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Kierunki zastosowań optyki światła spójnego 
i holografii w geodezji i kartografii

1. Wstęp

O statnie lata  charakteryzują się szczególnie szybkim rozwojem  nowych 
technik i m etod pomiarowych, m ających decydujący w pływ  na zdynam i
zowanie prac badawczych oraz na znaczne zwiększenie i uspraw nienie 
procesów produkcyjnych, rozszerzenie możliwości badań m ikro- i m akro- 
środowiska itd.

To nowe podejście do szeregu procesów badawczych i działalności bez
pośrednio użytkow ej zapewnione może być przez dostarczenie nowych ja 
kościowo i liczniejszych inform acji o stanie m aterii i przebiegu badanych 
procesów, przy jednoczesnym zapew nieniu odpowiedniej do w ym agań od
biorcy autom atyzacji tych procesów, form y przetworzenia, opracowania 
i zobrazowania wyników.

Spośród najnow szych technik pom iarowych szczególnie szerokie moż
liwości i wysoką celowość zastosowań w ykazują: optyka św iatła spójnego 
i holografia. Jednocześnie z rozwojem  tych technik konieczne jest dalsze 
rozwinięcie elektroniki pom iarowej będącej ich niezbędnym  uzupełnie
niem  i pomostem między nimi a elektroniczną techniką obliczeniową, któ
rej niesposób pominąć w nowoczesnym kom pleksowym  system ie pom ia
rowym  dla potrzeb naukowych i profesjonalnych.

W świetle powyższego zespół techniki holograficznej, e lektroniki po
m iarowej, oraz elektronicznej techniki obliczeniowej stanow i logiczny 
ciąg w  procesach badawczych i pom iarowych i pozwala w  sposób nowy 
spojrzeć na miejsce i rolę geodezji i kartografii w  obecnym czasie.
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A ktualnie optyka światła spójnego i holografia znajduje ograniczone 
możliwości praktycznego zastosowania w geodezji i kartografii, pomimo 
tego znaczny postęp w badaniach spowodował, że coraz większa liczba 
pracowników i zespołów badawczych, zajm ujących się optyką oraz geo
dezją i kartografią rozpoczęło badania nad zastosowaniami praktycznym i 
w tej dziedzinie. Celem tego artyku łu  będzie zaprezentowanie pewnych 
ogólnych m etod i koncepcji, znajdujących się obecnie w stadium  badań 
w wiodących ośrodkach naukowych oraz omówienie zastosowań optyki 
św iatła spójnego i holografii w geodezji i kartografii.

Podstawowe zasady, opisujące zjawiska dotyczące światła spójnego 
i holografii zostały dokładnie naświetlone w wielu publikacjach i w ydaw 
nictw ach książkowych w k raju  i za granicą [14-101.

Duża szybkość przetw arzania danych, olbrzymia pojemność inform a
cyjna, możliwość wielowymiarowego i wielokanałowego przetw arzania in 
formacji, to tylko niektóre z zalet w ynikających z zastosowań optycznych 
układów wykorzystujących światło lasera i holografię w geodezji i k a r
tografii.

Historycznie rzecz biorąc w geodezji i kartografii wiodącą rolę w adap
tacji nowych zjawisk fizycznych do opracowywania m etod i narzędzi po
m iarowych odegrała fotogram etria. Na obecnym etapie rozw oju optyki 
św iatła spójnego i holografii wzrasta jej użyteczność dla tradycyjnych  za
dań przed jakim i stoi geodezja, a do której możemy zaliczyć np. pom iary 
odległości i kąta. Innym  przykładem  możliwości jakie stw arza optyka 
światła spójnego i holografia są uzyskane wyniki w pracach nad autom a
tyzacją procesów pozyskiwania zdjęć lotniczych i satelitarnych, oraz foto- 
in terpretacja, przy czym ilość pozyskiwanych inform acji związana 
w szczególności z rozwojem technologii satelitarnych gwałtownie wzrasta.

2. Zastosowanie optyki światła spójnego i holografii w pomiarach 
odległości i kąta

2.1. Pomiar odległości

Podstawowym i zaletam i źródeł św iatła spójnego, k tóre w ykorzystuje 
się w  pom iarach odległości, są m ałe rozbieżności prom ienia monochrom a
tycznego o wysokiej energii. Robertson [111 podaje, że możliwe jest w y
konanie pom iaru odległości z błędem względnym 1/500 000 bez uwzględ
nienia błędów spowodowanych wpływem  środowiska.
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2.2. Pomiar przemieszczeń liniowych i kątowych

W znanych dotychczas urządzeniach do pom iaru przemieszczeń istota 
pom iaru sprowadza się najczęściej do odczytu przesunięcia na podziałkach 
naniesionych na drodze mechanicznej, chemicznej, optycznej lub m agne
tycznej, przy czym w celu zwiększenia dokładności odczytu stosuje się 
urządzenia z podziałkami pomocniczymi, jak  noniusze, śruby m ikrom e- 
tryczne albo też urządzenia optyczne w postaci rzutników  i mikroskopów, 
k tóre powiększają podziałkę.

Zasadniczą niedogodnością tego rodzaju urządzeń jest uw arunkow anie 
dokładności pom iaru ograniczoną rozdzielczością podziałki oraz znacznym 
wpływem błędów osobowych obserwatora.

Znane są przyrządy, na przykład z pa ten tu  polskiego N r 54755, umoż
liw iające bezpośredni odczyt cyfrowy przesunięć liniowych lub kątowych. 
Dokładność pom iaru za pomocą tych przyrządów  jest jednak ograniczona 
dokładnością zapisu i odczytu, k tóra przy najdokładniejszych, znanych 
urządzeniach tego typu nie przekracza 300 bitów  na mm. Dalsze zwiększe
nie dokładności urządzeń pom iarowych wym aga stosowania specjalnych 
technologii oraz dodatkowych zespołów odczytujących, na przykład no- 
niuszy elektronicznych itp., k tóre poza w zrostem  kosztów kom plikują bu 
dowę urządzenia zm niejszając niezawodność jego działania.

W IGiK opracowano urządzenie, którego celem jest bezpośredni pom iar 
cyfrowy przemieszczeń liniowych i kątow ych przy równoczesnym znacz
nym  zwiększeniu dokładności tego pom iaru w porów naniu do uzyskiw a
nych wyników za pomocą znanych dotychczas urządzeń [12].

Zadanie to zrealizowano przez budowę urządzenia pomiarowego w y
posażonego w podziałkę o bardzo dużej gęstości prążków, naniesionych 
z wysoką dokładnością oraz w  generator impulsów, k tóry  umożliwia bez
pośrednie przekształcenie przesunięcia liniowego lub kątowego tej podział
ki w im pulsy elektryczne. Badania wykazały, że tego rodzaju podziałkę 
najkorzystniej jest zrealizować w postaci hologram u, to jest na drodze 
re jestrac ji fotograficznej zjaw iska in terferencji fal spójnych uzyskanych 
za pomocą lasera. Zapewnia to uzyskanie gęstości podziałki rzędu kilku 
tysięcy znaków na długości 1 mm, tj. tak  wysokiej jej rozdzielczości, jakiej 
uzyskanie dotychczas nie było możliwe.
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3. Możliwości wykorzystania światła spójnego i holografii w fotogrametrii

3.1. Cechy modelu holograficznego

O trzym any obraz obiektu z hologramu charakteryzuje się trzem a w y
m iaram i w przyjętym  układzie X Y Z ,  podobnie jak przy obserwacji stere- 
ogramu. Dla otrzym ania zdjęć stereoskopowych w ykonuje się fotografo
wanie z bazy jednym  niespójnym  źródłem światła. W przypadku hologra
m u użyte są dwie spójne wiązki świetlne: jedna — tzw. wiązka przedm io
towa i druga — wiązka odniesienia. W ynik in terferencji tych dwóch wią
zek zostaje zarejestrow any na m ateriale światłoczułym  o wysokiej roz
dzielczości. Rekonstrukcję obrazu obiektu otrzym uje się po oświetleniu 
hologram u światłem  spójnym. O trzym any obraz obiektu jest identyczny 
z obiektem rzeczywistym  pod warunkiem , że przy rekonstrukcji i re jes tra 
cji używa się św iatła o jednakowej długości fali i jednakow ym  kształcie 
jej czoła. Pow stały „model holograficzny” posiada dobrą zdolność rozdziel
czą, a także większą plastykę w porównaniu z modelem stereoskopowym, 
co stw arza nowe możliwości dla powiększeń tego modelu. Dla przykładu, 
może to pozwolić na zbudowanie nowej generacji przyrządów  (holoauto- 
grafów) które umożliwią korzystanie ze zdjęć lotniczych m ałoskalowych 
dla opracowań map wielkoskalowych, co wpłynie w sposób zasadniczy na 
ich potanienie.

Przyrządy specjalnie skonstruowane do obserwacji i pom iaru hologra
m u będą dużo prostsze w porównaniu z obecnymi autografam i do opraco
w ań stereogramów. W ystarczy stanowisko do rekonstrukcji hologram u 
i koordynatograf połączony z ruchem  znaczka pomiarowego.

Przygotowanie i zapis stereomodeli holograficznych pozwoli efektyw 
niej wykorzystać układ pomiarowy, co wynika z możliwości re jestrac ji 
wielu stereomodeli na jednej płytce m ateriału  światłoczułego. Pozwala to 
na nowe podejście do problem u orientacji zdjęć.

Baza obserw acyjna w stosunku do obserwowanego m odelu holograficz
nego może zmienić położenie, co w rezultacie pozwala obserwować go 
z różnych stron. Jeżeli np. pewien szczegół obiektu jest zasłonięty przez 
inny, w ystarczy zmienić punkt obserwacji, aby szczegół ten stał się w i
doczny. Jest to jedna z głównych różnic istniejąca między modelem ste
reoskopowym a obiektem odtworzonym z hologramu. W szelkie zmiany 
wiązki rekonstruującej w stosunku do wiązki użytej przy rejestracji holo
gramu, powodują odpowiednie zmiany jasności modelu, wprowadzając 
jednocześnie zm iany geometryczne. W przypadku m ałych zmian długości
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fali, błędy stąd wynikłe m ają charak ter liniowy i wierność geometryczna 
zostaje zachowana.

Hologram i fotografia zaw ierają określoną inform ację o holografowa- 
nym  obiekcie i w wielu aspektach są do siebie podobne, a w innych róż
nią się od siebie. W ydaje się pożyteczne podać porównanie właściwości 
hologramu i fotogram u ze szczególnym podkreśleniem  aspektów  fotogra
metrycznych.

Cechy wspólne i różnice pomiędzy zdjęciem fotograficznym  a hologra
mem przedstawiono w tablicy 1 [13].

T ab lica  1

H o log ram F o to g ram

1. Do o trzy m an ia  h o log ram u  n iek o 
n ieczny  je s t ob iek ty w

2. N ie w y stęp u je  po jęc ie  ogniskow ej

3. M oże być re je s tro w a n a  am p litu d a , 
faza, często tliw ość czy s tan  p o la 
ry z a c ji czoła fa li rozproszonej 
p rzez  ob iek t

4. O dległość od o b iek tu  n ie  m a 
W pływ u na  tw o rzen ie  się ho lo 
g ram u

5. H o log ram  re je s tru je  ob iek t je d n a 
kow o ostro  n a  całe j jego  g łębo
kości

6. O braz  p rzed m io tu  re je s tro w a n y  
je s t w  postac i „zaszy fro w an e j” 
(p rążk i in te rfe re n c y jn e )

7. Do re je s tr a c ji  ob razu  kon ieczne  
je s t  źród ło  św ia tła  spójnego

8. R ozdzielczość je s t jed n ak o w a  dla 
całego h o log ram u

9. N iezbędna  je s t  w ysoka  stab ilność  
u k ład u  a p a ra tu ry  służącej do w y 
k o n y w an ia  ho logram ów

10. D la o trzy m an ia  h o lo g ram u  w yso
k ie j jak o śc i w y m ag an e  je s t użycie

1. W szystk ie  p ro m ien ie  b ieg n ące  od 
p rzed m io tu  przechodzą  przez  ob ie
k ty w

2. O gn iskow a spe łn ia  w ażn ą  ro lę . Z a 
leży  od n iej ska la  i p o w ie rzch n ia  
ob iek tu

3. R e je s tro w a n a  je s t  in ten sy w n o ść  
św ia tła , w y ra ż a ją c a  się w  p o stac i 
zm iany  zaczern ien ia  em u ls ji fo to 
g raficzne j o raz  często tliw ości, k tó 
ra  w  p rz y p a d k u  fo to g ra fii ko lo ro 
w ej zaw ie ra  in fo rm ac je  o b a rw ie

4. O dległość m a w p ływ  n a  o b raz  fo 
tog raficzny

5. Z d jęcie  je s t o stre  jed y n ie  w  g ra 
n icach  głębi ostrośc i o b iek ty w u

6. O b raz  p rzed m io tu  za re je s tro w a n y  
n a  k liszy  od p o w iad a  rzeczy w is te 
m u p rzedm io tow i

7. Do fo to g ra fo w an ia  n ie  je s t  p o trz e b 
ne spó jne  źród ło  św ia tła

8. R ozdzielczość n ie  je s t  jed n ak o w a  
na całej pow ierzchn i zd jęc ia

9. W ym agan ia  odnośnie  stab ilnośc i 
ob iek tu  i k am ery  są m n ie jsze

10. U zyskan ie  dobrego  zd jęc ia  w ym aga  
użycia  m a te r ia łó w  fo tog ra ficzn y ch
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Cd. tab l. 1

H ologram F otogram

m ate ria łó w  holograficznych  o d u 
żej zdolności rozdzielczej

11. Is tn ie je  m ożliw ość o trzy m an ia  
obrazów  za pom ocą ho lografii m i
k ro fa low ej czy u ltrad źw ięk o w ej, 
co pozw ala  m. in. n a  p en e trac ję  
w n ę trz a  organ izm ów  żyw ych  itp .

12. P rz e s trz e n n y  m odel p rzedm io tu  
u zy sk u je  się n a  podstaw ie  jednego 
h o log ram u

13. R ek o n stru o w an y  m odel może być 
w ysokiej k la sy  pod w aru n k iem , 
że ho logram  je s t obserw ow any  
W tak ich  sam ych  w aru n k ach , jak  
w  m om encie  ekspozycji

14_ K ażdy  p u n k t ho logram u uczestn i
czy w  re je s tr a c ji  całego obiek tu , 
każdy  p u n k t ob iek tu  je s t  z a re je 
s tro w an y  na  całej pow ierzchn i 
ho log ram u

15. R ek o n stru o w an y  ho logram  da je  
dw a obrazy: pozo rny  — dający  
się obserw ow ać n ie  uzbro jonym  
okiem  i rzeczyw isty , k tó ry  m ożna 
bezpośredn io  u trw a lić  na  kliszy 
fo tograficznej

16. O b se rw a to r w idzi ob raz ob iek tu  
przez  hologram . O b iek t re k o n 
s tru u je  się poza p łaszczyzną ho lo 
g ram u  (dla h o log ram u  ob iek tu  
skupionego  — w  p łaszczyźnie ho
log ram u)

17. Is tn ie je  m ożliw ość ob se rw ac ji m o
d e lu  holograficznego  z różnych  
p u n k tó w  p rzes trzen i (oglądanie 
p rzedm io tó w  zasłon iętych  p rz e d 
n im  p lanem )

18. M ożliw e je s t pow iększen ie  rzędu  
105 : 1

19. P rzy  ho log rafow an iu  uzy sk u je  się 
obraz pozy tyw ow y

20. K op iow an ie  h o log ram u  d a je  p rz e 
w ażn ie  ob raz pozytyw ow y

o zdolności rozdzielczej rz ęd u  p o 
nad  50 l/m m

11. Is tn ie je  m ożliw ość o trzy m an ia  o b 
razów  na innych  d ługościach  fa l 
za pom ocą tech n ik  specja lnych

12. Jed n o  zdjęc ie  n ie  da je  p rz e s trz e n 
nego m odelu. K onieczne są  dw a 
zdjęc ia  stereoskopow e

13. P o w sta ły  m odel stereoskopow y ze
staw iony  z dw óch zdjęć w y k o n a 
nych z bazy  obarczony  je s t  w p ły 
w em  a b e rra c ji

14. Jed n em u  p u n k to w i ob iek tu  o d p o 
w iad a  jed en  p u n k t zd jęc ia . S tąd  
fra g m e n t zdjęc ia  z aw ie ra  in fo rm a 
cje ty lko  o frag m en cie  o b iek tu

15. Ze zd jęć stereoskopow ych  m ożna 
uzyskać m odel ortoskopow y, p seu - 
doskopow y i zerow y

16. W  p rzy p ad k u  obserw acji:
a) po jedynczego zdjęc ia  o b se rw a

to r  w idzi m odel w  p łaszczyźnie 
zdjęc ia,

b) s te reo g ram u  w  dow olnym  m ie j
scu  w  sto su n k u  do p łaszczyzny  
odniesien ia

17. Na zd jęc iu  w y stęp u je  e fe k t m as
k u jący  w  zależności od topog rafii

18. Pow iększen ie  zd jęc ia  fo to g ra ficz 
nego je s t og ran iczone z ia rn is to śc ią  
em ulsji

19. P rzew ażn ie  negatyw ow y

20. K opiow anie n eg a ty w u  d a je  p o zy 
tyw
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3.2. Pomiary modelu przestrzennego otrzymane z hologramu

Kiedy po raz pierwszy zaproponowano zastosowanie holografii w fo
togram etrii uwaga badaczy skupiła się na w ykorzystaniu stereom odeli ho
lograficznych do celów kartograficznych. Prace przeprowadzone w Uni
wersytecie Purdue przez E. M. M ikhaila [14] oraz M. K. K urtza [15] za
prezentow ały pierwsze w yniki w ykorzystania stereomodeli holograficz
nych.

Glaser i Mikhail [16] oraz Gifford i M ikhail [17] wykonali badania do
tyczące określenia dokładności pomiarów, w ykorzystując stereomodele ho
lograficzne. Balasubram anian oraz Stevenson [18] przedstaw ili możliwości 
zastosowania stereom odeli holograficznych w kartografii topograficznej.

O trzym ane przez Gifforda [19] w yniki są bardzo obiecujące. Określił 
on dokładność pom iarów ze stereom odeli holograficznych. Dokładność ta 
jest tego samego rzędu, jak  dokładność osiągnięta za pomocą m etod tra 
dycyjnych. Badania te  w ym agają operatora nakierowującego znaczek po
m iarow y na obraz holograficzny. Nie określono jeszcze możliwości osiąg
nięcia podobnych dokładności w  przypadku w pełni autom atycznego ukła
du pomiarowego stereom odelu holograficznego, niem niej jednak  przypu
szcza się, że dokładność zostanie podwyższona. Prace w tym  kierunku 
trw ają.

Główny problem  techniczny w tym  stadium  rozwoju technik hologra
ficznych odnosi się do rejestrow ania stereomodeli holograficznych oraz 
możliwości zapisu i odtw arzania stereom odeli m ikroholograficznych.

Z w ykorzystaniem  optyki św iatła spójnego i holografii wiąże się też 
problem  autom atyzacji pomiarów. Prace w tym  kierunku zapoczątkował
S. I. Królikowski i D. C. Kowalski [20].

Sprowadzają się one do określenia paralaksy, w ystępującej na stereo- 
gramie, za pomocą korelom etru optycznego, w którym  jako nośnika infor
m acji używa się św iatła laserowego.

M etoda korelacji określenia paralaksy fotogram etrycznej polega na w y
konaniu filtru  dopasowanego (holograficzna rejestrac ja  w idm a Fouriera) 
dla jednego ze zdjęć stereoskopowych i wprowadzenie na wejście układu 
optycznego drugiego zdjęcia z pary. W płaszczyźnie wyjściowej układu 
tworzy się tzw. funkcja korelacji tych dwóch zdjęć, k tórej pom iar współ
rzędnych daje odpowiedź na pytanie o wartości paralaksy.

Powyższe określenie odnosi się do dowolnego punktu  zdjęć.
Podstawową zaletą m etody opartej na tej koncepcji jest jej prostota 

realizacji i znaczne przyspieszenie otrzym ania i zapisu danych, związa
nych z rzeźbą terenu, wadą natom iast — trudność w precyzyjnym  określe
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niu współrzędnych podstawowego m aksimum  funkcji korelacji, co decy
dująco wpływa na dokładność pomiaru. W celu podniesienia dokładności 
pom iaru paralaksy, w pracy [21] proponuje się nowy sposób jej otrzym a
nia i pomiaru, wykorzystujący holograficzny filtr  odwrotny, dzięki k tó re
mu w płaszczyźnie wyjściowej koherentnego układu optycznego (KUO) 
uzyskuje się nie funkcję korelacji zdjęć stereoskopowych jak  w metodzie 
korelatora, lecz tak zwaną funkcję (impuls) Diraca. Umożliwia to bardziej 
precyzyjne określenie i pom iar jej współrzędnych, a tym  samym  kilka
krotne zwiększenie dokładności.

Dodatkową zaletą zaproponowanego rozwiązania, będącego przedm io
tem  tego opracowania jest uproszczenie układu optycznego realizującego 
tę metodę, dzięki zarejestrow aniu wraz z holograficznym filtrem  odw rot
nym , operatora soczewki.

F iltr  odwrotny wykonany w podany w cytowanej pracy sposób może 
także służyć do popraw y jakości zdjęć zniekształconych, np. na skutek 
rozogniskowania kam ery czy ruchu obiektu w czasie trw ania ekspozycji.

Proste koherentne układy optyczne, w ykorzystujące filtry  holograficz
ne, zwiększają możliwość szybkiej obróbki danych kartograficznych. In 
teresujące nas punkty  sprzężenia stereogram ów i pom iary paralaksy obra
zu otrzym uje się w wyniku przemieszczania spójnej wiązki w płaszczyźnie 
pierwszego zdjęcia. Zaproponowana metoda określenia paralaksy różni się 
w zasadniczy sposób od istniejących metod holograficznych. F iltr  dopaso
wany zastąpiony został filtrem  odwrotnym, dzięki czemu w form owaniu 
sygnału wyjściowego bierze udział jedynie część fazowa obrazu Fouriera 
jednego ze stereogramów.

W tym  przypadku sygnałem  wyjściowym jest funkcja Diraca ó. Współ
rzędne jej łatw iej jest określić i zmierzyć niż współrzędne funkcji kore
lacji w metodzie filtru  dopasowanego, k tóra może wykazywać m aksima 
poboczne. Zwiększa to dokładność metody. W ykorzystanie optyki cylin
drycznej do zaproponowanej m etody umożliwi określenie paralaksy jedno
cześnie na pewnym  w ybranym  odcinku stereogramów rzeźby terenu.

W ydaje się celowe przypomnieć metodę filtrów  quasi Fouriera opra
cowaną w Polsce, stosowaną do otrzym ania modelu stereoskopowego na 
podstawie stereogram ów [22]. Wiadomo, że aby otrzymać efekt głębi na 
podstawie obserwacji zdjęć stereoskopowych należy dysponować układem 
optycznym np. stereoskopem, k tóry musi być odpowiednio skorelowany 
z położeniem zdjęć. Aby móc przeprowadzić opracowanie stereogram u na
leży dysponować fotogramami, które w większości przypadków m ają dużą 
powierzchnię, a tym  samym małą gęstość informacji. W ynika to między 
innym i z ograniczonych możliwości zapisu dużej liczby zdjęć na małej
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powierzchni. P rzy  otrzym yw aniu stereogram ów nie można też eksponować 
kilku projekcji na to samo m iejsce m ateriału  światłoczułego z oczywistego 
względu otrzym ania nieczytelnej fotografii czy inaczej —  stra ty  informacji.

W związku z przytoczonym i powyżej uwagam i nasuw ają się następu
jące pytania: czy nie można byłoby z procesu przetw arzania stereogram ów  
wyeliminować układu optycznego, k tó ry  powoduje szereg zniekształceń, 
takich jak  aberracja, absorbcja itp., w pływ ających m. in. na rząd błędów 
pomiarowych, a jednocześnie umożliwić zebranie (rejestrację) większej 
liczby inform acji niż przy stosowaniu m etody klasycznej. Czy (co może się 
wydać absurdalne) można na jednym  i tym  samym  m iejscu m ateria łu  eks
ponować większą liczbę zdjęć bez obawy s tra ty  inform acji? I wreszcie 
pytanie ogólne: czy można znaleźć (albo czy istnieje) m etoda bardziej no
woczesna, dokładniejsza i ekonomiczniejsza?

Na te wszystkie pytania i wątpliwości holografia pozwala nam  udzielić 
odpowiedzi pozytywnej.

Jeżeli na soczewki oddalone od siebie w odległości równej bazie ocznej 
pada sferyczna wiązka św iatła spójnego, to w  płaszczyźnie oddalonej od 
soczewek na odpowiednią odległość sform owane zostaną widm a Fouriera 
od stereogram ów  щ  oraz зт2.

W idma te w przypadkach obu zdjęć я1 i щ  zostają poddane in terfe
rencji z bocznymi falam i zwanym i w holografii falam i (wiązkami) odnie
sienia. Po ekspozycji i obróbce fotochemicznej m ateriału  światłoczułego 
w płaszczyźnie widmowej zostają zarejestrow ane hologram y stereogra
m ów Fouriera w dwóch m iejscach m ateria łu  światłoczułego. Zm ieniając 
pary  zdjęć stereoskopowych i przem ieszczając o niew ielką w artość holo
gram, można zarejestrow ać na nim  większą liczbę stereogram ów. Średnica 
plam ki hologram u przy tym  może nie przekraczać 0,5 mm. W ypada zau
ważyć, że średnica plam ek jest odwrotnie proporcjonalna do skali zdjęć 
stereoskopowych i zależy od liczby i rodzaju szczegółów zaw artych na 
zdjęciach.

Dla re jestrac ji wyższych składowych częstości widma Fouriera należy 
wykonać hologram y w pewnej odległości od „idealnego” punktu  skupienia 
soczewek. Taka ekspozycja powoduje zwiększoną rozdzielczość rekonstruo
w anych obrazów. Aby jeszcze bardziej zwiększyć pojemność holograficz
nego „banku” zdjęć stereoskopowych można, nie zm ieniając położenia ho
logram u, w jednym  m iejscu dokonać wielokrotnej ekspozycji różnych ste
reogramów, zmieniając jedynie kąt padania fali odniesienia. W arunkiem  
dokonania praw idłowej re jestrac ji jest stałość krzyw izny powierzchni 
czoła fal odniesienia dla stereogram ów  widm  Fouriera. Tak eksponowany 
m ateriał światłoczuły, następnie odpowiednio w yw ołany i utrw alony, na
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leży oświetlić parą wiązek najlepiej padających pod takim  samym kątem, 
pod jakim  padały wiązki odniesienia przy rejestracji.

Dokonując obserwacji (lewe oko lewy holostereogram  praw e oko p ra 
wy hołostereogram) zauważymy, że w miejscach, gdzie przy rejestracji 
hologramów były stereogram y rekonstruują się obrazy tych stereogramów, 
przy czym do prawego oka dociera obraz ль a do lewego obraz lewego ste- 
reogram u л2. Tą drogą można obserwować model przestrzenny, a także 
dokonać niezbędnych pomiarów za pomocą świetlnych znaczków pom iaro
wych. Z wyżej przytoczonego opisu do rekonstrukcji stereogram ów nie 
są potrzebne żadne dodatkowe układy optyczne.

Zmianę skali zdjęć rekonstruow anych można dokonywać za pośred
nictwem  albo zmian długości fali światła odtwarzającego hologram y lub 
też zmiany krzywizny czoła fali.

Obecnie można już śmiało twierdzić, że uformował się nowy kierunek, 
reprezentujący jedną z wielu powstałych ostatnio technik pomiarowych, 
pod nazwą hologram etrii, zaproponowany w opracowaniu zbiorowym [15]. 
Hologram etria obejm uje więc:

a) opracowanie hologramów m ałych przedmiotów,
b) opracowanie stereomodeli holograficznych.
Należy się więc spodziewać, że tak  jak obecnie opracowuje się karto- 

m etrycznie stereogram, tak wkrótce będziemy opracowywać hologram. 
Oczywiście technika holograficzna całkowicie nie w yprze ani też nie za
stąpi tradycyjnych metod fotogram etrycznych ale niew ątpliw ie uzupełni 
je  o nowe możliwości [24-4-34].

4. Holograficzne gromadzenie informacji — pamięć optyczna

Pamięci optyczne można porównać do pamięci w kom puterowych ukła
dach cyfrowych, lub w ich najprostszym  pojęciu, pamięci optyczne mogą 
odnosić się do tych m ateriałów , które re jestru ją  sygnały optyczne. Możli
wości wykorzystania pamięci optycznych oraz holograficznych m ateriałów  
rejestru jących  stają się coraz bardziej realne w geodezji i kartografii. In 
form acja w  postaci danych cyfrowych i analogowych ze źródeł graficznych 
oraz obrazów przestrzennych może być zmagazynowana w ekonomicznych 
układach pamięci archiwalnej, umożliwiających jej uaktualnienie, jak rów
nież szybszy dostęp w porównaniu do układów konwencjonalnego m aga
zynowania danych.

Duże zainteresowanie pamięciami optycznym i znajduje uzasadnienie 
w fakcie, że gęstość gromadzenia inform acji jest teoretycznie ograniczona
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tylko długością fali św iatła wykorzystyw anego w procesie rejestrow ania. 
Dla zapisu objętościowego wartość ta  wynosi 1012 bitów /cm 3, podczas gdy 
przy zapisie dwuw ym iarow ym  108 bitów/cm 2 [35]. W rzeczywistości możli
wości gromadzenia inform acji są m niejsze o kilka rzędów wielkości z po
wodu praktycznie w ystępujących ograniczeń, takich jak rozkłady dyfrak
cyjne, zakłócenia układów  optycznych, odchylenia powierzchni zapisują
cej od płaszczyzny ogniskowej, kurz, rysy, oraz wady m ateriału. Wiele 
z tych ograniczeń można pokonać dzięki zastosowaniu holograficznych m e
tod zapisu.

Istnieją interesujące przykłady optycznego m agazynowania inform acji. 
Na przykład Bardes [36] omawia możliwości holograficznego m agazyno
wania m apy kolorowej oraz układ odnawiający, Amodei [37] zmagazyno
wał kolorowe obrazy w hologram ach objętościowych w żelazie nasyconym  
niobatem -litu. S taebler [38] opisał zmagazynowanie 100 hologramów 
z możliwością ich czytania, re jestrac ji i zmazywania w takich m ateriałach 
jak  podane wyżej. W ydaje nam  się, że istnieje odpowiedni m om ent do 
rozpoczęcia poważnych badań pamięci optycznych i możliwości ich zasto
sowania w kartografii. Obecne możliwości rejestru jących  m ateriałów , opi
sane przez Mc M ahona [39] pozwalają na zmagazynowanie inform acji do 
60 stron/cm 2 na hologram ach cienkich, a Palerm o i Vander Lugt [40] oma
wiają, m agazynujący układ holograficzny człowiek odczytujący — m aszy
na odczytująca, gdzie w ykorzystano powierzchnię o 10X15 cm do zmaga
zynowania 2X 107 bitów  inform acji.

Odtworzone części m apy muszą mieć dokładność w granicach 0,1 mm 
oraz praw ie doskonałą jednolitość stonow ania w stosunku do form atu  za
wierającego całą inform ację źródłową, dlatego też w ystępuje potrzeba ba
dań naukow ych w celu określenia możliwości m agazynowania inform acji 
kartograficznych.

W obecnej dobie każde dziesięciolecie podwaja liczbę inform acji nau 
kowej i technicznej [13]. Podobna sytuacja ma m iejsce w geodezji i k arto 
grafii, gdzie w  związku z intensyw nym  rozwojem  tych dziedzin pom naża 
się w  sposób law inow y liczba różnego rodzaju dokum entów. S tan ten 
rodzi poważny kryzys możliwości m agazynowania inform acji tego typu. 
Próbą rozwiązania tego kryzysu stanowiło opracowanie urządzeń do za
pisu i odczytu inform acji przy  zastosowaniu mikrofilmów. Stworzyło to 
jednak duże trudności technologiczne w zakresie optyki, rzu tu jące na du
że koszty tych urządzeń, co oczywiście ogranicza ich powszechność. W tej 
sytuacji pojaw ienie się holograficznych m etod gromadzenia inform acji 
otw iera nowe możliwości w tym  zakresie.
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Wierność inform acji w odtwarzanym  obrazie w dużym stopniu zależy 
od powierzchni hologramu zawierającej obraz. Zasadniczy wpływ na ja 
kość obrazu ma tzw. szum koherentny (struktura plamkowa), w ynikający 
z własności światła spójnego.

W praktycznych zastosowaniach nie zawsze zachodzi potrzeba zapisu 
pełnej inform acji o obiekcie. Dla przykładu, jeżeli obiektem jest „przezro
cze m apy” (tego rodzaju obiekty są typowym  przykładem  m ateriałów  in 
form acyjnych wym agających gromadzenia), to mniej istotna jest gradacja 
(wielotonowość szarości) poszczególnych linii czy tła. Konwencjonalna ho
lografia umożliwia eliminację zbędnej inform acji w zapisie. Istnieje 
jednak sposób odwzorowania inform acji na powierzchnię rejestracji, 
um ożliw iający przestrzenną filtrację pewnych cech informacji, znany jako 
transform acja Fouriera, a realizowany w układach optycznych za pomocą 
soczewki powiększającej. Stosowanie tej transform acji w  holograficznym 
zapisie inform acji optycznej określonej na płaszczyźnie, zwanej płaszczyzną 
przedmiotową, polega na rejestracji holograficznej dokonywanej w  płasz
czyźnie ogniskowej układu optycznego. W płaszczyźnie tej rząd zerowy 
ugiętego na strukturze obiektu światła związany jest ze stałą gęstością op
tyczną odtworzonego obrazu, natom iast dalsze rzędy dyfrakcyjne są funk
cją kontrastu  obrazu. Ponadto, im m niejszy jest szczegół przedm iotu, np. 
grubość linii, tym  większe są odstępy między poszczególnymi rzędami dy
frakcyjnym i w płaszczyźnie widmowej. Dlatego też m ała powierzchnia 
re jestrac ji holograficznej w płaszczyźnie Fouriera, stanowiąca otoczenie 
środka obrazu dyfrakcyjnego niejako autom atycznie elim inuje niepożądane 
szczegóły i drobne zanieczyszczenia obiektu, ale równocześnie obniża kon
tra s t rekonstruow anego obrazu. Możliwa jest odpowiednia optymalizacja 
powierzchni zapisu [1], prowadząca do wyeksponowania tylko istotnej 
treści inform acyjnej obiektu, a zależna m. in. od sposobu jego zobrazowa
nia w procesie reprodukcji. Istotną rolę w procesie m inimalizacji powie
rzchni m ikrohologramu odgryw ają również param etry  układu optycznego, 
realizującego transform ację Fouriera. Im m niejszy jest stosunek ognisko
wej do źrenicy wejściowej tego układu, tym  mniejszej powierzchni można 
użyć do zapisu przy zachowaniu tej samej jakości reprodukowanego obra
zu. Ponadto holograficzna rejestracja  w płaszczyźnie rozdzielonych rzę
dów dyfrakcyjnych wpływa oczywiście w zasadniczy sposób na m inim ali
zację s tru k tu ry  plamkowej. W celu zmniejszania wpływu nieliniowości 
charakterystyki m ateriału  światłoczułego, na którym  dokonuje się zapisu 
mikroholograficznego, p ły tę fotograficzną w praktyce umieszcza się w pła
szczyźnie nieco przesuniętej względem płaszczyzny Fouriera. Zapewnia to 
bardziej równom ierny rozkład natężenia światła na emulsji, nie dopusz
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czając do prześw ietlenia w obszarze zerowego rzędu dyfrakcyjnego, a nie- 
doświetlenia w  obszarze wyższych rzędów dyfrakcyjnych. Takie hologra
my noszą nazwę hologram ów quasi Fauriera.

Zaletą tego sposobu rejestrac ji jest możność odtwarzania inform acji 
z możliwością zmian skali rekonstruow anych obrazów, na drodze użycia 
przy rekonstrukcji wiązek o różnej rozbieżności (lub zbieżności).

Inny sposób zapisu i odtw arzania m ikrohologram u polega na rejestracji 
holograficznej w płaszczyźnie ogniskowej układu optycznego, w ytw arzają
cego powiększony obraz rzeczywisty, oraz odtworzeniu już powiększonego 
obrazu przez oświetlenie hologram u wiązką identyczną z zapisującą wiązką 
odniesienia. Ten sposób holograficznego gromadzenia inform acji w ydaje 
się mieć zasadniczą przew agę praktyczną nad m etodą omówioną poprzed
nio. W prawdzie w układzie tym, ze względu na duże powiększenie, wy
m agane jest zastosowanie elem entów optycznych o wysokiej jakości, jed
nak, w  odróżnieniu od poprzedniej metody, nie ma potrzeby stosowania 
elem entów optycznych kom pensujących aberrację w układzie odtw arza
jącym.

W upowszechnianiu mikroholograficznego system u gromadzenia infor
m acji dużą rolę odgrywa możliwość znacznego zmniejszenia kosztów urzą
dzenia do odtworzenia inform acji poprzez wyelim inowanie z niego lasera. 
Możliwość taką daje inny sposób zapisu inform acji. Różnica w  odniesie
niu do układu omówionego wyżej polega jedynie na tym, że w iązka od
niesienia pada dokładnie z przeciwnego kierunku, a em ulsja jest na tyle 
gruba, że w ytw arza się w niej duża liczba in terferencyjnych  w arstw  ekwi- 
fazowych.

Jak  wiadomo, po w yw ołaniu płyta fotograficzna jest szczególnym ro 
dzajem  selektywnego filtru  in terferencyjnego i przy jej oświetleniu wiąz
ką św iatła białego, skonfigurowaną identycznie do zapisującej wiązki 
odniesienia, daje w  płaszczyźnie optycznie sprzężonej do płaszczyzny 
przedm iotowej powiększony obraz rzeczywisty o barw ie takiej, jaką po
siadało światło użyte do rejestracji. Przeciw staw iając m ikrofilm owem u 
sposobowi gromadzenia inform acji metodę m ikroholograficzną można w y
m ienić następujące cechy tej ostatniej:

1. Na hologram ie re jes tru je  się obraz w  postaci zakodowanej.
2. M niejsza czułość hologramów na kurz i rysy.
3. B rak układów optycznych przy rekonstrukcji obrazów z m ikroho- 

logramów.
4. Duże tolerancje odnośnie dokładności ustaw ienia kliszy względem 

wiązki św iatła lasera.



16 H enryk Z. K ow alski, Adam Dubik

5. Nieskomplikowany proces powielania hologramów.
6. Możliwość rejestracji w jednym  i tym  samym miejscu hologram u 

wielu obrazów z możliwością ich rozdzielnej rekonstrukcji.
7. Możliwość stosowania m ateriałów  umożliwiających w ielokrotną re 

jestrację i kasowanie danych.
8. Niskie koszty urządzeń do zapisu i odczytu informacji.
9. R ejestracja dużej gęstości inform acji w odniesieniu do powierzchni 

czy objętości m ateriału  światłoczułego.

5. Holograficzne metody rozpoznawania obrazu w zastosowaniu 
do fotointerpretacji

5.1. Filtracja holograficzna

Czarno-białe fotografie lotnicze o powierzchni ok. 58 cm2 mogą zawie
rać do 1012 bitów  inform acji przy dokładnościach i rozdzielczości nie
zbędnej do kartografowania. W przypadku kiedy do pokrycia badanego 
obszaru wymagane jest uzyskanie tysięcy oddzielnych fotografii, to prze
tw arzanie inform acji zawartej w takiej liczbie fotografii za pomocą m e
tod cyfrowych staje się problemem. W takich przypadkach w ydaje się 
celowe wykonywać obróbkę informacji, stosując optyczne koherentne ana
lizatory [49, 50].

Istnieje więc potrzeba rozwinięcia prac, prowadzących do zbudowania 
układów, k tóre dla przykładu rozpoznają i sklasyfikują w sposób autom a
tyczny pozyskane m ateriały  źródłowe ze względu na treść i form ę przed
staw ienia ich na mapie. Zadaniem tych układów jest też rozpoznanie 
i sklasyfikowanie zmian zachodzących w czasie i sprowadzających się do 
aktualizacji map. Układy pozwolą też wyeliminować niepożądane skutki 
wpływów atm osferycznych np. zachm urzenia lub niedoskonałości apara
tury , dające w efekcie np. obraz prześwietlony lub prowadzący do błędów 
w skali obrazów fotograficznych o wysokiej gęstości informacji. Istnieje 
potrzeba prowadzenia dalszych prac w celu uzyskania takiej elastyczności 
optyki, jaką m ają korelatory elektroniczne.

K orelatory obraz—obraz wygodnie jest stosować do oznaczenia punk
tów sprzężenia obrazów stereo, podczas gdy korelatory obraz—filtr  dopa
sowany nadają się bardziej do problem ów związanych z w ykryw aniem  
obrazów. Feinlieb [23] proponuje płaszczyznowy m odulator częstotliwości 
przestrzennej do tworzenia filtrów  dopasowanych czasu rzeczywistego. 
Zróżnicowanie naturalnych  danych o terenie w  obrazach przestrzeń-
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nych powoduje olbrzymie trudności w przygotowaniu wzorcowych filtrów  
dopasowanych do rozpoznawania obrazów terenu. Dokładne badania z ko
relatorem  obraz—filtr  dopasowany do autom atycznego kartow ania zdjęcia 
przeprowadził Rotz [41, 42].

Wiadomo, że proces identyfikacji zdjęć lotniczych wykonanych z n i
skich wysokości fotografow ania jest bardzo pracochłonny i wym aga od 
fo to in terpretatora głębokiej znajomości przedm iotu, a także dużej spo
strzegawczości. Dlatego prace te  należy autom atyzować. Autom atyzacja 
procesu identyfikacji polega na w ykryw aniu za pomocą specjalnych u rzą
dzeń różnego rodzaju obiektów na zdjęciach, określeniu ich współrzędnych, 
liczby i innych danych. Celem autom atyzacji fo to in terpretacji jest więc 
uzyskanie optym alnej liczby inform acji o interesujących nas obiektach 
i sytuacjach jakie one tworzą z w ykorzystaniem  holografii i koherentnych 
układów  przetw arzania informacji.

Obiekty podlegające rozpoznaniu na zdjęciach można podzielić na przy
padkowe i determ inowane. W zależności od typu  obiektów stosuje się od
powiednie m etody ich identyfikacji. Stosowane m etody oparte są na za
sadach filtracji częstości przestrzennych. Ponieważ szeroki przegląd m e
tod rozpoznawania został podany w artykule  ograniczym y się jedynie do 
pokazania w jak i sposób koherentny układ optyczny może dowiązać zdję
cie do mapy.

Jedną z najbardziej znanych m etod jest m etoda korelacji [43—47].
Jeżeli przez pojęcie „sygnał” rozumieć będziemy in teresujące nas zdję

cie (dowiązania, którego m am y dokonać), znajdujące się wśród innych, 
znanych — to m iarą podobieństwa interesującego nas zdjęcia i zdjęć zna
nych (których współrzędne na m apie są określone) będzie funkcja kore
lacji m aksym alizująca stosunek sygnał — zakłócenie. Funkcję tę  o trzy
m uje się stosując f iltry  optym alne i dopasowane, wykonane m etodam i 
holografii. Funkcja korelacji p rzy jm uje w artość m aksym alną w  przypad
ku, kiedy porów nyw ane są dwa identyczne obrazy (zdjęcia), m niejszą na
tom iast dla procesu porównywania identycznych obrazów. Na tej właśnie 
zasadzie zdjęciu nieznanem u można przyporządkować zdjęcie znane, zdję
ciu o nie określonych współrzędnych na m apie zdjęcie o współrzędnych 
nam znanych.

Z powyższego wynika, że aby móc efektyw nie rozpoznawać obiekty na 
zdjęciu należy dysponować m acierzą pamięciową holograficznych filtrów  
dopasowanych.

Układy zautom atyzowane, służące do rozpoznawania zdjęć terenu, k tó
re mogą być w ykorzystyw ane do innych zastosowań, zostaną zbudowane 
zapewne w najbliższych latach. Jednak koherentne układy optyczne o spe
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cjalnym  przeznaczeniu, k tóre realizują proste zadanie, już istnieją. Wza
jem nie przenikające się koherentne m etody optyczne posłużą dla rozpo
znawania bardziej skomplikowanych obrazów, lecz w końcu będą one za
stąpione układam i autom atycznym i zbudowanym i z połączonych układów 
kom puterowych optyczno-cyfrowych, hybrydowych.

5.2. Filtracja kierunkowa i jej zastosowania

5.2.1. Opis metody

Jeżeli inform ację w postaci zdjęcia wprowadzimy w równoległą w iąz
kę św iatła koherentnego emitowanego przez laser, to w  nieskończoności 
przebiegu tej wiązki rozkład am plitudowo-fazow y przebiegu (wzór dyfrak- 
cyjny) będzie odpowiadał transform acji Fouriera funkcji zdjęcia, tzw. w id
m u Fouriera o dw u współrzędnych przestrzennych. Inform ację zapisaną 
na zdjęciu przyjęto nazywać funkcją przedmiotową, a płaszczyznę w pro
wadzenia zdjęcia w wiązkę laserow ą—  płaszczyzną przedm iotową. Widmo 
Fouriera tw orzy się w płaszczyźnie widmowej. Płaszczyzna widm a cha
rak teryzu je  się współrzędnym i częstości przestrzennych. W prowadzenie 
zwykłej soczewki skupiającej w bieg wiązki laserowej powoduje, że w id
mo Fouriera funkcji przedm iotowej zostanie przeniesione z nieskończo
ności w  płaszczyznę ogniskową, k tóra sta je  się płaszczyzną widmową.

Widmo to może być z łatwością obserwowane na ekranie, np. na płytce 
m atowej, a także sfotografowane lub pom ierzone za pomocą fotodetekto
rów. W płaszczyźnie widmowej można także umieścić różnego rodzaju 
filtry  am plitudowe, k tóre w pływ ają na filtrację  odpowiednich częstości 
funkcji przedm iotowej, to znaczy na osłabienie lub wzmocnienie in te re 
sujących nas sygnałów na zdjęciu wejściowym. Można umieszczać filtry  
czysto fazowe, k tóre powodują, że w obrazie wyjściowym  otrzym uje się 
inform acje z określonym i przesunięciam i także lokalnym i w  porównaniu 
ze zdjęciem wejściowym, można również umieszczać filtry  am plitudowo 
fazowe np.: filtry  optym alne i dopasowane, wykonane m etodą holograficz
ną, k tóre służą do rozpoznawania obiektów na zdjęciach, czy popraw y ja 
kości zdjęcia. Nie uciekając się na wstępie do analizy problem ów filtracji 
częstości przestrzennych, rozpatrzym y niektóre podstawowe właściwości 
samych widm Fouriera.

W yobraźmy sobie zdjęcie szeregu linii prostych i równoległych do 
pewnego kierunku. W prowadzając takie zdjęcie (funkcją przedmiotową) 
w  płaszczyznę przedm iotową koherentnego układu optycznego składa-
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jącego się z soczewki skupiającej, oświetlonej równoległą wiązką światła 
laserowego otrzym ujem y w płaszczyźnie widmowej przekształcenie Fou
riera tych linii. Obserwacja widma doprowadza do wniosku, że te w szyst
kie linie są całkowicie skoncentrow ane na pojedynczej linii prostej pro
stopadłej do kierunku linii na zdjęciu wejściowym. W początku układu 
współrzędnych płaszczyzny widmowej w ystępuje punkt św ietlny o za
zwyczaj dużej koncentracji energii. P unk t ten  przedstaw ia zogniskowane 
promienie, k tóre nie uległy dyfrakcji na funkcji przedm iotowej zdjęcia.

Oprócz tego w zależności od kształtu  zdjęcia (prostokąt, okręg) w  w id
mie Fouriera funkcji przedm iotowej mogą występować krzyże lub kon
centryczne okręgi, k tóre jednak nie przeszkadzają w in terp re tac ji w idm a 
ze względu na swoje niew ielkie rozm iary w porów naniu z innym i elem en
tami. P rzy  bliższym przyjrzeniu  się w idm u stw ierdzim y, że jest ono sy
m etryczne względem początku układu współrzędnych lub centrum  wzoru 
dyfrakcyjnego.

Jeżeli wspom niane linie są równoległe, regularnie rozmieszczone na 
zdjęciu, widmo Fouriera jest także okresowe i regularne, skoncentrow ane 
w postaci równoległych punktów  na prostej prostopadłej do linii na zdję
ciu wejściowym. Odległość między tym i punktam i jest odw rotnie pro
porcjonalna do odległości między liniam i prostym i. W ynika z tego, że w ięk
szemu zdjęciu odpowiada m niejsze widmo, a zdjęciu m niejszem u widmo 
większe. Ośw ietlając zdjęcie zawierające linie, uzyskuje się tego rodzaju 
efekt, że w  widm ie Fouriera zanika jasny punkt centralny (tzw. rząd 
zerowy widma), a także inform acja o rodzaju kształtu  zdjęcia. W przypad
ku, jeżeli linie równoległe nie posiadają regularnych odstępów, widmo tak 
że jest ześrodkowane na prostej, jednak nie jest ono okresowe jak  w przy
padku poprzednim. Jest ono nieco gorzej określone, zachowując oczy
wiście sym etrię względem swego środka. P rzy  większej nieregularności 
linii na zdjęciu w yrażającej się także u tra tą  miejscowej równoległości, 
widmo Fouriera „pęcznieje” wokół tej linii prostej. W raz ze wzrostem  nie
regularności powiększa się rozszerzenie widma. Analiza wzoru widma po
falowanej powierzchni wody doprowadziła między innym i do szczegóło
wej in terp re tac ji charakteru  działania fal na brzeg morski, a naw et rzeźby 
dna.

Pozwala to w  pewnych przypadkach na wykonanie m ap dna m orskie
go na podstaw ie zmian obrazu fali morskiej.

Stosowanie analizy zdjęć widma Fouriera zam iast analizy samych 
zdjęć m a zastosowanie np. przy ocenie właściwej gęstości zaludnienia 
przestrzeni mieszkalnych, przeciętnych wym iarów  budowli, ustaleniu licz-
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by dostępnych dróg kom unikacyjnych czy dom inujących kierunków  tych 
dróg [48].

Zdjęcia podlegające in terp re tac ji można oczywiście poddać wstępnej 
obróbce, takiej jak  np. odfiltrowanie zbędnej inform acji, czy zróżniczko
wanie funkcji przedm iotowej, co odpowiada przedstaw ieniu obiektów na 
zdjęciach w form ie ich konturów . Operacje tego rodzaju w  wielu p rzy
padkach u łatw iają proces fotointerpretacji, a niekiedy są wręcz niezbędne 
do praw idłowej oceny in teresującej nas sytuacji na zdjęciach. W ystępuje 
to na przykład przy dokonywaniu pom iarów w sposób autom atyczny w y
m iarów  konstrukcji budow lanych czy też gęstości zaludnienia, gdzie gra
nice dyfrakcji św ietlnej obejm ują ściany, parkany ogrodów, ulice, place 
itp. W ystępuje to również przy określaniu dom inujących kierunków  szla
ków kom unikacyjnych, gdzie inform acja o drogach wodnych może zakłó
cać inform ację o szlakach kolejowych.

6. Poprawa jakości zdjęć

W wielu przypadkach zachodzi potrzeba popraw ienia jakości zdjęć, 
k tóre w  różny sposób zostały zniekształcone. W tych zagadnieniach światło 
lasera odgrywa poważną rolę. Jest ono nośnikiem  inform acji (po przejściu 
przez m odulator), k tóra może być poddana działaniu np. operatora Fourie
ra, a następnie, odpowiednio do rodzaju zniekształceń odfiltrowana.

I. Rozpatrzm y przypadek, w  k tórym  zdjęcie zostało zniekształcone na 
skutek prześwietlenia. Takie zdjęcie można opisać jako sum ę funkcji zdję
cia nie zniekształconego i pew nej stałej. Dokonując przekształcenia Fou
riera  w  płaszczyźnie widmowej o trzym uje się sum ę widm  funkcji zdjęcia 
nie zniekształconego i widma stałej, k tó ra  w ystępuje w postaci funkcji 
delta Diraca w punkcie o współrzędnych (0,0). Umieszczając nieprzezro
czystą plam kę w tym  punkcie, stałą składową można zatrzym ać przepu
szczając dalej widmo obrazu nie zniekształconego. Obraz nie zniekształco
ny  uzyskuje się po przejściu sygnału przez następny analizator Fouriera.

II. Jeśli zdjęcie zniekształcone jest składową okresową, np. siatką ra 
strow ą, m ożna ją usunąć przeprow adzając podobną operację filtracji. W za
leżności od tego czy zdjęcie i zakłócenie są sum ą czy iloczynem, blokuje 
się w  płaszczyźnie widmowej dwie funkcje delta Diraca lub przepuszcza 
obraz zaw arty  w  rzędach +1.

III. F iltrację  częstości przestrzennych można stosować też do rekon
strukcji obiektu ze zdjęcia zniekształconego dowolnym krzyw o- lub prosto
liniowym  ruchem  fotografowanego obiektu lub apara tu  fotograficznego.



O ptyka św iatła spójnego i holografia  w geodezji i kartografii 21

Ruch lub przemieszczenie obiektu fotografowanego nie m usi być przy tym  
jednostajny. Może to być ruch  z dowolnym przyspieszeniem. Można 
wykazać, że nieostrość zdjęcia spowodowaną ruchem  obiektu opisuje się 
funkcją splotu obiektu nie zniekształconego i funkcji opisującej to r prze
mieszczenia. Splot poddany operatorow i Fouriera daje w płaszczyźnie wid
mowej iloczyn widm  funkcji splotowych. W iloczynie tym  zaw arte jest 
widmo sygnału zniekształcającego zdjęcie. Można go usunąć stosując 
w płaszczyźnie widmowej f iltr  opisujący się funkcją odwrotną w  stosun
ku do sygnału zniekształcającego.

Znane są prace nad zastosowaniem m etody holograficznej filtracji do 
popraw y zdjęć zniekształconych np. na skutek rozogniskowania aparatu.
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Х Е Н Р Ы К  3. К О В А Л Ь С К И  
АДАМ Д У Б И К

НАПРАВЛЕНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ОПТИКИ КОГЕРЕНТНОГО СВЕТА 
И ГОЛОГРАФИИ В ГЕОДЕЗИИ И КАРТОГРАФИИ

Р е зю м е

В н астоящ ее врем я  оп ти ка  когерентного  света и го ло гр аф и я  н ах о д я т  огран и 
ченны е возм ож ности  прим енен ия в геодезии  и к ар то гр аф и и ; н есм отря  на это 
п рогресс в и ссл едован и ях  в  течение последнего врем ени  п ри вёл  к  тому, что всё 
больш ее количество  сотрудников и  и ссл ед о вател ьск и х  к ол лек ти вов , зан и м аю 
щ и х ся  оптикой , а  т а к ж е  геодезией  и  к ар то гр аф и ей , н ачал и  и ссл едован и я  в обл а
сти  и х  практи ческого  прим енения. Ц елью  статьи  я в л я ет ся  п редставлен и е  общ их 
методов и концепций, н ах о д я щ и х ся  сейчас в стадии  и сследован и й  в головн ы х 
н ау ч н ы х  ц ен трах , а  т а к ж е  обсуж дение прим енен ия оп тики  когерентного  света 
и го л о гр аф и и  в геодези и  и к ар то гр аф и и . Это бы ло сделано, п р ед став л я я  статью , 
состоящ ую  и з 5 частей :

—  П рим енение оп тики  когерентного  света и голограф и и  при и зм ер ен и ях  р а с 
стоян и я  и угла.

—  В озм ож ности  и сп ол ьзован и я  когерентного  света и голограф и и  в ф о то гр ам 
м етрии.

— Г олограф и ч н ы й  сбор и нф орм ац ии .
Г олограф и ч ески е м етоды  оп озн аван и я  и зоб раж ен и я  по отнош ению  к  ф о то 

интерпретации .
— У л уч ш ен и я  к ач еств а  снимков.



H E N R Y K  Z. K O W A L S K I  
A D A M  D U B IK

APPLICATION OF COHERENT LIGHT OPTICS AND HOLOGRAPHY 
IN GEODESY AND CARTOGRAPHY

A b s t r a c t

A t p re se n t th e  optics o f co h e ren t lig h t an d  ho lo g rap h y  h ave  r a th e r  lim itted  
p o ss iib lilitie s of p rac tic a l app lica tio n  in  th e  fie ld  of geodesy an d  ca rto g rap h y . 
N everthe less, analyses th a t  have  been  la te ly  c a rr ied  m ak e  a  g re a t n u m b e r o f re se a rc h  
w o rk e rs  and  re se a rc h  groups concerned  w ith  optics, geodesy  and  ca rto g rap h y  
in v es tig a te  th e  possib ilities o f p ra c tic a l app lica tio n  in  th is  area .

T his p a p e r  is to p re se n t g en e ra l technolog ies and  concepts be ing  p re se n tly  
in v es tig a ted  in  th e  m ost p ro m in e n t sc ien tific  cen te rs , and  to  d iscuss th e  app lica tio n  
of th e  op tics of co h eren t lig h t a n d  ho lo g rap h y  in  geodesy an d  ca rto g rap h y . T h is w as 
ach ieved  due  to  p re se n ta tio n  of th is  p ap e r in  five  sections:

A pp lica tion  of th e  optics o f co h eren t lig h t an d  ho lo g rap h y  in d is tan ce  and  ang le  
m easu rem en ts .

P oss ib ilities of app lica tio n  of th e  co h eren t lig h t optics an d  h o lo g rap h y  in  p h o to - 
g ram m etry .

H o log raph ica l d a ta  sto rage .
H olog raph ica l m eth o d s of im age recogn ition  u sed  in  p h o to in te rp re ta tio n .
Im p ro v em e n t of pho to s q u a lity .
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