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Einleitung

Seit einigen Jahren arbeitet der Autor
theoretisch und experimentell an Ver-
fahren der Computerholographie. Modi-
fizierte LCD-Displays lassen sich sowohl
als Amplituden- als auch als Phasen-
hologramme nutzen, hochauflésende
CCD-Kameras stehen zur Verfligung, die
erforderlichen hohen Rechenleistungen
sind ebenfalls verfiigbar, all das zu rela-
tiv geringen Kosten. Damit werden ho-
lographische Verfahren in vielen Be-
reichen zu einer interessanten Alternative
zu bestehenden Verfahren und erdffnen
teilweise auch ganz neue Moglichkeiten.
Der Artikel soll einen Uberblick iiber
die grundsétzlichen Zusammenhinge
geben. Die erforderliche Mathematik ist
recht komplex, insbesondere, wenn es
um schnelle Verfahren geht, und Gegen-
stand aktueller Forschung. Auf eine ein-
gehende Darstellung der Mathematik
und Signalverarbeitung wird aus Platz-
griinden verzichtet.

Liquid crystal displays (LCD)

als optische Elemente

Ein LCD-Display kann als eine Ansamm-
lung von hunderttausenden elektronisch
einstellbare Lichtventile aufgefasst wer-
den. Die typische Fldche eines solchen
Ventils ist 25 pm x 25 ym. Fallt beispiels-
weise ein paralleles Lichtbiindel mit mo-
nochromatischem Licht aus dem sicht-
baren Bereich auf ein solches LCD, so
wird es in jedem Pixel in einen Winkel-
bereich von etwa 0.5 ym/25 pm = 0.02
rad gebeugt. In einer gewissen Entfer-
nung hinter dem LCD uberlappen sich
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all diese gebeugten Lichtbiindel. Die be-
obachtete Intensitat an einem Punkt im
Raum ist nun proportional zum Quadrat
des Zeitmittels Gber der Summe aller
elektrischen Felder der elektromagne-
tischen Wellen der Biindel.

Fallt das Licht senkrecht auf das LCD-
Display ein, so kommen die Lichter aus
den durchlassenden Ventilen mit glei-
cher Phase heraus. Es ist nun wesentlich,
dass die Entfernungen von jedem Pixel
zu einem bestimmten Raumpunkt hinter
dem LCD unterschiedlich sind, sodass
die Lichter dort von den einzelnen Pi-
xeln mit unterschiedlichen Phasen an-
kommen. Sind alle Ventile offen, so wird
die Summe der elektrischen Felder da-
her nahezu null ergeben. Werden nun
nur die Ventile geoffnet, deren Phasen-
beitrag fiir einen bestimmten Punkt in
etwa gleich sind, so addieren sich die
elektrischen Felder dort konstruktiv auf
und es ergibt sich an diesem Raumpunkt
eine hohe Lichtintensitit. Das auf das
LCD auffallende Licht wird gewisserma-
RBen wie mit einer Linse auf diesen Punkt
fokussiert. Durch verdndern der durch-
lassenden Pixel kann der Brennpunkt in
einem weiten Bereich im Raum verdn-
dert werden.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass
etwa die Halfte aller Ventile geschlossen
sind und daher die Hadlfte des einfal-
lenden Lichts nicht genutzt wird. Man
kann ein LCD nun so modifizieren, dass
es statt als Lichtventil als elektrostatisch
einstellbarer Phasenschieber wirkt. Gibt
man nun den vorher sperrenden Pixeln,
die zu einer falschen Phase am Raum-
punkt gefiihrt hitten, eine zusatzliche
Phasenschiebung von 180 Grad mit, so
addieren auch sie sich am gewiinschten

Raumpunkt konstruktiv hinzu; das sich
ergebende Hologramm wird sehr licht-
stark.

Die direkte Berechnung, welche Pixel
welche Phasenschiebung aufweisen
mdssen, ist Uber die Berechnung der Ab-
stdnde der Pixel zum Raumpunkt in die-
sem Fall recht einfach.

Interessant ist nun, dass man auf diese
Weise nicht nur einen hellen Punkt, son-
dern sehr viele gleichzeitig an belie-
bigen Punkten in einem grofen Raum-
bereich erzeugen kann und auBerdem
nicht nur reelle Bilder, sondern auch vir-
tuelle Bilder erzeugt. Ein reelles Bild
kann man auf einem Schirm auffangen,
ein virtuelles sieht man, wenn man in
das LCD hineinschaut. Legt man die hel-
len Punkte nun beispielsweise so, dass
sie die Oberfliche eines (gerechneten)
Obijekts reprdsentieren, so sieht man
dieses Objekt dreidimensional, wenn
man in das LCD hineinschaut. Legt man
die Punkte beispielsweise alle in die
Ebene einer Projektionsleinwand, so
sieht man dort wie bei einem Projektor
das entsprechende Bild.

In den heutigen LCDs ist die Zahl der
Pixel leider noch zu klein und ihre Pixel-
fliche noch zu grol8, um als vollwertige
dreidimensionale Displays oder als
Projektor ohne weitere Optik allgemei-
ne Verwendung zu finden. Fir eine Rei-
he von Spezialzwecken storen diese
technologischen Begrenzungen aber
wenig, teilweise lassen sie sich durch
die Verwendung weiterer optischer Bau-
elemente wie Linsen aufheben. Fiir An-
wendungen ist interessant, dass die Lin-
sen einfach und billig sein kénnen, ihre
Aberrationen lassen sich tber das pha-



senschiebende LCD rechnerisch gleich-
zeitig vollig kompensieren.

Die wesentliche Begrenzung fiir die Ver-
wendung liegt im Abtasttheorem be-
griindet, die Amplitude oder Phase wird
nicht kontinuierlich, sondern diskret
tiber die LCD-Flache verandert. Ein LCD
kann in erster Ordnung Licht nicht star-
ker beugen (ablenken) als ein optisches
Gitter mit dem Gitterabstand von zwei
Pixeln, also etwa 0.5 pm/50 pm = 0.01
rad. Damit ergibt sich bei gegebener
LCD-GroBe ohne weitere Optik ein mi-
nimaler Abstand der Fokuspunkte von
etwa 0.02m/0.02 rad = Tm.

Im Rahmen dieser Begrenzung lassen
sich LCDs als ,mathematische” kom-
plette optische Systeme verwenden, de-
ren Eigenschaften mehr als 25-mal in
der Sekunde verdndert werden kdnnen.
Es lassen sich damit u.a. also dreidimen-
sionale Filme darstellen. Die gesamte
»Arbeit” verlagert sich damit in die digi-
tale Signalverarbeitung, und es lassen
sich mit einem einzigen LCD beispiels-
weise ,perfekte” Optiken oder optische
Systeme erstellen, die real tberhaupt
nicht realisierbar waren.

In vielen Féllen ist zudem ein Laser als
Lichtquelle nicht erforderlich, es ist nur
wesentlich, dass die Kohadrenzldnge der
Lichtquelle gréBer als die maximale Dif-
ferenzstrecke der sich uberlagernden
Lichtstrahlen ist. Im Zeitmultiplex lassen
sich daher beispielsweise auch farbige
Projektionen durch Verwendung von
LEDs unterschiedlicher Farben erstellen.

Objektrekonstruktion

Das von einem Objekt reflektierte Licht
beinhaltet alle Informationen tiber die
sichtbaren Teile eines Objekts, wenn die
Eigenschaften des zu beleuchtenden
Lichts exakt bekannt sind.

Diese Aussage bezieht sich aber auf die
Amplituden und Phasen der elektroma-
gnetischen Wellen; bei der einfachen
Beobachtung mit dem Auge beobachtet
man leider nur die Intensitdt des Lichts.

Sind die Amplituden und Phasen des
von einem Objekt reflektierten Lichts
beispielsweise in einer Fldche in einem
gewissen Abstand zum Objekt bekannt,
so ldsst sich aus dieser Information das
Objekt auf mathe matischem Weg kom-
plett rekonstruieren. Die Auflésung und

Genauigkeit der Rekonstruktion hédngt
bei gegebener Lichtwellenldnge vom
Raumwinkel ab, den diese Flache vom
Objekt sieht.

Das Objekt wird nun beispielsweise mit
einem parallelen Biindel monochroma-
tischen Lichts bestrahlt. Das reflektierte
Licht fallt auf einen CCD-Bildaufnahme-
wandler. Man sieht nur eine eher gleich-
mafig beleuchtete Flache. Wird nun ein
Teil des beleuchteten Lichts auch auf das
CCD gerichtet (Referenzstrahl), so ent-
steht ein Interferenzmuster auf dem
CCD. In den Bereichen, in denen die
Phasen von Objektlicht und Referenz-
licht anndhernd gleich sind, wird es
heller, wo sie gegenphasig sind, eher
dunkler. Macht man nun zwei CCD-
Aufnahmen, zwischen denen die Phase
des Referenzlichts um 90 Grad gescho-
ben wird, so kann man daraus Amplitu-
de und Phase des Objektslichts fein orts-
aufgelost berechnen. Hieraus kann nun
das Objekt berechnet werden.

Die Begrenzung dieses Verfahrens liegt
wiederum im Abtasttheorem, das Inter-

ferenzmuster muss grober sein als die
Lange zweier Pixel im CCD-array. Im
Wesentlichen bedeutet dies, dass der
maximale Winkel zwischen den vom
Objekt reflektierten Strahlen und dem
Referenzstrahl begrenzt ist; man muss
seine optische Anordnung also entspre-
chend einrichten.

Anwendungen

Mit einem phasenschiebenden LCD-
Array lassen sich vielfdltigste spezielle
Beleuchtungen und Projektionen reali-
sieren, beispielsweise auch Head-up-
Displays fir Fahrzeuge, in denen die
Bildinformation als virtuelles Bild vor
dem Fahrzeug erscheint. Interessant ist
hier von der Kostenseite her inshesonde-
re, dass mit einem LCD gleichzeitig die
tblichen optischen Fehler von Linsen
korrigiert werden koénnen, sodass mit
einfachsten weiteren optischen Ele-
menten wie beispielsweise Kunststoff-
linsen gearbeitet werden kann.

Mit dem eigentlich relativ simplen Ver-
fahren der holographischen Objektre-
konstruktion lassen sich genaue dreidi-

Abb. 2.2-1: zeigt ein Phasenhologramm, wie es von einem LCD erzeugt wird.

Wird das Bild mit einer LED oder einem Laser beleuchtet, so zeigt sich der wahre
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mensionale  Bilder eines Objekts
erstellen, im einfachsten Fall fast ganz
ohne Optik. Die Grofe des Objekts ist
kaum limitiert. Das Verfahren eignet sich
insbesondere auch fiir die hochauf-
|6sende Mikroskopie, weil auf einfache
Weise sehr hohe numerische Aperturen
erzielt werden kdnnen. Weitere Anwen-
dungen finden sich beispielsweise in der
Messtechnik, wenn produzierte Objekte
auf ihre Mafhaltigkeit hin berprift
werden sollen.

Die oben genannten Begrenzungen ins-
besondere durch das Abtasttheorem las-
sen sich zum Teil durch geschickte Ver-
fahren umgehen, die allerdings den
Aufwand ansteigen lassen. Eine Losung
muss jeweils problembezogen unter-
sucht und gefunden werden.

Der erforderliche Signalverarbeitungs-
aufwand ist in beiden Féllen nicht uner-
heblich. Die Berechnungen beruhen im
Wesentlichen auf dem  Kirchhoff-
Fresnel’schen Integral. Der direkte nu-
merische Weg lber die Summation von
komplexen elektrischen Feldamplituden
ist allerdings i.a. prohibitiv rechenauf-
wendig. Man verwendet daher Gblicher-
weise das Kirchhoff-Fresnel’sche Integral
in der Fraunhofer'schen Naherung, das
die Anwendung der wesentlich schnel-
leren zweidimensionalen Fouriertrans-
formationen erlaubt. Hierbei miissen
(gerechnete) Linsen sowie geeignetes
Resampling der Daten angewendet wer-
den. Durch lteration ldsst sich die Ge-
nauigkeit teilweise steigern. Mit moder-
nen digitalen Signalprozessoren sind
damit viele Anwendungen in Echtzeit
moglich.

Beispiele

Abbildung 2.2-1 zeigt die entspre-
chenden Phasenschiebungen der Pixel
als Grauwerte dargestellt. In der Abbil-
dung 2.2-2 ist die Projektion eines Bilds
auf eine Wand gezeigt. Das Bild sowie
die gesamte Projektionsoptik befindet
sich gerechnet im phasenschiebenden
LCD.

Abb. 2.2-2: Projektion eines Bilds
auf eine Wand

Derzeit ist an der Hochschule Offenburg
ein hochauflésendes holographisches
Mikroskop in der Entwicklung, das so-
wohl phasenschiebende LCD als auch
CCD-Bildwandler beinhaltet. Uber Er-
gebnisse wird an dieser Stelle berichtet
werden.



