to appear in S.A. Benton, ed., SPIE Proc. Vol. #1914: Practical Holography VII, (Feb. 1992) paper 1914-27.ADVANCES IN HOLOGRAPHIC VIDEOPierre St-Hilaire, Stephen A. Benton, Mark Lucente,John D. Sutter, Wendy j. PlesniakSpatial Imaging GroupMIT Media LaboratoryCambridge, MAABSTRACTWe discuss recent developments in the MIT electronic holography display. These include the use of multiplegalvanometric scanners as the horizontal scanning element, two 18-channel acousto-optic modulators (AOM’s)working in tandem, and a bank of custom-designed high-bandwidth framebuffers. We also describe some recentprogress on computational issues.I ACOUSTO OPTIC MODULATORSThe basic idea underlying the MIT electronic holography display is the use of an acousto-optic modulator(AOM) as a dynamic display medium1,2. The holographic information is first computed at suitable samplingintervals and then converted to a high bandwidth analog signal with a modified video display framebuffer.Those samples are then frequency shifted, amplified and fed to the AOM transducer. The transducer convertsthe electrical signal into a phase modulation that propagates down the AOM crystal as shear waves. Laser lightdiffracted by the phase pattern is then scanned in a raster fashion by a combination of galvanometric X and Yscanners and the resulting hologram is imaged in front of an output lens. Because the AOM is a 1-dimensionaldevice, the displayed holograms exhibit horizontal parallax only.The general direction of our recent research has been towards the parallelization of the computational anddisplay processes. We believe that large displays can be implemented with available technologies if we take amassively parallel approach.The first logical step in that direction is to increase the number of available channels in the AOM since the spacebandwidth product of the display scales linearly with the number of acoustic channels. Previous experimentswith 3 channels AOM’s3 met with success and convinced us of the feasibility of an 18-channel display. Thedesign of that element was developed in conjunction with NEOS Corp. (Melbourne, FL). The two AOM’s used inour newer design use shear mode TeO2 as the acousto-optic material. Each acoustic channel is 2 mm wide andthe interchannel distance is 4 mm. The interchannel crosstalk is less than 30 dB and each channel has a space-bandwith product of 1000. The RF bandwidth of the AOM’s ranges from 55 to 105 MHz.II OPTICAL SCANNING2.1 Problem definitionThe limitations of the polygonal scanning approach described in a previous paper1 become evident if wedescribe how the design parameters scale with image size and horizontal view zone. We will consider here thecase where the horizontal scanning element coincides with the Fourier transform of the AOM phase pattern, i.e.,the focal point of lens L1 of Fig. 1. At the scanning plane, the size of this Fourier transform is given by:

wvsimage planeL2L1A.O.Mfcollimatedlaser lightoutput lensfigure 1. Horizontal scan geometryDx = l f Dfs = l f Dnv ,(1)where f is the focal length of lens L1, D fs is the range of spatial frequencies on the AOM, v is the acoustic velocityof the AOM material and Dn denotes the frequency range of the signal sent to the AOM’s transducer.The total number Nt of samples required for a single line of a horizontal parallax hologram having ahorizontal size d and a view zone q is1:N t = 2˚d˚˚sin˚ql .(2)The frequency range of the signal sent to the AOM is related to Nt and the horizontal scan period t by theformula:Dn = Nt˚2˚t = ˚d˚˚˚sin˚ql˚t .(3)It is thus clear from (1) and (3) that the size of the Fourier transform, and hence the size of the horizontalscanning element, is proportional to the product of the width and view angle of the desired hologram for a givenhorizontal scan rate. For a polygonal scanner a number of straightforward calculations lead to the followingdesign parameters4: - The polygon radius R must have a minimum value given by:R ‡ l˚N2˚t˚Dn2˚p2 ,(4)where N is the number of polygon facets. Using (4) with (3) then leads to the result:

R ‡ ˚N2˚d˚sinq2˚p2 .(5)- The angular speed of the polygon obeys the formula:w = 2pN˚t .(6) A few numerical explorations easily demonstrate that using a polygon as the horizontal scanning elementbecomes impractical for images more than a few centimeters across. As an example, an image with a horizontalsize of 20 cm and a view angle of 20 degree would require a polygon having a radius of 50 cm, assuming a 12-sided element spinning at 12 000 rpm.2.2 Single galvanometric scanner displayA possible solution to this problem is to use a galvanometric scanner as the horizontal scanning element. Sincewe require a constant angular velocity scanning over the entire deflection range, the galvanometric scanner isfed with a triangle or sawtooth waveform. For an horizontal scanner the size of the scanning mirror is simplygiven by the extent of the Fourier transform Dx, which obeys the formula:Dx = d˚sinq2˚W ,(7)where W denotes the mechanical excursion range of the galvanometric scanner. The f/number of the output lensscales linearly with the scan angle, so in practice W is generally kept below 15 degrees (equivalent to a 30 degreesoptical deflection range).The advantage of the galvanometric scanner approach is that the mirror size (and thus the size of the scanningsection) is always much smaller than the diameter of a corresponding polygonal scanner. The main drawbackcomes from the lower scanning speed achievable with galvanometric scanners. The angular speed ofgalvanometric scanners rapidly decreases with mirror inertia (and thus size), but the requirement of a minimumdisplay refresh rate constrains the scan rate to be in excess of 150 Hz4. We have found that 60 mm seems to bethe upper limit for the horizontal extent of the scanning mirror for a 150 Hz scanning rate and an acceptablelinearity. This assumes the use of a state of the art scanner and a lightweight beryllium mirror. The displaycharacteristics that we acheived with such a mirror are described in Table I.2.3 Galvanometric scanner arrays.The limitations of the single galvanometric scanner approach can be overcome if instead we use an array ofgalvanometric scanners as our horizontal deflection system. The human visual system will not notice a decreasein image quality if the spot size of the light deflected by any single scanner is smaller than the resolving power ofthe eye. This can be stated in geometrical terms by requiring that the exit pupil of an image projected by eachscanner be larger than the pupil of the eye and that the gap between each scanner be small compared to the eyepupil (Fig. 2). This can be stated as:

lscanner ≥ P fDview

,(7)

lgap << P fDview

,(8)where P denotes the human pupil size (typically about 3 mm), f is the focal length of the output imaging lens,and Dview denotes the viewing distance. Equations (7) and (8) assume a Fourier geometry but can be easilyadapted to the more common Fresnel case. We note that the galvanometric scanners do not have to be phasedlocked for such a configuration to work.ffscanner 1scanner 2 observerllDviewPFigure 2. Multiscanner geometryThe maximum interscanner gap is a function of the mirror size and total mechanical scan excursion q (Fig. 3).Simple trigonometric calculations yield the formula:

lgap = lscan 1- cos θ2

(9)Ιν πραχτιχε, ηοωεϖερ, λγαπ ωιλλ αλωαψσ βε σλιγητλψ λαργερ τηαν ιμπλιεδ βψ (3) βεχαυσε οϕ τηε νεχεσσαρψ μινιμυμχλεαρανχε βετωεεν μιρρορσ.λσχανλγαπθ / 2Φιγυρε 3. Ιντερσχαννερ γαπΑσ αν εξαμπλε, λετ υσ χονσιδερ τηε τανδεμ σχαννερ σψστεμ ιμπλεμεντεδ ατ τηε Μεδια Λαβορατορψ (Φιγ. 4). Ιτχονσιστσ οϕ τωο σχαννερσ, εαχη συππορτινγ α 60 μμ βερψλλιυμ μιρρορ. Ασσυμινγ α ϕοχαλ λενγτη οϕ 160 μμ ϕορ τηεουτπυτ λενσ ανδ α 500 μμ ϖιεω διστανχε χονδιτιον (7) ρεθυιρεσ α μιρρορ σιζε λαργερ τηαν 1 μμ ανδ ισ τηυσ εασιλψμετ. Φρομ (9) ωε γετ α γαπ οϕ 0.5 μμ ασσυμινγ α 15 δεγ. μεχηανιχαλ σχαν ανγλε, το ωηιχη ωε αδδ α 0.5 μμχλεαρανχε. Χονδιτιον (8) ισ τηυσ βαρελψ μετ, ανδ τηε εϕϕεχτ οϕ τηε σχαννερ γαπ ισ νοτιχεαβλε υπον χλοσε ινσπεχτιονοϕ τηε ιμαγε. Οβϖιουσλψ ιν τηισ χασε τηε υσε οϕ α λαργερ νυμβερ οϕ σμαλλερ μιρρορσ ωουλδ προϖε αδϖανταγεουσ.Τηε χηαραχτεριστιχσ οϕ τηατ δισπλαψ αρε σηοων ιν Ταβλε Ι.

τανδεμ αχουστο-οπτιχαλ μοδυλατορσ(18-χηαννελ) ϖερτιχαλ γαλϖο σχαννερ δεμαγνιϕιχατιον λενσεσ ιμαγε ϖολυμε ϖιεωερ ηοριζονταλ σχαννερΔΥΑΛ ηοριζονταλ σχαννερ(μοϖινγ χοιλ γαλϖο μοτορσ) ηολο-ϖιδεο σιγναλ ινπυτσΦιγυρε 4. Τανδεμ σχαννερ δισπλαψΙΙΙ ΕΛΕΧΤΡΟΝΙΧ ΗΑΡΔΩΑΡΕΑ ϕραμεβυϕϕερ σψστεμ χαλλεδ ∀Χηεοπσ∀ ωασ υσεδ το προϖιδε τηε 36-ΜΒ ηολογραπηιχ παττερν τηρουγη 18 παραλλελχηαννελσ. Χηεοπσ ωασ δεσιγνεδ ατ τηε ΜΙΤ Μεδια Λαβορατορψ το βε υσεδ ιν τηε δεϖελοπμεντ οϕ σχαλαβλε διγιταλτελεϖισιον. Χηεοπσ ισ χαπαβλε οϕ ϖιδεο-ρατε ιμαγε χοδινγ ανδ δεχοδινγ. Ιτ α μοδυλαρ σψστεμ, χομποσεδ οϕ υπ τοϕουρ προχεσσορ βοαρδσ ανδ υπ το ϕουρ εαχη οϕ τηε ινπυτ ανδ ουτπυτ μοδυλεσ. Τηε Χηεοπσ σψστεμ ωασ σπεχιαλλψμοδιϕιεδ το συππορτ τηε 6 ουτπυτ μοδυλεσ νεεδεδ ϕορ ηολογραπηιχ ϖιδεο. Τηε ουτπυτ μοδυλεσ αρε βασιχαλλψ 3-χηαννελ ϕραμεβυϕϕερσ, ωιτη εαχη χηαννελ χαπαβλε οϕ ηολδινγ 2 ΜΒ οϕ δατα ιν ςΡΑΜ. Τηε ουτπυτ ϕορματ οϕ τηεϕραμεβυϕϕερσ ισ ρεχονϕιγυραβλε. Φορ εξαμπλε, ϕορ τηε πυρποσεσ οϕ λαργε-σχαλε ηολογραπηιχ ϖιδεο, τηε δατα στρεαμσϕρομ τηε ουτπυτ χαρδσ ωερε χονϕιγυρεδ το βε 256 ΚΒ οϕ υνιντερρυπτεδ δατα (ονε ηολο-λινε) ωιτη 102 ΚΒ οϕβλανκινγ βετωεεν εαχη, ρεαδ ϕρομ τηε Δ/Α χονϖερτερσ ατ α 110-ΜΗζ χλοχκ ρατε. Βεχαυσε οϕ λιμιτατιονσ ιν τηεπρεσεντ οπτιχαλ παρτ οϕ τηε δισπλαψ, ηοωεϖερ, ωε οϖερσαμπλεδ τηε ηολογραπηιχ σιγναλ βψ α ϕαχτορ οϕ 2, ρεσυλτινγ ιναν εϕϕεχτιϖε σαμπλε χοντεντ οϕ 128 Κ περ ηοριζονταλ λινε ανδ α 25 ΜΗζ αναλογ βανδωιδτη.Τηε ϖιδεο σιγναλσ χομινγ ϕρομ τηε ϕραμεβυϕϕερσ αρε ϕρεθυενχψ σηιϕτεδ βψ μιξινγ ωιτη α λοχαλ οσχιλλατορ, ϕιλτερεδτο κεεπ ονλψ α σινγλε σιδεβανδ, ανδ αμπλιϕιεδ βεϕορε βεινγ σεντ το τηε ΑΟΜ∋σ τρανσδυχερσ. Τηε οπερατινγ ρανγεοϕ τηε ΑΟΜ εξτενδσ ϕρομ 55 το 105 ΜΗζ. Α σιμπλε χιρχυιτ γενερατεσ τηε διϕϕερεντ σιγναλσ υσεδ το δριϖε τηεελεχτρο-μεχηανιχαλ παρτ οϕ τηε δισπλαψ. Α βλοχκ διαγραμ οϕ τηε σψστεμ ισ σηοων ιν Φιγ. 5.

ΣΓΙ ωορκστατιονΣΧΣΙ ιντερϕαχε2 ΜΒ / σεχΧΗΕΟΠΣ προχεσσορανδ ουτπυτ μοδυλεσΠ21818σψνχ.ελεχτρονιχσΡΦ προχεσσινγελεχτρονιχσηολογραπηιχϖιδεο δισπλαψ 2Φιγυρε 5. Βλοχκ διαγραμ οϕ τηε 18-χηαννελ δισπλαψΙς ΗΟΛΟΓΡΑΜ ΧΟΜΠΥΤΑΤΙΟΝΤηε σιμπλεστ αππροαχη το ηολογραμ γενερατιον ινϖολϖεδ χομπυτινγ διρεχτλψ ον Χηεοπσ. Τηε χομπυτατιοναλποωερ προϖιδεδ βψ τηε Χηεοπσ προχεσσορ βοαρδ ωασ αδεθυατε ϕορ γενερατινγ σιμπλε ιμαγεσ. Τηε εντιρε 36-ΜΒηολογραπηιχ ϕρινγε παττερν ωασ χομπυτεδ ον τηε Χηεοπσ προχεσσορ μοδυλε υσινγ α λοοκυπ ταβλε αππροαχη 5,6.Τηισ αππροαχη, δεσχριβεδ ιν πρεϖιουσ αρτιχλεσ, προϖιδεσ ϕορ τηε ϕαστεστ χομπυτατιον οϕ ηολογραπηιχ ϕρινγε παττερνσ,εσπεχιαλλψ ωηερε χομπυτατιοναλ ποωερ ισ λιμιτεδ. Τηε λοοκ-υπ ταβλε αππροαχη βεγινσ βψ χομπυτινγ ανδ στορινγιν ΡΑΜ μεμορψ αν αρραψ οϕ ελεμενταλ ηολογραπηιχ ιντερϕερενχε ϕρινγε παττερνσ. Εαχη ελεμενταλ ϕρινγερεπρεσεντσ τηε ιντερϕερενχε ιντενσιτψ χοντριβυτιον ϕρομ αν ιμαγε ποιντ σουρχε ατ α παρτιχυλαρ δεπτη ποσιτιον ιν τηειμαγε ϖολυμε. Εαχη ιμαγε ποιντ σουρχε ηασ α βριγητνεσσ ανδ αν (ξ,ψ,ζ) λοχατιον ιν τηε ιμαγε ϖολυμε (ωηερε ξ ισηοριζονταλ, ψ ισ ϖερτιχαλ, ανδ ζ ισ δεπτη). Τηε προχεσσορ μοδυλε ρεχειϖεσ τηισ 3Δ ιμαγε δεσχριπτιον οϖερ τηε ΣΧΣΙλινκ ϕρομ τηε ΣΓΙ ωορκστατιον τηατ ισ υσεδ ασ α ϕιλε σερϖερ ανδ ασ α λινκ το τηε εξτερναλ νετωορκ. Βεχαυσε τηεηολογραμ ποσσεσσεσ ηοριζονταλ παραλλαξ ονλψ (ΗΠΟ), αν οβφεχτ ποιντ σουρχε χοντριβυτεσ ονλψ το α σινγλε ηοριζονταλλινε (ηολο-λινε) οϕ τηε ΧΓΗ. Δυρινγ χομπυτατιον, α γιϖεν ιμαγε ποιντ ισ προχεσσεδ ασ ϕολλοωσ:- Ινδεξ τηε λοοκ-υπ ταβλε υσινγ ζ (δεπτη λοχατιον).- Λατεραλλψ τρανσλατε τηε ινδεξεδ ϕρινγε βψ ξ (ηοριζονταλ λοχατιον).- Σχαλε τηε ϕρινγε αμπλιτυδε βψ τηε ιμαγε ποιντ βριγητνεσσ.- Αχχυμυλατε τηε ρεσυλτινγ ϕρινγε ιντο τηε ηολο-λινε ινδεξεδ βψ ψ.Τηε λινεαριτψ ρεθυιρεδ το σχαλε ανδ αδδ τηε ιντενσιτψ παττερνσ ωασ ποσσιβλε τηρουγη τηε υσε οϕ τηε βιπολαριντενσιτψ αππροαχη το ΧΓΗ γενερατιον5,6. Τηε ϕιναλ ΧΓΗ παττερν ωασ σχαλεδ το ϕιτ ιντο τηε 8-βιτ ςΡΑΜ οϕ τηε ουτπυτ ϕραμεβυϕϕερσ. Ασ εαχη ηολο-λινε (256ΚΒ ιν ωιδτη) ωασ χομπυτεδ, ιτ ωασ τηεν σεντ ιντο τηε αππροπριατεπορτιον οϕ τηε ϕραμεβυϕϕερ ςΡΑΜ ϕορ ραπιδ ρεαδουτ το τηε δισπλαψ ελεχτρονιχσ.Τηε ι960-βασεδ Χηεοπσ προχεσσορ βοαρδ, τηουγη α ποωερϕυλ χομπυτερ ωιτη (χυρρεντλψ) 32 ΜΒ οϕ προχεσσορ ΡΑΜ,ωασ νοτ ενουγη το χομπυτε χομπλεξ ιμαγεσ ιν ρεασοναβλε τιμεσ. Φορ εξαμπλε, αν ιμαγε χονταινινγ ονλψ 836ποιντσ ιν 3Δ (α ωιρεϕραμε ρεπρεσεντατιον οϕ α ϕλοωερποτ) ρεθυιρεδ αππροξιματελψ 2 μινυτεσ. Τιμεσ συχη ασ τηεσεαρε νοτ συρπρισινγ, εσπεχιαλλψ χονσιδερινγ τηε αβσενχε ον Χηεοπσ οϕ ανψ ϕλοατινγ-ποιντ χομπυτατιοναλ ηαρδωαρε.Σπεχιϕιχαλλψ, τηε προχεσσορ μοδυλε λαχκσ ϕλοατινγ-ποιντ χαπαβιλιτιεσ, τριγονομετριχ ϕυνχτιονσ ανδ σθυαρε ροοτσ, αλλοϕ ωηιχη αρε εσσεντιαλ το τηε χομπυτατιον οϕ ηολογραπηιχ ιντερϕερενχε παττερνσ. Ιν ορδερ το μακε χομπυτατιον οϕσιμπλε οβφεχτσ ποσσιβλε ιν ονλψ α ϕεω μινυτεσ, τηε χοδε ωασ δεσιγνεδ το ωορκ αρουνδ τηεσε λιμιτατιονσ. Τηελοοκυπ ταβλε, χομπυτεδ διρεχτλψ ον Χηεοπσ, ωασ στορεδ ασ 8-βιτ βψτεσ. Χομπυτατιον οϕ συχη α ταβλε, ωηιχηρεπρεσεντσ τηε χομπλεξ πηψσιχαλ πηενομενον οϕ λιγητ προπαγατιον, γενεραλλψ ρεθυιρεσ ϕλοατινγ-ποιντ πρεχισιονανδ τηε υσε οϕ τριγονομετριχ ϕυνχτιονσ συχη ασ σιν(ξ) ανδ χοσ(ξ). Μανψ συβστιτυτιονσ ωερε μαδε το οϖερχομε τηισδεϕιχιενχψ. Φιρστ, τριγονομετριχ ϕυνχτιονσ ωερε γενερατεδ υσινγ α πολψνομιαλ εξπανσιον. Φορ τηε σακε οϕ σπεεδωηεν χομπυτινγ τηε ελεμενταλ ϕρινγε παττερνσ, α μορε ραπιδ ∀ηομεμαδε∀ χοσινε ϕυνχτιον ωασ υσεδ: τηε χοσινεωασ αππροξιματεδ το α πρεχισιον οϕ ονλψ 16 διϕϕερεντ πηασε ινχρεμεντσ περ χψχλε, ανδ τηεσε ϖαλυεσ ωερε ραπιδλψινδεξεδ ϕρομ α 16-ελεμεντ λοοκ-υπ ταβλε. Χομπυτατιον οϕ τηε ΧΓΗ ωασ περϕορμεδ υσινγ ονλψ 16-βιτ υνσιγνεδιντεγερσ. Το νορμαλιζε τηε τοταλ ηολογραπηιχ ϕρινγε παττερν το ϕιτ ιντο α σινγλε βψτε οϕ τηε ςΡΑΜ, εαχη οϕ ιτσ 16-βιτιντεγερσ ωερε σιμπλψ σηιϕτεδ το τηε ριγητ βψ 8 βιτσ.Ιμαγε θυαλιτψ διδ νοτ συϕϕερ νοτιχεαβλψ ϕρομ τηε λιμιτεδ χομπυτινγ ποωερ οϕ τηε προχεσσορ μοδυλε. Φορεξαμπλε, τηε ϕιρστ χοσινε ϕυνχτιον ταβλε υσεδ ηαδ α πρεχισιον οϕ ονλψ 8 πηασε ιντερϖαλσ περ χψχλε. Τηισ μεαντ τηατινστεαδ οϕ σμοοτη χοσινυσοιδαλ ϕρινγεσ, δισχρετε στεπσ οχχυρρεδ ατ 8 εϖενλψ σπαχεδ ιντερϖαλσ ωιτηιν εαχη περιοδ οϕτηε ελεμενταλ ϕρινγε παττερν. Τηισ πηασε θυαντιζατιον προδυχεδ α νοτιχεαβλε νοισε ιν τηε δισπλαψεδ 3Δ ιμαγε.Ηοωεϖερ, βψ υπγραδινγ το α 16-πηασε χοσινε, τηε νοισε ωασ νο λονγερ ϖισιβλε. Ασ αν αλτερνατιϖε το χομπυτινγ οντηε προχεσσορ μοδυλε, τηε ϕρινγε παττερν ωασ αλσο γενερατεδ ον τηε ΣΓΙ ωορκστατιον, ανδ τηεν δοωνλοαδεδ οϖερτηε ΣΧΣΙ λινκ το Χηεοπσ. Χηεοπσ τρανσϕερρεδ τηε 36-ΜΒ ηολογραπηιχ παττερν διρεχτλψ το τηε ουτπυτ ςΡΑΜ. Συχηαν αππροαχη εναβλεδ μορε πρεχισε χομπυτατιον σινχε τηε ΣΓΙ ωορκστατιον ηαδ ϕυλλ ϕλοατινγ-ποιντ ματηεματιχσ,μορε μεμορψ ανδ γενεραλλψ μορε χομπυτατιοναλ ποωερ. Διϕϕερεντ τψπεσ οϕ ηολογραμσ (ϖολυμε ορ στερεογραμ5,6)ωερε χομπυτεδ υσινγ χοδε τηατ ηαδ αλρεαδψ βεεν δεϖελοπεδ ϕορ οτηερ πυρποσεσ. Αλσο, πρεχομπυτεδ ϕραμεσωερε χομπρεσσεδ ανδ στορεδ ον δισκ ϕορ ϕυτυρε υσε. Τηε λιμιτατιον ιν τηισ αππροαχη ωασ τηε μαξιμυμβανδωιδτη αϖαιλαβλε ιν τηε ΣΧΣΙ λινκ. Τηε δοωνλοαδινγ οϕ 36 ΜΒ ρεθυιρεδ βετωεεν 55 ανδ 60 σεχονδσ. Τηουγηινδεπενδεντ οϕ ιμαγε σχενε χομπλεξιτψ, τηισ τιμε ισ στιλλ υναχχεπταβλψ λονγ. Γενερατιον οϕ τηε 36-ΜΒ ϕρινγεπαττερν ον τηε ΣΓΙ ωορκστατιον αλσο ρεθυιρεδ α γρεατ δεαλ οϕ τιμε. Φορ εξαμπλε, α στερεογραμ (ϖιεω-δεπενδεντ,πλαναρ ιμαγε) ωασ χομπυτεδ υσινγ 16 ϖιεωσ ρενδερεδ ωιτη α ρεσολυτιον οϕ 160 βψ 144. Χομπυτατιον τιμε ωασ 5.4μινυτεσ, ωιτη ρουγηλψ 50 σεχονδσ οϕ τηισ τιμε ρεπρεσεντινγ τηε ωριτινγ οϕ τηε ϕιναλ δατα το δισκ.ς ΡΕΣΥΛΤΣΤηε χηαραχτεριστιχσ οϕ τηε τωο σψστεμσ δεσχριβεδ ιν τηισ παπερ αρε σηοων ιν Ταβλε Ι αλονγ ωιτη τηε χηαραχτεριστιχσοϕ α πρεϖιουσ δισπλαψ ωηιχη υσεδ α πολψγοναλ σχαννερ. Τηε ρεσυλτινγ ιμαγεσ εξηιβιτεδ α γοοδ σιγναλ το νοισερατιο ανδ αν εξχελλεντ χοντραστ, βυτ συϕϕερεδ ϕρομ μινορ διστορτιονσ μοστλψ δυε το οπτιχαλ αβερρατιονσ οϕ τηεουτπυτ λενσ ανδ σχαννερ νονλινεαριτιεσ. Φινε τυνινγ οϕ τηε τωο γαλϖανομετριχ σχαννερσ υσεδ ιν τηε τανδεμ σψστεμσο τηεψ ωουλδ σταψ ρεγιστερεδ τηορουγη τηε ανγυλαρ ρανγε προϖεδ το βε α μαφορ χηαλλενγε. Τηε ιντερσχαννερ γαπωασ βαρελψ νοτιχεαβλε ατ α νορμαλ ϖιεωινγ ρανγε. Τηερε ισ νο δουβτ τηατ εϖεν βεττερ ρεσυλτσ χουλδ βε αχηειϖεδ βψυσινγ α λαργερ νυμβερ οϕ σμαλλερ μιρρορσ ϕορ τηε ηοριζονταλ σχαννινγ. Απαρτ ϕρομ τηε σμαλλερ ιντερσχαννερ γαπ,συχη αν αρρανγεμεντ ωουλδ οπερατε τηε σχαννερσ ϕαρτηερ αωαψ ϕρομ τηειρ ρεσοναντ ϕρεθυενχψ ανδ ωουλδ τηυσιμπροϖε τηειρ δψναμιχ χηαραχτεριστιχσ

ΜΑΡΚ ΙΜΑΡΚ ΙΙ αΜΑΡΚ ΙΙ βσχαννινγ σψστεμπολψγονσινγλεγαλϖανομετριχδυαλ γαλϖανομετριχσαμπλεσ / ϕραμε(ΜΒψτεσ)6818Σαμπλεσ / λινε32 00064 000128 000Νυμβερ οϕ ΑΟΜχηαννελσ31218ΡΦ βανδωιδτη περχηαννελ (ΜΗζ)501525Ιμαγε σιζε (μμ)50 ξ 3560 ξ 5560 ξ 70Ηοριζονταλ ϖιεωανγλε (δεγ.)142438ςερτιχαλ ρεσολυτιον(λινεσ)64 (χολορ)96 (Β & Ω)144 (Β & Ω)Ρεϕρεση ρατε (Ηζ)383030Ταβλε Ι. Δισπλαψ χηαραχτεριστιχσ ϕορ τηρεε διϕϕερεντ χονϕιγυρατιονσςΙ ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣΤηερε ισ νο δουβτ τηατ τηε μυλτισχαννερ/μυλτιχηαννελ αππροαχη χαν βε σχαλεδ υπ το μυχη λαργερ σιζεσ βψ αδδινγμορε αχουστιχ χηαννελσ περ ΑΟΜ ανδ μορε μιρρορσ ιν τηε σχαννινγ αρραψ. Σινχε μιλιμετερ σιζε μιρρορσ αρεοπτιμυμ συχη αν αρραψ χουλδ ποσσιβλψ βε μανυϕαχτυρεδ ωιτη τηε σιλιχον μιχρομαχηινινγ τεχηνολογιεσ βεινγδεϖελοπεδ ιν α νυμβερ οϕ λαβορατοριεσ. Τηισ οπενσ τηε δοορ το λαργε, σολιδ στατε ϕυλλ χολορ δισπλαψσ αλμοστ ωιτηινρεαχη οϕ τοδαψ∋σ τεχηνολογψ.Ουρ λαβορατορψ ισ νοω ωορκινγ ον α νεξτ γενερατιον σψστεμ ωηιχη σηουλδ δισπλαψ τωιχε τηε αμουντ οϕινϕορματιον οϕ ουρ τανδεμ σχαννερ δισπλαψ. Συχη α σψστεμ χομεσ χλοσε το χομμερχιαλλψ υσεϕυλ δεϖιχεσ ιν τερμ οϕδισπλαψ χηαραχτεριστιχσ ανδ σηουλδ αλλοω τηε σταρτ οϕ α σεριεσ οϕ πσψχηοπηψσιχαλ εξπεριμεντσ αιμεδ ατ μακινγ τηεμοστ οϕ τηε νεω μεδιυμ οϕ ελεχτρονιχ ηολογραπηψ.ςΙΙ ΑΧΚΝΟΩΛΕΔΓΜΕΝΤΣΤηε αυτηορσ ωαντ το αχκνοωλεδγε τηε ηελπ οϕ Μικε Κλυγ, Κεϖιν ϑ. Ωηιτχομβ, Βραδ Εδελμαν, ΡαφεεϖανΑμιρτηαραφαη., Ηωεσυ Μπυμελελο, Μικε Ηαλλε, Μιχηελε Ηενριον, Μικε Βοϖε, ανδ Σηαων Βεχκερ, ωηο ηαϖεχοντριβυτεδ το ϖαριουσ παρτσ οϕ τηισ προφεχτ.

Ρεσεαρχη ον τηε ΜΙΤ ηολογραπηιχ ϖιδεο σψστεμ ηασ βεεν συππορτεδ ιν παρτ βψ ΥΣ Ωεστ Αδϖανχεδ ΤεχηνολογιεσΙνχ., τηε Δεϕενσε Αδϖανχεδ Προφεχτσ Ρεσεαρχη Αγενχψ (ΔΑΡΠΑ) τηρουγη τηε Ρομε Αιρ Δεϖελοπμεντ Χεντερ(ΡΑΔΧ) οϕ τηε Αιρ Φορχε Σψστεμ Χομμανδ (υνδερ χοντραχτ Νο. Φ30602-89-Χ-0022) ανδ τηρουγη τηε ΝαϖαλΟρδνανχε Στατιον, Ινδιαν Ηεαδ, Μαρψλανδ (υνδερ χοντραχτ Νο. Ν00174-91-Χ0117), ανδ βψ τηε Τελεϖισιον οϕΤομορροω ρεσεαρχη χονσορτιυμ οϕ τηε Μεδια Λαβορατορψ, ΜΙΤ.ςΙΙΙ ΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣ1. Π. Στ Ηιλαιρε, Σ.Α. Βεντον, Μ. Λυχεντε, Μ. Λ. ϑεπσεν, ϑ Κολλιν, Η. Ψοσηικαωα, �Ελεχτρονιχ Δισπλαψ Σψστεμ ϕορΧομπυτατιοναλ Ηολογραπηψ�, ιν ΣΠΙΕ Προχεεδινγσ #1212 �Πραχτιχαλ Ηολογραπηψ Ις�, (ΣΠΙΕ, Βελλινγηαμ, ΩΑ,1990), Σ.Α. Βεντον, εδιτορ, ππ 174-182.2. Π. Στ Ηιλαιρε, Μ. Λυχεντε, Σ. Α. Βεντον, ∀Σψντηετιχ Απερτυρε Ηολογραπηψ: Α Νοϖελ Αππροαχη το ΤηρεεΔιμενσιοναλ Δισπλαψσ∀, ϑουρναλ οϕ τηε Οπτιχαλ Σοχιετψ οϕ Αμεριχα Α, ςολ. 9, Νο. 11, Νοϖ. 1992, ππ 1969 - 1977.3. Π. Στ-Ηιλαιρε, Σ.Α. Βεντον, Μ. Λυχεντε, ϑ. Υνδερκοϕϕλερ, Η. Ψοσηικαωα, �Ρεαλ-τιμε ηολογραπηιχ δισπλαψ:Ιμπροϖεμεντσ υσινγ α μυλτιχηαννελ αχουστο-οπτιχ μοδυλατορ ανδ ηολογραπηιχ οπτιχαλ ελεμεντσ�, ΣΠΙΕΠροχεεδινγσ #1461 �Πραχτιχαλ Ηολογραπηψ ς�, (ΣΠΙΕ, Βελλινγηαμ, ΩΑ, 1991), Σ.Α. Βεντον, εδιτορ, ππ. 254-261.4. Μ. Λυχεντε, Π. Στ Ηιλαιρε, Σ. Α. Βεντον, Δ. Αριασ, ϑ. Α. Ωατλινγτον, ∀Νεω Αππροαχηεσ το Ηολογραπηιχ ςιδεο∀,ΣΠΙΕ Προχεεδινγσ #1732 ∀Ηολογραπηψ ∋92∀, (ΣΠΙΕ, Βελλινγηαμ, ΩΑ, 1992), παπερ #1732-48.5. Μ. Λυχεντε, ∀ Οπτιμιζατιον οϕ ηολογραμ χομπυτατιον ϕορ ρεαλ-τιμε δισπλαψ.∀ Πραχτιχαλ Ηολογραπηψ ςΙ,Προχεεδινγσ οϕ τηε ΣΠΙΕ, 1992, Βελλινγηαμ, ΩΑ, 1667-04, παγεσ 32-43.6. Μ. Λυχεντε. Ιντεραχτιϖε χομπυτατιον οϕ ηολογραμσ υσινγ α λοοκ-υπ ταβλε. ϑουρναλ οϕ Ελεχτρονιχ Ιμαγινγ, ινπρεσσ.