nastane destruktivna interferencia
a na tienidle sa vytvori tmavy pruh, body interferenéného minima.

Obr. 5 Detail fotografie holografickho zaznamu

Koherentny zvazok lu€ov pomocou hranolu rozdelime na dva zvazky. Prvy
zvazok, nazyvany aj osvetlovaci zvazok, bude dopadat na objekt a €ast’ [uCov odrazom
dopadne na holograficky film. Druhy zvazok pomocou zrkadla odrazime priamo na
holograficky film, tento zvazok bude plnit funkciu referenénu, ktory sluzi na
rekonstrukciu hologramu. Tieto dva zvazky lu€ov budu na holografickom filme
interferovat’ a vysledkom bude interferenCny vzor nesuci informéaciu o intenzite a
fazovom posune, pomocou ktorého mdézeme nasledne zrekonstruovat obraz.
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Obr. 6 Zdznam hologramu



2.2 Rekonstrukcia hologramu

Rekonstrukciu hologramu uskutoénime tak, Ze osvietime hologram laserom v tej
istej vzdialenosti a pod tym istym uhlom, pod akym dopadal referencny zvazok na
holograficky film. Dopadajucu vinu nazyvame rekonstrukénou, pretoze na difrakény
vzor vytvara trojrozmerny obraz za holografickym filmom.
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Obr. 7 Rekonstrukcia hologramu
3 Prakticka realizacia

3.1 Zaznam nepravého hologramu

Z materialu Gutbond vyrobime holograficku krabicu v rozmermi 50cm x 50cm x 50cm.
Na dne krabice vyvitame Styri diery. Vnutro krabice musi byt ¢o najviac antireflexné,
¢o zabezpec€ime oblepenim stien Ciernou latkou a detaily natrieme na Cierno. Do rohov
na dno krabice stabilizujeme 4 kamery, ktoré manualne nato€ime tak, aby nahravali
objekt umiestneny v strede krabice. Nastavime rovnaky jas LED osvetlenia vSetkych
Styroch kamier. Na odvedenie kablov pouzijeme vyvitané diery.

q
a

Obr. 8 Pohlad zvrchu na holograficku krabicu



Na ty€ dihu 46 cm upevnime biely polystyrénovy objekt - loptiCku. Na loptiCku Ciernou
fixou nakreslime vertikalne Ciary.

Obr. 9 pohlad na holograficku krabicu s lopti¢kou

Pomocou elektromotorCeka s prevodom 1:3000 sme zabezpedili to, aby lopticka
vykonavala rotacny pohyb okolo osi ty€e, na ktoru je pripevnena.

Obr. 10 Elektromotoréek s prevodom 1:3000



Kamerové porty zapojime do pocitaca. Na monitor sa v programe IP Camera Viewer
zobrazi zaznam otacania lopticky.

&2 IP Camera Viewer - O X
File  View Camera Help
0, o §t N @
@) oL * e v b4
Add Camera Manage Cameras CameraLayout  Full Preview | Help | Try Security Monitor Pro

1917:17:45 Apr-15-2019 17:17:45

=

Apr-15-2019 17:17:45 Apr-15-2019 17:17:45

Obr. 11 Zachytavanie videozaznamu

V tomto programe znizime rozliSenie kamier na 320 x 240 pixelov, aby sme zmensili
velkost videa.

ge
File  View

&)
Add Camera

Select Camera type and configure settings
Choose the type of camera
D IP Camera ® Webcam
Camera settings
Trust Webcam - vlastnosti X gt
Stream Format |
Video Format Compression \
Video Standard: | None

Frame Rate: | 30,000 1Frame Interval:

P Frame Interval:
Color Space / Compression:

YUY2 v
Output Size: Quaity:

Microphone... ~

320 x 240

Obr. 12 Nastavenie rozliSenia jednotlivych obrazov
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Pomocou funkcie Detach Camera View jednotlivé zaznamy rozdelime do
samostatnych okien, pricom kazdé zmenSime najviac ako sa da a zarovname ich tak,
aby sa navzajom prekryvali hrany obrazov. Vytvorime obraz zloZzeny zo Styroch
panelov, ktoré sa navzajom prekryvaju. Kazdy zaznam je pootoCeny. Kamera 1 je
pootoCena o 315°, Kamera 2 0 45°, Kamera 3 0 135° a Kamera 4 o0 225°.

&8

Edit Camera Settings — Trust Webcam

File View

Q.

+)
Add Camera

Select Camera type and configure settings
Choose the type of camera

O IP Camera ®) Webcam
Camera settings

Webcams and attached USB cameras wil be displayed in the Camera Model kst

Camera Model: Trust Webcam

Display name Trust Webcam

¥ degrees

[ Rotate video by 315
[ Smar fit camera in window (i

Preview

Microphone... ~

Help Cancel

Obr. 13 Nastavenie pootocenia kamier
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Obr. 14 Kontrola funkénosti kamier

11



Pomocou softveru CamStudio nahrame obrazovku, na ktorej su zaznamy jednotlivych
kamier.

Y Camstudio =iE=

File Region Options Teools Effects View Help

Il =&

Record ko A

] CamStudio

Open Source

Ready
Obr. 15 Nahravanie obrazovky pocitaca

Cez funkciu Fixed Region nastavime to, aby program zaznamenaval iba isty vyrez,
okno 600 x 400 pixelov s odsadenim od horného rohu 8 x 32 pixelov.

[ —
:] Carped [ 1 |:|_|| 53 |

File Fixed Region @ !
0 Fixed Region

Fixed Top-Left Cormer

Left [0 .. HSer) Top[D.. %Scr] .
a 22 =)
Width Height
ann GO0

[ Drag Comers ta Pan

[7] Round down to even numbers

[ QK ] [ Cancel

Ready

Obr. 16 Nastavenie vyrezu obrazovky
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Zaznam bude trvat asi 37 sekund (1 otacku). Video nemé&ze prekrocit 200 MB, aby
sme ho mohli nadalej upravovat cez bezplatné softvéry. Naraz spustime nahravanie
obrazovky a otacanie loptiCky. LoptiCka sa otaca s periédou dve otacky za minatu.

Obr. 17 Nahraté video z obrazovky (obrazok)

Nasledne v programe Filmora 9 upravime pomer stran z pévodnych 3:4 na 1:1 a znova
nahrame obraz.

0: 00:00:

Obr. 18 Uprava pomeru stran 1:1
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Obr. 19 Video po uprave pomeru stran 1:1

Pomocou programu Windows Movie Maker upravime video tak, aby jeho velkost
neprekrocila 200 MB, odstranime zvukovu stopu.

Blas == ideo Tools My Movie - Movie Maker - o ES
Ho Animations isual Effects  Project iew Edit o
[ & cut ?ij N 2 webamvideo &3] Title o w ” e & [
‘——] [3 Copy = o # Record narration ~ ] Caption — " - A ZGnmen YDIJ 00 - L7
Addvideos Add e = k — h’ | Rotate Re otate. ) Select i _ sae  Ssign
and photos music~ L% Snapshot A8| Credits ~ ki left rig| E ¥ movie~ in

= £ r3 r3 vi

Obr. 20 ZmenSenie velkosti videa a odstranenie zvukovej stopy

Skonvertujeme ho cez volne dostupny internetovy konvertor na format WMV.
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:IONLINE-

File formats

Blog

Converter

» Archive converter
» Audio converter
» Device Converter
» Document converter
» Ebook converter
» Hash encryption
b Image converter
+ Video converter
Convert to 3G2
Convert to 3GP
Convert to AVI
Convert to FLV
Convert to MKV
Convert to MOV
Convert to MP4
Convert to MPEG-1
Convert to MPEG-2
Convert to OGV
Convert to WEBM
Convert to WMV

» Webservice converter

Online WMY video converter

Drop Files here

Q Choosg Files

& Enter URL % Dropbox @ Google Drive

holovideo 1 ku 1.wmv 274 MB & @ Delete
Add example file
? Start conversion
—Optional setting
Choose a Praset:
Change screen size: g ‘ ‘x‘ ‘ pixels
Change video bitrate: i@ I:l kbps
Disable audio track: O
Change audio quality:
Select audio codac: wmav? (default) ¥
Changs frame rate: I:l per second
Cut videa: ‘ ‘to| ‘(00:00:00]
Rotate video (clockwise):
Mirror/flip video:
Select video codec: wmvs (default) ¥
Crop pixels from: o ‘ ‘top‘ ‘ bottom
‘ ‘m&‘ ‘ right
—Save setting
Save settings as: (7 ] | Enter a name | (Log in to activate)

> Start conversion

We offer for example conversions from AVI to WMV, MPEG-2 to WMV, MKV to WMY, MOV to WMY,
3GP to WMV, FLV to WMV and much more. Just give it a try and if it does not work for you we are
happy to receive 3 message via email from you.

WMV, Windows Media Video (.wmv)

WMV is contained by the Advanced Systems Format (ASF) container. Thase files often contain Windows
Madia Video and Windows Media Audio. WMV contained files have the option of supporting digital...

What is WMV

Obr. 21 Konverzia videa na format WMV.
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Video nahrame do tabletu. Na obrazovku tabletu polozime nami zostrojeny zrezany
ihlan a spustime video. Odraz videa na jednotlivych stenach ihlana bude vytvarat iluziu
trojdimenzionalneho objektu.

Obr. 22 Projekcia hologramu pomocou ihlana a tabletu

3.2 Vyroba ihlana

Vytvorime si papierovu Sablénu zrezaného ihlana. Velkosti stien zvolime podla
vlastnej potreby. Podfla $ablony z plexiskla vyrezeme Styri identické rovnoramenné
lichobezniky. Tieto lichobezniky budu tvorit steny zrezaného ihlana. Jednotlivé Casti
navzajom zlepime v hranach pomocou lepiacej tavnej pistole. |hlan postavime
mensou podstavou na tablet a jeho steny budu sluzit ako médium pre odraz obrazu
z daného zariadenia pod nim uloZeného.
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Obr. 23 Sabléna na vyrobu ihlana

Obr. 24 Ihlan z plexiskla
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4 Diskusia

Vyvoj technoldgii pre holografické zobrazovacie metddy je v dneSnej dobe velmi
komplikovana a finanéne naroCna zalezitost. Preto sa touto problematikou mézu
zaoberat’ iba velké spoloCnosti. Holografické zobrazovanie ma uz dnes obrovsky
potencial a v dohladnej buducnosti sa bude tento potencial urcite zvySovat a to az
tak, Ze nebude vyuzivany iba v odvetviach ako napriklad medicina, armada, a
stavebnictvo, ale stane sa beznou sucastou nasich Zivotov. Otazkou teda je, Ci si
vieme predstavit pouzivanie hologramov pri beznych ¢innostiach — na ovladanie
zariadeni, prenos informacii a podobne. Palila by sa vam predstava byt vdaka
hologramom na dvoch miestach suCasne? V akych odvetviach vidite vyuzitie
hologramov v buducnosti?

Obr. 26 Hologram na kreditnej karte
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5 Zaver

Napriek problémom s nastavenim uhlov medzi jednotlivymi kamerami tak, aby
zvierali 90 stupnov, sa nam podarilo urobit kvalitny videozaznam otacajucej sa
lopti€ky, ktory sme podla potrieb prispésobovali v réznych programoch a ziskali tak
material potrebny na zostrojenie iluzie cez ihlan z plexiskla, ktory nam premietol
zaznam do faloSného priestorového zobrazenia. Vdaka principialnym zakonom o lome
svetla ziskavame iluziu trojdimenzionalnej otacajucej sa loptiCky v priestore. Pomocou
tohto postupu je mozné zrealizovat zaznam nepraveho hologramu fubovolného telesa.
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