Vorlesung 10. Juli 2003
Rekonstruktion der Bitmuster
Bei der holographischen Datenspeicherung wird die digitale Infom& 2 dimensionale

Bitmuster fester GroRe aufgeteilt. Die folgende Abbildung zeigt Stiruktur und einen
vergrof3erten Ausschnitt eines solchen Bitmusters.

Helle bzw. dunkle Kastchen werden einer , 1 oder einer ,0“ zugeordrest. Btmuster ist
von einem Positionierungsrahmen umgeben, der fur die spatere Bilderkerotweqdig ist.

Im Rahmen ist analog die Nummer des Bitmusters abgelegheurdehlerhaftem Auslesen
durch die Bilderkennungssoftware eine manuelle Rekonstruktion zu echgiglilm Muster
selber sind Markierungen in Form regelméssiger Bitfolgen agygeféiufig werden hier auch
2 dimensionale Muster abgelegt, die auf die Bilderkennungssoftware angésind.

Die Auflosung der Bitmuster ist durch den verwendeten Page Compmgenzt.
Typischerweise werden LC-Displays aus der Medienindustrie K@A-Auflosung
verwendet. Entsprechend angepasst wird die Auflésung der CCD-&amias von der
CCD-Kamera aufgenommene rekonstruierte Bild einer eingescherli2atenseite zeigt die
folgende Abbildung:




Im Vergleich zur Originalseite zeigt sich, dass die Bildgéialstark verschlechtert ist,
insbesondere der Kontrast, die Bildscharfe und die Helligkeit. Dsadbe hierfur liegt im
einerseits im optischen System, andererseits am holographischen $eefahezn.
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Betrachten wir zunachst die reine Abbildung des Bitmusters, dademtPage Composer
generiert wird, auf die CCD-Kamera. Bei Durchleuchtung dege Raomposers wird der
Kontrast des Bildes zunéchst reduziert, da der Kontrast der LG3shen ,0* und ,1°
typischerweise im Bereich von 1:500 liegt. Hinzu kommen Beugungseftiurch die 2-
dimensionale Gitterstruktur der Stege des Displays und DeformataereRhsenfront der
direkt  transmittierten  Lichtwelle  durch  Brechungsindexinhomogenitate Die
Beugungserscheinungen kénnen Uber die bereits beschrieben Fourierfiledmingert
werden. Bei Durchgang der Lichtwelle durch die abbildenden Komponenten fllatdnusid
Linsenfehler zu einer weiteren Verschlechterung des Bitmustechliesslich kdnnen
Pixelfehler der CCD, Rauschen, Geisterbilder oder Pixelubelspreru einer Reduktion der
Bildqualitat fihren.

Das Einbringen des Speichermediums in den optischen Strahlerigahgu einer weiteren
Verschlechterung.
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Besonders auffallend ist hier die Abnahme der Helligkeit, die diliecMaterialabsorption zu
Stande kommt. Zusatzlich sind Brechwertinhomogenitaten, Oberflachenfetnhd
nichtlineare Streuprozesse beteiligt. All diese Fehlerquellerdem neben der Information
vom Hologramm mit aufgezeichnet, so dass diese in der rekonsmuiddetwelle, im
Bitmuster, wieder auftreten.
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Diese Vielzahl an Fehlerquellen fuhrt also dazu, dass die Bilitdfudér rekonstruierten und

ausglesenen Datenseite drastisch reduziert ist und erzwireghgiwandige Bildverarbeitung

fur die Ruckwandlung der Datenseiten in die Information.
Im ersten Schritt muss eine Bilderkennungssoftware die Matrktar des Bitmusters

wiederfinden.

Im Idealfall wirde eine 1:1 Abbildung zwischen Page Composer und Ctieka dieses
nicht erfordern, da einfach die Intensitaten der einzelnen Kammetagisgewertet werden

mussen.
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Neben den bereits benannten Effekten, die zu einer VerschlechteEnuBgdqualitat fuhren,
spielen hierbei weitere Fehlerquellen eine tragende Rolle.ednem sind dies Versetzungen
oder Rotationen des rekonstruierten Bildes in Bezug auf die Pixelrdat CCD, die durch
Justagefehler entstehen.
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Zum anderen werden durch Fehler im optischen System zu Verzemiuvigrgrof3erungen

oder Scherungen beobachtet:

shearing distortion magnificatior

Damit kann die Matrixstruktur des Page Composers nicht eindeutig vabGQigrausgelesen
werden. Um eine Bilderkennung durchfiihren zu kénnen bedarf es alleedimegshdheren
Auflésung der CCD in Bezug auf den LCD. Zum Beispiel wird bemgenannten 4fach
Oversampling 1 Pixel des LCD auf 4 Pixel des CCD abgebildet.
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Ein weiteres Problem bei der Bilderkennung ist die eindeutigedduag einer gemessenen
Intensitat zu einer ,0“ oder einer ,1“. Wahrend eine Intensigdiszim Ausgangsbild

eindeutig einer Bitfolge zugeordnet werden kann,
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ist dies flr einige Bits im rekonstruierten Bild nicht eindeutig méglich.
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Hier werden statistische Verfahren angesetzt, die egbemtazum einen die Bits eindeutig
zuzuordnen und zum anderen die sogenannte Bit-Fehler-Rate zu bestimnearelLet
beschreibt die Zahl der fehlerhaften Bits in einem unendlich gr@z@anstrom. Da eine
experimentelle Bestimmung im Rahmen dieser Definition nicht ictdgdt und das Auslesen
sehr groBer Datenmengen zudem zeitaufwandig ist, wird die Mededler Intensitaten der
Pixel bestimmt. Aufgetragn wird dazu die Haufigkeit, mit derRixel mit einer bestimmten
Intensitdot gemessen wird als Funktion der Intensitat.
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Als durchgehende Linien ist die Verteilungsfunktion der Originafdsiée mit idealem
Kontrast mit eingezeichnet. Die gemessenen Pixelintensité&igernz zwei Haufungen mit
Maxima bei Intensitdtswerten von ca 30 und 160. An die Messdaten wurkden z
Gaul3funktionen angepasst (durchgezogenen Linien). Die Unterscheidisotpeaw, 0 und
»L“ ist in dieser Darstellung einfacher, jedoch muss weiterlia 8ichwellintensitat gefunden
werden, die zwischen den beiden Zustanden eindeutig unterscheiddicheeuvird der
Vorzug dieses Verfahrens bei logarithmischer Auftragung. Eirgleltann jeder
Intensitatswert zugeordnet werden, der innerhalb der jeweiligeteiMagsfunktion zu
finden ist. Fehlbits liegen in dem Bereich, in dem die beiden Funktionetejben, der
proportional zur Bit-Fehler-Rate ist. Fir Lithium-Niobat wird eiBER von 2.410°
angegeben. Das bedeutet, dass diese Fehlerrate von einem Korrititeneaufgefangen
werden muss, zum Beispiel tber redundante Speicherverfahren.



