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SAZETAK

Informacijski sustavi u danasnje vrijeme
omogucuju brzu, jednostavniju i sigurniju
komunikaciju. Sve veca potreba za sigurnoscéu
ID-a i zastitom branda potic¢e globalnu uporabu
sofisticiranih tehnologija kako bi se osigurale
znacajne 1 ucinkovite prepreke krivotvorenju,
koristenjem sigurnosnih holograma. Tiskani
racunalno generirani hologrami (CGH) kao
medij predstavljaju puno veci potencijal od
klasi¢ne holografije. Takoder, otvorili su nove
aspekte shvacanja istih u pogledu i njihovih
nedostataka. Analizom i rekonstrukcijom
(numerickom i optickom), utvrdeni su limiti o
koriStenim programima koji su upotrijebljeni
za rekonstrukciju racunalno generiranih
holograma tiskanih standardnim Computer to
Film grafickim postupkom. Analizom dobivenih
rezultata rekonstrukcija interferiranih uzoraka
pri kopiranju, utvrdili smo da se racunalno
generirani hologrami ne mogu kopirati navedenim
metodama, odnosno nije moguce generirati
kvalitetnu repliku.

Kljuéne rijeci: CGH, holografija, interferencija,
opticka rekonstrukcija, numericka rekonstrukcija,
CtF postupak.

ABSTRACT

Information systems nowadays enable faster,
simpler and more secure communication.

The growing need for ID security and brand
protection encourages the global use of
sophisticated technologies to ensure significant
and effective barriers to counterfeiting, using

security holograms. Printed computer-generated
holograms (CGH) as a medium represent much
greater potential than classical holography. They
also opened up new aspects of understanding
them in terms of their shortcomings. By analysis
and reconstruction (numerical and optical), limits
were set on the programs used that were used

for the reconstruction of computer - generated
holograms printed by the standard Computer

to Film graphic procedure. By analyzing the
obtained results of reconstructions of interfering
samples during copying, we found that computer
- generated holograms cannot be copied by these
methods, ie it is not possible to generate a quality
replica.

Keywords: CGH, holography, interference,
optical reconstruction, numerical reconstruction,
CtF printing proces

1. UVOD

Fokus istrazivanja su prethodno ra¢unalno
generirani hologrami otisnuti CtF (Computer to
Film) standardnom grafickom tehnikom ispisa

u svrhu provjere mogucnosti kopiranja istih.

Nad prikupljenim podacima provodila se analiza

1 usporedba interferentnih uzoraka u svrhu
detektiranja deformacija prilikom kopiranja

na visokim rezolucijama.[1] Obrada podataka
sastajala se od dvije faze. Opticka rekonstrukcija
kopiranih interferentnih uzoraka programom
»Adobe Photoshop CC 2015 (koristenje alata za
uredivanje razine osvjetljenja slike i pretvaranje
slike u tonovima sive u crno-bijele s visokim
kontrastom) 1 numericka rekonstrukcija primjenom
specificnog programa ,,ImagelJ*. Koristeni program
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koristi opciju FFT (Fast Fourier Transform) i
omogucava brzu obradu informacija. Rezultati
uzoraka pri ispisivanju na visokim rezolucijama
potvrdili su da nije moguce generirane holograme
reproducirati odnosno ne daju vjerodostojnu
kopiju. U radu ¢e se spominjati osnovne faze
analize racunalno generiranih holograma:

i na fizicki medij :
- . : 1

hal

generirani

o o — - -

Slika 1 Osnovne faze u izradi racunalno generiranih
holograma [2]

2. METODA

Hologrami koriSteni za pripremu analize su
kontinuirani 1 stati¢ni, binarizacija u rasponu od
50% do 95%, dok je u svrhu pojednostavljenja
postupka analize na hologramu generirana slika
jednostavne kocke. Postoci binarizacije daju
informacije obojenja,[3] odnosno postotak 65%
ukazuje da je na hologramu prilikom izrade
propusteno 35% svjetla. Veli¢ine stati¢nih
holograma postavljene su na 5 milimetara te kako
njihovo ime samo opisuje, to su hologrami kojima
je resetka dobivena jednim izracunom i objekt nije
mijenjao kut. Dimenzije koje opisuju kontinuirane
holograme od 5 i 6 milimetara nisu kocke ve¢
koraci u njihovim resetkama.

Provedeno je skeniranje na 3 nacina: Black& White,
8 bit Grayscale, 24 1 48 bit Color kako bi se
ustanovilo koji od ta tri nacina daje najvise
informacija odnosno zadrzava izvorne zadane
informacije. Radi lakSe manipulacije podataka
tijekom analize, skenirane holograme smo spremali
u TIFF format (engl.Tag-based Image File Format),
format koji podrzava saZzimanje podataka bez
gubitka informacija.[4] [zabrali smo kao normalu
hologram binarizacije 60% iz razloga §to je na tom

dijelu odstupanje svijetla prilikom skeniranja bilo
najmanje. Razlog pojavi smatra se neravna folija
prilikom skeniranja. Proces skeniranja provodio
se u dvije rezolucije radi veé¢eg opusa informacija
2400 dpi i 2540 dpi.
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Slika 2 Priprema za ispis rezolucije 2400dpi

22 23 24

Slika 3 Prikaz holograma na koristenoj rezoluciji 2400 dpi
i 2540 dpi
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Slika 4 Usporedba holograma snimljenog Grayscale i 24 bit
Color

2.1. OPTICKA REKONSTRUKCIJA

Za proces rekonstrukcije holograma koristio se
program Adobe Photoshop CC 2015. Inicijalnom
analizom skeniranih holograma mogli smo
zakljuciti da drasti¢ne razlike u samom zapisu
informacije i strukture ne postoji, posto znamo
da je sva struktura binarna.[6] Hologrami koji

su propustili 40% svjetla imaju najbolju sliku.
Pretpostavka je da ¢e iznad 80% proci previse
svijetla da bi rekonstrukcija bila moguca. Proces
rekonstrukcije provodio se u vise koraka.

1) Izrezivanje holograma kako bi u daljnoj analizi
bilo lakse intervenirati i manipulirati.

2) Kopiranje holograma. Proces skeniranja na
fizikalne veli¢ine holograma znacajno ne utjece.
[6] U ovom djelu procesa jos se ne zna jesu li ti
tonovi konkretna resetka holograma ili su produkt
skeniranja.

3) Superponiranje RGH. Za skenirani hologram
»layer® odabiremo nacin MijeSanja boja (eng.
Blend Mode) koji je jedan od najbrzih nacina

za dobivanje slika kvalitetnog izgleda. Mijenja
nacin na koji sloj reagira sa slojem ispod sebe.
U nasem slucaju izabrali smo nacin ,,Darken®.
Ovaj nacin mijeSanja ne rasporeduje pixele slike,
ve¢ usporeduje samo bazu i boje, a zadrzava i
najtamniju od ove dvije. Uvelike nam pomaze
vidjeti razliku izmedu strukture reSetke RGH 1
skeniranog holograma.

4) Kopirani hologram morali smo pribliziti RGH
te izbaciti sjene i sive tonove koji su produkt
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ogiba svijetlosti i rasprSenja svjetlosti unutar
materijala (folije) tijekom skeniranja.[7]

5) Zadnji korak opticke rekonstrukcije jest
binariziranje holograma filterom ,, Treshold*.
Filter pretvara slike u sivim tonovima ili slike

u boji u visoko kontrastne, crno-bijele slike.
Mozemo odrediti i odredenu razinu kao prag. Svi
pixeli svjetliji od praga pretvaraju se u bijelu; a
svi pixeli tamniji pretvaraju se u crnu (slika 7). U
ovom koraku dolazimo do dijela istrazivanja koji
je krucijalan u prikazivanju je li na§ ,,0¢is¢eni‘
hologram zadrzao informaciju, te kolika je
deformacija prilikom procesa kopiranja.

Y cl

Slika 5 Prikaz rezultata: a) RGH 50% staticni, al) skenirani
neobraden hologram, a2) obraden hologram, a3) rezultat
(vrijednost 103), b) RGH 65% animirani/l mm, bl) skenirani
neobraden hologram, b2) obraden hologram, b3) rezultat
(vrijednost 179), ¢c) RGH 80% animirani/2 mm, cl) skenirani
neobraden hologram, c2) obraden hologram, c3) rezultat
(vrijednost 212)

Slika 6 Prikaz razlike kopiranog holograma i originalnog
RGH
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Slika 7 Uvecani prikaz staticnog holograma sa 50%
prolaznosti svijetla u tri faze

Rubovi su nejednaki te se dogada srastanje traka $to
je jos jedna posljedica skeniranja i neravnomjernog
ogiba svijetlosti (slika 8). Vidimo da postotak
prolaznosti svijetla, odnosno postotak obojenja
holograma ima veliki utjecaj na broj crnih odnosno
bijelih tockica na hologramu. MoZemo vidjeti po
histogramu kako se raspodjela crnih i bijelih pixela
razlikuje sa porastom prolaznosti svijetla kroz RGH.

F fl T p f3

Slika 8 Prikaz rezultata: d) RGH 50% staticni, d1) skenirani
neobraden hologram, d2) obraden hologram, d3) rezultat
(vrijednost 101), e) RGH 65% animirani/l mm, el )skenirani
neobraden hologram, e2) obraden hologram, e3) rezultat
(vrijednost 167), f) RGH 80% animirani/2 mm, f1) skenirani
neobraden hologram, f2) obraden hologram, f3) rezultat
(vrijednost 213)

Slika 9 Prikaz obrade staticnog holograma propusnosti 50%
filterom ,, Treshold* (uvec¢ano 3200%)

2.2. NUMERICKA REKONSTRUKCIJA

»ImageJ* program je koriSten za analizu slika, te
se siroko koristi u znanosti. Zbog jednostavnosti
upotrebe, makro jezika za snimanje i proSirive
arhitekture dodataka, pruza spektar moguénosti za
fizicke znanosti. Program koristi opciju FFT (Fast
Fourier Transform), algoritam koji izracunava
diskretnu Fourierovu transformaciju (DFT) niza.
Fourierova analiza pretvara signal iz izvora (¢esto
vremena ili prostora) u prikaz u frekvencije i
obrnuto.[8] U naSem slucaju FFT-om odnosno
numeri¢kom rekonstrukcijom dolazimo do
zakljucka jesmo li uspjeli prvo skeniranjem, zatim
opti¢kom rekonstrukcijom i na kraju numerickom
krivotvoriti RGH.

a).

Slika 11 Prikaz numericke rekonstrukcije opticki korigiranih
holograma

Rezultati numericke rekonstrukcije nam ukazuju da
na skeniranim hologramima nedostaje dio resetke.
[9] Sve vrijednosti holograma blizu sredista su
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zadrzale svoje vrijednosti, dok su vrijednosti na
krajnjim tockama nestale (slika 10, 11).

3. ZAKLJUCAK

Po prikazima nasSih optickih 1 numerickih
rekonstrukcija, mozemo zakljuciti da se primjenom
komercijalnih skenera ne moze kopirati na§ RGH.
1z prilozene slike (slika 11) vidi se kako je opticki
rekonstruirani hologram, odnosno njegova resetka
vidljivo degradirana nego skenirani hologram.
Tijekom procesa skeniranja doslo je do disperzije
svjetlosti unutar materijala (folije) Sto je za
posljedicu imalo da smo takoder izgubili dio
informacije. Temeljem Fourierove transformacije

i upotrebom filtera za prostorne frekvencije slika
pokazano je da je koristeni komercijalni skener
djelovao kao niskofrekventni filter. Propustene su
niske prostorne frekvencije, dok su visoke zagusene
i zato imamo slabu i nekvalitetnu rekonstrukciju
(razmazanu sliku). Posljedica djelovanja filtera
jesu slijepljene pruge interferencije holograma
(slika 6). Problem djelovanja sustava za

skeniranje kao niskofrekventnog filtera treba se
jo§ istraziti 1 vidjeti da li postoje neke moguénosti
kompenzacije, no to izlazi iz okvira ovog rada.
Postupcima rekonstrukcije interferiranih uzoraka
pokazali smo da je deformacija prevelika te da
nije moguce prikazati prag prihvatljivih postotnih
odstupanja kada nam inicijalni uzorak ne daje
konkretne naznake. U svakom slucaju pokazano je
da ¢ak ni skenerom visoke rezolucije nije moguce
dobiti kvalitetnu kopiju RGH.
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