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Sposoby rejestracji, rekonstrukeji i pomiaru hologramoéw
dla celow fotogrametrycznych

1. Wstep

Do momentu pojawienia sie holografii znanych bylo kilka metod po-
miaru obiektow tréjwymiarowych ze zdjec.

Sa to metody:

— fotogrametryczna,

— pasm moire,

— ciec¢ plaszczyznami swietlnymi.

Wraz z postepem w rozwoju metod holograficznych stat sie mozliwy
pomiar obiektu na podstawie obrazéw rekonstruowanych z hologramoéw,
poniewaz, jak zaznaezyliSmy to w poprzednich opracowaniach, przy zacho-
waniu odpowiednich warunkow obrazy rekonstruowane z hologramu moga
by¢ doktadng kopig obiektu holografowanego [1 i 2].

Hologram mozna traktowac¢ jako zbiér nieskonczonej ilosci stereopar,
z ktorych wybor kazdej moze by¢ dokonany poprzez obranie odpowiednie-
go punktu obserwacji w stosunku do samego hologramu. I w tym przypad-
ku stereomodel tworzy sie w $wiadomosci obserwatora. Z powyzszego wy-
nika, ze hologram ma nadmiar informacji, lecz jego wlasnosci pozwalaja na
obserwacje stereomodelu przy dowolnej bazie i pod roznym katem, oczy-
wiscie z ograniczeniami na wielkos¢ hologramu.

Jak wiadomo, z hologramu rekonstruujg sie¢ dwa obrazy: rzeczywisty
(stereomodel rzeczywisty), ktory mozna obserwowac np. na ekranie mato-
wym umieszczonym przed hologramem, i pozorny (stereomodel pozorny),
widziany nie uzbrojonym okiem przez hologram. Pomiaru stereomodeli re-
konstruowanych z hologramu mozna dokona¢ tak na obrazie rzeczywistym,
jak i pozornym.

Stereomodel pozorny moze byc¢ pomierzony za pomoca rzeczywistego
punktu swietlnego, ktérego wspoirzedne w obszarze obrazu moga byc
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okreslone za posrednictwem mechanizmu pomiarowego i odczytane na licz-
nikach ruchow X, Y, Z.

Zasada pomiaru stereomodelu rzeczywistego opiera sie na oczywistym
fakcie, ze zawiera on konkretna energie swietlng, co umozliwia pomiar
rozkladu gestosci tej energii w przestrzeni obrazu rzeczywistego i pozwala
okresli¢c jego wymiary. Aby zwiekszyc dokladno$¢ pomiaru, na obrazy
rekonstruowane mozna nanie$¢ metodami interferencyjnymi linie kontu-
rowe.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze holograficzne metody pomiaru
mozna sprowadzi¢ do:

— pomiaru stereomodelu rzeczywistego,

— pomiaru stereomodelu pozornego,

— pomiaru interferencyjnego.

W dalszej czeSci opracowania przedstawiona zostanie realizacja prak-
tyczna holograméw réznych typoéw i pomiary obiektow rekonstruowanych
z tych hologramow.

2. Praktyczna realizacja rejestracji i rekonstrukeji holograficznej
przedmiotow niewielkich

W niniejszej czesci opracowania zostanie przedstawiony schemat pro-
stego ukladu holograficznego, ktorego realizacja umozliwia otrzymanie
dobrej jakosci hologramoéw, jak rowniez rekonstrukcje obrazu wysokiej
jakosci. Opisywany uklad sklada sie z niewielkiej ilosci elementéw optycz-
nych i moze by¢ wykonany w dowolnym laboratorium, posiadajacym laser.
Na rysunku 1 przedstawiony zostal schemat ukladu optycznego, stuzacego
do rejestracji holograficznej.

1

Rys. 1
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Jako zrodlo swiatla mozna uzy¢ lasera o niewielkiej mocy rzedu kilku
mw. Moze to by¢ np. laser gazowy He-Ne, pracujacy w poprzecznym mo-
dzie podstawowym TEMoo, produkowany w kraju. Holografowany obiekt
o niewielkich rozmiarach umieszeza sie w pozycji 5. Wigzka Swietlna ge-
nerowana przez laser 1 charakteryzuje sie spdjnoscia i monochromatyczno-
$cia, co umozliwia uzyskiwanie interferencji. Jest ona dzielona plytkag
$wiatlodzielgeg 2 (napylany klin optyczny), ktora przepuszeza okolo 90%
natezenia strumienia laserowego, a odbija od powierzchni czolowej pozo-
stala cze$¢ promieniowania. Wigzka przechodzaca przez plytke swiatlo-
dzielaca nosi nazwe wiazki informacyjnej lub przedmiotowe]j, ze wzgledu
na informacje, jaka za jej posrednictwem dociera do plaszczyzny materiatu
swiatloczulego.

Wiazka informacyjna kierowana jest za posrednictwem zwierciadla 3
na obiektyw 4, ktéry poszerza jej srednice. Tak uksztaltowana wiazka
oswietla holografowany przedmiot, ktory staje sie niejako niezaleznym
zrodiem nieskonczonej ilosci fal, z ktorych kazda charakteryzuje sie swoim
parametrem amplitudy i fazy.

Faza niesie informacje o glebi obiektu, natomiast amplituda odpowiada
za jego wlasnosci absorbeyjne. Swiatlo rozproszone przez obiekt 5 dociera
do plaszczyzny 8, w ktorej umieszczony jest wysokorozdzielczy materiat
swiatloczuly, np. 10E75 firmy Agfa-Gevaert.

Jednoczesnie odbita wiazka od elementu $wiatlodzielgcego poszerzana
jest przez obiektyw 6 i rowniez kierowana zwierciadlem 7 na material
swiatloczuly 8. Wiazka ta nosi nazwe wiazki odniesienia. W plaszczyznie
materiatu $wiatloczutego powstaje interferencja tych dwoch wigzek, ktora
jest fotografowana. Wywolany i utrwalony material swiatioczuly staje sie
hologramem. Pod powiekszeniem hologram nie przypomina rejestrowanego
przedmiotu. Jest to nie uporzadkowana struktura plamkowa, ktora jak
wykazano w poprzedniej pracy [2], zawiera informacje o amplitudzie i fazie
sygnatu swietlnego, a tym samym o giebi obiektu. Przy rejestracji, drogi
optyczne wiazki informacyjnej i wiazki odniesienia powinny by¢ jednako-
we, gdyz wtedy wystepuje maksymalny kontrast struktury interferency j-
nej. Uklad optyczny rekonstrukeji hologramu przedstawiony zostal na

rysunku 2.
Wiagzka odniesienia z lasera 1 o$Swietla przez soczewke 4 hologram, z kté-
rego rekonstruuja sie dwa stereomodele — pozorny 2, widoczny goltym

okiem przez hologram, i rzeczywisty 3, ktory rekonstruuje sie za hologra-
mem i moze byc¢ ,,wizualizowany’, np. na ekranie matowym. Tak stereo-
model rzeczywisty, jak i pozorny sa modelami pomiarowymi. Do kazdego
z nich stosuje sie jednak inng metode pomiaru. Jak juz przedstawiono po-
przednio, na wiernos¢ odtworzonego z hologramu obrazu maja wplyw takie
parametry, jak ksztalt frontu falowego wiazki rekonstruujacej, kat jej pa-
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dania na hologram czy deformacje emulsji w procesie obrobki fotoche-
micznej.

Nalezy dazy¢ do tego, aby wiazka rekonstruujgca byta ,kopig” wiazki
odniesienia wykorzystywanej w procesie rejestracji, jak rowniez stosowac
niskoskurczowa obrobke fotochemiczna materiatow fotograficznych.

Rys. 2

3. Cechy charakterystyczne stereomodeli holograficznych

Wykonanie bezposrednio holograméw duzych powierzchni terenu jest
na razie niemozliwe ze wzgledu, miedzy innymi, na brak Zrodel $wiatla
o odpowiednio duzej energii. Konieczny jest wigc zapis fotograficzny tere-
nu, z ktérego mozna syntezowaé hologram. Mozna w takim przypadku
wprowadzi¢ pojecie ,stereomodelu holograficznego”.

Znanych jest kilka metod otrzymania stereomodelu holograficznego:

1) metoda hologramu’ Fresnela,

2) metoda hologramu skupionego obrazu,

3) metoda hologramu punktowego (quasi-Fouriera).

Holograficzna rejestracja stereomodelu wymaga uzycia dwoch wigzek
odniesienia, odpowiednio dla kazdego z dwoch zdje¢ fotogrametrycznych
(stereopary).

Stereomodel holograficzny mozna wykonac z przezroczystych ptyt lub
odbitek. Ponizej zostang omoéwione i poréwnane niektére metody wyko-
nywania holograficznych stereomodeli.

3.1. Hologram Fresnela

Rysunek 3 przedstawia schemat zapisu stereomodelu holograficznego
metodg hologramu Fresnela. Oba zdjecia ©* i 1”7 sg zorientowane wzgled-
nie, tak ze swiatto koherentne 1 i 2, przechodzac przez nie, tworzy stereo-
model 3. W przestrzeni stereomodelu fotogrametrycznego umieszcza sie
ekran przeswiecajacy 4, ktory stuzy do usuniecia paralaksy i umozliwia
holograficzne zapisanie stereomodelu.
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Zamiast wykonywania holograméw zdje¢ zorientowanych wzgledem
siebie, mozna wykona¢ hologramy zdje¢ przedtem przetworzonych. Pro-
jekcja kazdego zdjecia jest zapisywana oddzielnie. Jesli zdjecie n” jest
oswietlone $wiatlem laserowym 1, to jako wiazka odniesienia jest wyko-
rzystywana wigzka 1”. Plyta holograficzna 5 jest naswietlana przez obie te
wigzki, 1 i 1". Podobnie, o$wietlajac zdjecie n” i wykorzystujac wiagzke
odniesienia 2 i 2’ naswietla sie te samg plyte 5 (bez zmiany jej polozenia)
po raz drugi.

Rys. 3

Rozdzielenie promieni odniesienia jest niezbedne ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ rozdzielenia zdje¢ podczas odtwarzania hologramu.

Na rysunku 4 przedstawiony jest uklad stosowany do odtwarzania ste-
reomodelu holograficznego. Koherentne wiazki rekonstruujace sg spolary-
zowane (polaryzatory 3) wzgledem siebie prostopadle. Odtworzony 1”1 1”
stereomodel 2 z hologramu 5 jest obserwowany przez takie same filtry
polaryzacyjne 4, jakie byly uzyte do polaryzacji wigzek odniesienia 1 i 1”.
Polaryzacja wigzek jest niezbedna w celu rozdzielenia obrazéw obu zdjec
stereoskopowych. Zaletg zastosowania filtrow polaryzacji prostokatnej jest
to, ze przez ich obrét mozna uchwyci¢c moment, kiedy efekt stereoskopowy
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jest najlepszy. Moze to przyczynic sie do zwiekszenia doktadnosci opraco-
wania stereomodelu.

Zaletg hologramow Fresnela (bezposrednich lub stereomodeli) jest ich
niewrazliwo$¢ na wystepowanie wad emulsji, np. rys na niej itp. Dzieje sie
tak dlatego, ze na plycie zapisuje sie obraz interferencyjny i kazdy punkt
hologramu zawiera pelng informacje o stereomodelu.
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3.2. Holograficzny stereomodel skupionego obrazu

Hologram 1 skupionego obrazu 2 obiektu 3 powstaje w bezposrednim
sasiedztwie obrazu wytworzonego przez soczewke (obiektyw 4), znajdujaca
sie przed przedmiotem. Schemat rejestracji pokazano na rysunku 5. Cechg
charakterystyczna takiego hologramu jest to, ze do jego odtworzenia moz-
na uzy¢ $wiatla niekoherentnego.
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Rys. 5

Schemat wykonania hologramu obrazu skupionego ze stereomodelu jest
przedstawiony na rysunku 6. Tu ekran projekcji tylnej jest zastgpiony
samg plyta holograficzng 1. Po zestrojeniu modelu «" i *” ekran usuwa sie
i na jego miejsce umieszcza sie plyte swiatloczulg 1, a nastepnie dokonuje
sie ekspozycji wiazkg 2, najpierw jednego zdjecia, a pdzniej drugiego
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wiazka 3 (jak przy tworzeniu hologramu Fresnela). Do odtworzenia
stereomodelu uzywa sie ukiadu analogicznego, jak na rysunku 4. Do obser-
wacji rowniez uzywa sie filtrow polaryzacy jnych. Przy rekonstrukeji obra-
zu mozna uzy¢ zrodla swiatla niespojnego zamiast lasera.

Holograficzny stereomodel posiada nastepujace cechy:

— Wielkos¢ stereomodelu jest ograniczona rozmiarami plyty swiatlo-
czulej (w wypadku hologramu Fresnela wielkos¢ plytki hologramu jest
znacznie mniejsza niz odtworzony obraz stereomodelu).

N2

Rys. 6

— Hologram skupionego obrazu jest wrazliwy na rysy, gdyz jest on
tworzony punkt po punkcie, a nie tak jak hologram fresnelowski. Tu na
jednej plycie z dobrym wynikiem mozna zarejestrowaé tylko jeden holo-
gram (przy fresnelowskim hologramie wiecej).

— Zaleta jest usuniecie ekranu projekeji tylnej, ktory powoduje dys-
torsje obrazéw rzutowanych ze zdjec.

— Zaletg jest takze mozliwo$¢ odtwarzania hologramu obrazu skupio-
nego bez uzycia $wiatla koherentnego.

Moze sie wydawac, ze wykonywanie hologramow ze zdje¢ lotniczych
jest niecelowe. Tak jednak nie jest, gdyz stereomodel holograficzny daje
okre$lone korzysci w poréwnaniu ze stereomodelem fotogrametrycznym.
Na hologramie zapisywane sa nie tylko dwa zdjecia, lecz i ich wzajemna
orientacja. Na jednej plycie (przy hologramie fresnelowskim) mozna zapi-
sa¢ wiele stereomodeli, co daje oszczednos¢ materialu i miejsca na magazy-
nowanie.

Nastepng zaletg holograficznego stereomodelu jest mozliwosc jego opra-
cowania na prostych przyrzgdach, co daje oszczednosci ekonomiczne. Przy-
rzadem do dokladnego opracowania hologramu moze by¢ trojosiowy kom-
parator ze swietlng markg pomiarowa i st6t do opracowania graficznego.
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Zestaw taki jest o wiele prostszy niz np. autograf. Mozna wiec bedzie zor-
ganizowaé jedno stanowisko centralne do wykonywania hologramow ste-
reomodeli, ktorego wyniki pracy bylyby wykorzystywane przy opracowa-
niach na prostych urzgdzeniach pomiarowych, obstugiwanych przez perso-
nel o nizszych kwalifikacjach fotogrametrycznych.

Dzieki zastosowaniu holograméw stereomodeli bedzie mozna wykorzy-
stywaé taki stereomodel w pracowniach kartograficznych, co zwigkszy ja-
kos$é interpretacji materialow wykorzystywanych przy opracowaniu map.

Jeséli w wyniku strojenia zdje¢, przed wykonaniem holograméw ze ste-
reomodelu, wystapia duze nachylenia projektoréw, to nalezy przechyli¢
takze ich obiektywy, w celu spelnienia warunku Czapskiego-Scheimpfluga.
Przy wykonywaniu i odtwarzaniu holograméw stereomodeli glebia ostrosci
obiektywow kilkakrotnie wzrasta, dzieki uzyciu $wiatta koherentnego.

3.3. Punktowy hologram stereomodelu

Wykonanie punktowego hologramu stereomodelu (hologramu quasi-
-Fouriera) przedstawia rysunek 7. Soczewki 1 i 2 oddalone sg od siebie
o wielko$é bazy ocznej b. Przed lub za soczewkami umieszczamy zdjecia

=
3 "
A h«
3 l -
I |

Rys. 7

7/, #”. Koherentne, monochromatyczne swiatlo 3, przechodzace przez so-
czewki 1 i 2, uformowane zostanie w plaszczyznie 4 w widmo Fouriera
zdje¢ 7’ i . Widma te sg poddane interferencji z bocznymi wigzkami od-
niesienia 5” i 5. W ten sposdb zostanie zarejestrowany hologram quasi-
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-Fouriera stereogramu w dwoch punktach materialu swiattoczutego. Ma-
terial $wiatloczuly ustawimy w niewielkiej odleglosci przed ogniskiem
soczewek 11 2, gdyz w samym ognisku wystepuje strata informacji zwia-
zana z charakterystykg materialow $wiattoczulych. Taki zapis daje zwiek-
szong rozdzielczos¢ rekonstruowanych obrazow.

Na plytce mozna zarejestrowa¢ wiele stereograméw. Warunkiem pra-
widlowego dokonania rejestracji holograficznej jest zachowanie statosci
katow padania fal odniesienia dla stereogramow quasi-Fouriera. Po wy-
wolaniu i utrwaleniu material swiatloczuly staje si¢ hologramem. Odtwa-
rzamy go przez oswietlenie dwoma wigzkami, takimi samymi jak wiazki

S.LII

Rys. 8

odniesienia, padajacymi pod takim samym katem jak one. Patrzac na holo-
gramy, tak jak na rysunku 8, w miejscach, gdzie przy rejestracji hologra-
mow znajdowaly sie fotogramy, rekonstruujg sie ich obrazy holograficzne.
Do prawego oka dociera obraz «, do lewego «”. Widzimy wiec model ste-
reoskopowy utworzony ze zdjec «', #”. Mozna go mierzy¢ za pomoca $wietl-
nego znaczka pomiarowego. Do rekonstrukcji obrazéw niepotrzebne sa
zadne uklady optyczne. Niezbedne operacje wykonuje soczewka oczna. Jest
to zaletg tych holograméw. Taki zapis stereogramoéw pozwala na duza
oszczednos$¢ materialow oraz miejsca przy ich magazynowaniu (na jednej
plytce swiatloczulej mozna zapisa¢ wielka ilos¢ stereograméw). Poza tym,
razem ze zdjeciami zapisana jest ich orientacja wzajemna, przez co jest
eliminowany proces strojenia przy opracowaniu stereogramu.
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4. Synteza obrazu trojwymiarowego na podstawie zdjec
przedmiotow duzych

Jezeli na hologramie rejestrowany jest obiekt dyfuzyjnie rozpraszajacy,
to najmniejszy wycinek tego hologramu, jak wiadomo, moze zrekonstru-
owaé swoj wymiarowy obraz rzeczywisty i pozorny. Rekonstruowane z kaz-
dego wycinka hologramu obrazy roznig sie od siebie w zaleznosci od miej-
sca polozenia tego wycinka w hologramie. Przy ogladaniu obrazu przez
taki maly wycinek hologramu, na siatkowce oka obserwatora tworzy sie
obraz plaski. Tworzgce sie obrazy na siatkowce prawego i lewego oka sg
rézne, co w efekcie daje powstawanie giebi przestrzeni. Zalozmy, ze jestes-
my w stanie zarejestrowac¢ hologram o takich wilasnosciach, ze kazdy maty
wycinek hologramu, przez ktoéry oko ogniskuje sie, na obrazie rekonstruuje
tylko dwuwymiarowy pozorny obraz obiektu.

Jezel: obraz ten ulega odpowiednio zmianie od jednego wycinka holo-
gramu do nastepnego, to mézg obserwatora i w tym wypadku odbieral be-
dzie rozne ,lewy” i ,prawy” obrazy, na skutek czego zostanie wywolane
wrazenie glebi przestrzeni. Efekt taki moze by¢ osiagniety za pomoca holo-
gramu zlozonego. Kazdy element takiego hologramu rejestruje swiatlo
przechodzace tylko przez jedno zdjecie z calego zbioru zdje¢ obiektu troj-
wymiarowego. Przy rekonstrukcji obrazu pojawia sie efekt paralaksy.

4.1. Przygotowanie zdje¢ do wykonania hologramu ztozonego

Jedng z metod rejestracji zdje¢ wykorzystywanych do zapisu elemen-
tow hologramu zlozonego pokazano na rysunku 9. Macierz soczewek 1
(rastr soczewkowy) tworzy na plytce materiatu swiattoczulego 2 zbior obra-
zo6w obiektu 3. Kazdy z tych obrazoéw daje zdjecie, bedace fotografig obiek-
tu obserwowanego pod réoznym, niewielkim katem. Wykorzystanie rastru
jest niezbedne tylko w wypadku obiektu, ktérego parametry ulegaja zmia-
nom w czasie. Jezeli obiekt jest stacjonarny, zbiér obrazéw moze by¢ wy-
tworzony kolejno w réznych miejscach materiatu swiattoczutego, na drodze
kolejnego przemieszczania soczewki tworzacej obraz obiektu. Mozna takze
dokonac rejestracji wielu klatek na kliszy fotograficznej, uzywajac do tego
celu aparatu fotograficznego przemieszczonego odpowiednio w okreslonej
plaszezyznie.

Podobnie zresztg jak w wypadku zdje¢ stereoskopowych, zdjecia otrzy-
mane powyzsza metodq nie musza odzwierciedla¢ realnych obiektéow. Jest
to jedno z najbardziej interesujacych zastosowan holograficznej syntezy
obrazu otrzymanego np. z komputera. Przy tym sam obiekt nie musi istnie¢
w rzeczywistosci, niezbedne sg jedynie wspéirzedne jego punktéw zare-
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jestrowane w pamiegci maszyny matematycznej. Rejestracja holograméw
ztozonych ma szereg zalet w poréwnaniu z zapisem bezposrednim hologra-
moéw. Mozliwa jest rejestracja obiektow duzych, np. terenu w swietle bia-
lym, obiektéw niestacjonarnych czy nie istniejacych w rzeczywistosci.
Przejdziemy dalej do opisu syntezy hologramu na drodze wykorzystania
otrzymanych powyzszymi metodami zdjec.

&

Rys. 9

2

4.2, Rejestracja holograficzna

Zalozmy, ze zbior zdje¢ obiektu otrzymany byl z uzyciem rastru so-
czewkowego, wg schematu przytoczonego wyzej (rys. 9). Oswietlimy tak
otrzymany zbior zdje¢ rozproszonym (matéwka 4 przed zdjeciami) swia-
tlem laserowym od strony prawej (rys. 10). Kiedy swiatlo przejdzie przez
kazdy obraz, poszczegblne elementy rastru soczewkowego 1 tworza rze-
czywiste obrazy obiektu w miejscach potozenia obiektu wyjsciowego. Obra-
zy te syntezujg razem tréjwymiarowy obraz obiektu 3”. Taki syntezowany
obraz moze by¢ zarejestrowany holograficznie. Nalezy jednak zauwazyc,
ze obraz rzeczywisty, utworzony przez promienie biegnace przeciwnie niz
promienie wysylane przez obiekt wyjsciowy, jest obrazem pseudoskopo-
wym. Hologram pseudoskopowego rzeczywistego obrazu obiektu powinien
by¢ oswietlony przy rekonstrukeji wigzka sprzezong z wigzka odniesienia.
W tym wypadku powstaty z hologramu obraz jest obrazem ortoskopowym.

Zwykle hologram rejestrowany jest w plaszczyznie migdzy rastrem
a syntezowanym obrazem. Jezeli hologram zapisany jest w plaszczyznie P
(rys. 10) lub w jej poblizu, to tworzone sg holograficzne elementy dyskret-
ne, a zapis taki odpowiada hologramowi zlozonemu. Jezeli hologram zapi-
sywany jest w plaszczyznie obrazu P,, staje sie on superpozycja hologra-
moéw obrazéow skupionych. W ostatnm wypadku, celem uzyskania duzej
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sprawnosci dyfrakcyjnej przy rejestracji hologramu zbiér zdje¢ nalezy
o$wietli¢ réwnoczesnie. Kiedy elementy hologramu sa rozdzielone prze-
strzennie, w wypadku rejestracji w poblizu plaszczyzny P; dobre rezultaty
osiggane sg zarowno przy jednoczesnej, jak i kolejnej ekspozycji zdjec

zbioru.
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Jezeli material swiatloczuly umieszczony jest w poblizu rastru soczew-
kowego, wigzka odniesienia powinna pada¢ od strony przeciwnej, tworzac
hologram odbiciowy. Hologram taki moze by¢ odtwarzany w $wietle bia-
tym.

Schemat przedstawiony na rysunku 11 umozliwia z duzg swobodg doko-
nywanie zapisu hologramu zlozonego, wykorzystujgc do tego celu zbiér
zdje¢ stereoskopowych. Podstawowymi elementami ukladu s3: zbiér zdje¢
1, plytka holograficzna 2 $wiatla lasera 6, nieruchomy obiektyw projekcyj-
ny 3, dyfuzor 4 i maska 5, ktéra moze przemieszczaé sie nad powierzchnig
materialu holograficznego. Rozpatrzmy proces zapisu dla wypadku, kiedy
zdjecia ze zbioru réznia sie tylko katem azymutalnym rejestracji. Zaltézmy,
ze wprowadzimy w wigzke lasera zdjecia odpowiadajace tej czesci obiektu,
ktorg wida¢ przez prawg czgs¢ hologramu. Na matowym ekranie za pomoca
soczewki tworzony jest obraz zdjecia wejsciowego. Dyfuzor rozprasza §wia-
tlo po calej powierzchni hologramu. Szczelina ekranu ma takie polozenie,
ze przez nig dokonywana jest rejestracja pionowego pasma w prawej czesci
hologramu. Swiatlo rozproszone przez dyfuzor (matéwka), padajace na
szczeline, mozna traktowac jako ekwiwalent $wiatla rozproszonego przez
obiekt dyfuzyjny. Sposéb ten nie daje jednak przy rekonstrukeji paralaksy
pionowej. Przy rejestracji kazdego hologramu czgstkowego (lokalnego) na-
stepuje interferencja wigzki odniesienia o stalych parametrach z wigzka
informacyjng. Rejestracja drugiego pasma hologramu, bezposrednio przy-
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legajacego do pierwszego, nastepuje po odpowiednim przemieszezeniu
szczeliny oraz zmianie pierwszego zdjecia zbioru przez nastepne. I tak ko-
lejno rejestrowany jest zbior zdje¢ stereoskopowych w postaci elementow
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Rys. 11

hologramu ziozonego. O$wietlajac tak wykonany hologram zlozony wigzka
rekonstruujaca, taka sama jak wigzka odniesienia przy rejestracji, obser-
wator widzi tr6jwymiarowy obraz pozorny, ktérego paralaksa jest zwigza-
na z zakresem katoéw rejestracji zbioru zdjec.

5. Pomiar obrazu za poSrednictwem rzeczywistego punktu Swietlnego

Mozliwos¢ obserwacji nie uzbrojonym okiem stereomodelu pozornego,
rekonstruowanego z hologramu, pozwala na wizualng ocene wzajemnej
odleglosci punktéw w przestrzeni trojwymiarowej. Zasade metody przed-
stawiamy na rysunku 12.

Hologram 1 zamocowany w podstawce 2 o$wietlony jest wigzka swiatla
spojnego. Obserwator, patrzac przez hologram, widzi obraz pozorny 4 za-
rejestrowanego obiektu tréojwymiarowego. W wypadku, gdy zarejestrowa-
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na jest wigksza liczba obiektow, obserwator widzie¢ bedzie te wszystkie,
ktore znajdujg sie w kacie obserwacji, okreslonym wymiarami hologramu.

Glebia ostrosci obrazu jest okreslona glebig ostrosci oka, podobnie zre-
szta jak i przy obserwacji wizualnej zwyklych przedmiotow. Jezeli w prze-
strzeni rekonstrukcji stereomcdelu pozornego zostanie umieszczony rze-
czywisty punkt swietlny 5 (np. zakonczenie cienkiego swiatlowodu) o nie-
wielkich wymiarach, to obserwujac przestrzen przez hologram, bedziemy
jednoczes$nie widzieli i obraz pozorny, i punkt swietlny.
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Rys. 12

Polozenie tego punktu moze by¢ odczytane na licznikach ruchéw X, Y,
Z. Uzgadniajac polozenie punktu $wietlnego z dowolnym punktem cha-
rakterystycznym stereomodelu, mozna odczytac to potozenie tak wzgledem
przyjetego ukladu wspoélrzednych, jak i wzgledem wzajemnego polozenia
punktéw obiektu. Na tej wlasnie drodze mozna dokonaé¢ pomiaru skompli-
kowanego tréjwymiarowego obrazu obiektu rzeczywistego. W trakcie po-
miaru stereomodelu mozliwa jest ciggla zmiana kierunku obserwacji, oczy-
wiscie przy ograniczeniach, o ktérych byla mowa wyzej.

Dokladnos¢ naprowadzenia punktu $wietlnego na wybrany punkt obra-
zu zalezy od rozdzielczosci widzenia. Sam efekt tréjwymiarowosei, jak
i usytuowanie przedmioctéw w przestrzeni, moga by¢ otrzymane tak przy
obserwacji binokularnej, jak i monokularnej.

Rozpatrzmy kilka charakterystycznych schematéw pomiarowych.

Schemat na rysunku 13 a przedstawia pomiar obiektu na podstawie
stereomodelu pozornego, rekonstruowanego z hologramu, przy czym jego
rozmiar poprzeczny jest wiekszy od bazy ocznej. W tym wypadku baza
pomiarowa rowna jest bazie ocznej. Zaletg tego schematu jest jego prosto-



Tworzenie stereomodelu holograficznego i jego pomiary 17

ta. Schemat z rysunku 13 b rézni sie od poprzedniego wprowadzeniem
uktadu optycznego, dajgcego powiekszenie, celem zwiekszenia doktadnosci
pomiaru. Na rysunku 13 c¢ zostal przedstawiony schemat pomiarow dla
wypadku, kiedy rozmiary hologramu sa na tyle duze, ze pozwalaja zwiek-
szy¢ baze pomiarow. Obserwator widzi rekonstruowany obraz i punkt
swietlny za po$rednictwem ukladu zwierciadel. Baza pomiarowa b’ jest
zwiekszona w stosunku do bazy ocznej b, co pozwala na zwiekszenie do-
ktadnosci pomiaréw wzgledem osi Z.
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W tym ostatnim wypadku mozna zwigkszy¢ dokladno$¢ pomiaru przez
wprowadzenie dodatkowego ukladu optycznego. Stosujac uklad zwiercia-
del, mozna rowniez dokonywaé¢ pomiaréw obiektéw na podstawie stereo-
modeli rekonstruowanych z holograméw, ktérych rozmiary sg mniejsze od
bazy ocznej (rys. 13 d). Dokladno$¢ pomiaru spada, lecz mozna jg zwiek-
szy¢ przez zastosowanie ukladu optycznego.

Uklad z rysunku 13 e sluzy do obserwacji monokularnej i jest szcze-
gbélnie wygodny przy malych rozmiarach hologramu, wykluczajacych sto-

2 Prace Instytutu — Tom XXIII
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sowanie innych metod. W tym wypadku obserwator widzi przez uklad
optyczny o duzym powiekszeniu, rekonstruowany obraz oraz punkt swietl-
ny. Przemieszczajac kolejno ukiad optyczny z polozenia 1 do 2, okresla sie
baze pomiarows.

Podobnie, rowniez za pomoca rzeczywistego p-tu $wietlnego mozna do-
kona¢ pomiaru obrazu rzeczywistego. Pomiar obrazu rzeczywistego mozna
rowniez automatyzowac za pomocg tzw. wibrujgcej diafragmy i okreslenia
gestosci energii swietlnej w przestrzeni obrazu rzeczywistego.

Metoda automatycznego okre$lania ekstremalnych miejsc energii swie-
tlnej pozwala unikng¢ wplywu bledéw osobistych obserwatora i zwigkszyc¢
szybkoé¢ cpracowania pomiaru stereomodelu rzeczywistego.

Dla bardziej skomplikowanych obiektow mozna réwniez metodami ho-
lograficznymi (podwéjnej ekspozycji, kilku dlugosci fal, imersyjnej) na-
nosi¢ prazki interferencyjne, ktére pozwalajg automatyzowac¢ pomiar tych
stereomodeli.

6. Zakonczenie

Podany przez nas krotki przeglad metod rejestracji i rekonstrukeji ho-
lograficznej mial na celu zapoznanie czytelnika z mozliwos$ciami zastoso-
wania techniki holograficznej w fotogrametrii, ze szczegélnym uwzglednie-
niem aspektu praktycznego. Brak tego rodzaju opracowan krajowych pod
okreslonym katem tematycznym hamuje rozwéj zastosowan holografii,
ktéra w wielu przodujgcych krajach swiata zajela juz poczesne miejsce.
Zdajemy sobie sprawe z tego, ze ta nowa technika jest uzupelnieniem
istniejacych juz metod pomiarowych, jednakze szersze jej upowszechnie-
nie moze w znacznym stopniu podnies¢ efektywnos$¢ opracowan fotogra-
metrycznych.
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CIIOCOBEI PET'MCTPALIY, PEKOHCTPYKIIMN U UISMEPEHUU
I'OJIOTPAMM IJI5I ®OTOITPAMMETPUYECKUX LEJEN

PesoMme

B pabore zan 00630p cxeM Jjisi MPAKTMYECKOrO OCYUIECTBJIEHUSA PerucTpauuy u pe-
KOHCTPYKIIMM rojiorpaMM 06'beKTOB HebONbIINMX NpeiMeToB.

Onucanpl XapakTepHble YepThl roJorpaduyuecKkmux crepeoMozesieit, a B ocobeHHoCcTH
PaccMOTPEHbI M CPRBHEHHBI CJleAyIolye MeTOAbl MX I0JIy YeHUs:

— MeTOJ roJorpamMmsl <PpecHens,

— MeToJ| TOJIOrPaMMBbI CIJIOYEHHOTO (CoCpe I0TO4Ye HHOr0) n3obpamxenus,

— MEeTOoJ roJIorpaMMbl TOYeuHOM (KBaszu-Pypbe).

B cTaThe OIMCaH CHHTE3 TPeXMEpPHOro mi3obpazmeHus HA OCHOBE CHMMKOB Boiblumx
PEeAMETOB € UCHOJbL30BAHUEM JJSA 9TOM ILeJM CJOMKEHHBIX rojiorpaMM, ONMCaH Tak¥Xke
MeTOJ{ PerucTpauuy 2J1eMEeHTOB CJIO0XKEeHHO (COCTABHOMN) roJI0rpaMmel.

PaccMOTpeHO HeCKOJbBKO XapaKTepHBIX M3MEPUTEeNbHBIX CXeM, B YaCTHOCTM B OT-
HECCHMM JIO MHMMBIX CTepPeOMOJieJieli, CTePeoMOieii PEKOHCTPYMPOBAHHOM € roJjiorpam-
MbI, KOT/la €6 IonepeyHblil pa3Mep ecth Ooabiie, yeM ryasHoii 6asmuc pasmep rosorpam-
MBI €CTh HA CTOJbLKO DOJBINOI, YTO paspellaeT yBeauuuTh Dasmc usMepeHMA U Apyrue.

IIpescraBien Takike MeTOJ[ M3MEDEHMS JACMCTBUTENBHBIX CTepeoMojelielf, B TOM
TakzKe MHTepdepPeHIMOHHBNT METOI.
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METHODS OF RECORDING, RECONSTRUCTION AND
MEASUREMENT OF HOLOGRAMS FOR PHOTOGRAMMETRIC
PURPOSES

Summary

The survey of schemes for practical realization of recording and reconstruction
of holograms of small objects’ details has been done in this paper.

There are mentioned characteristcs of holographic stereomodels and in particular
the following methods of their development have been discussed and compared:

— Fresnel hologram method,

— Hologram method of a focussed image,

— Point hologram method (quasi-Fourier’s).

Description of the synthesis of three-dimensional image on the basis of large
objects photographs using for this purpose the complex holograms has been included
in this paper. Method of recording of the complex holograms elements is also
described.

A few characteristic measurement schemes has been surveyed with particular
reference put to the apparent stereomodels, a stereomodel reconstructed from a holo-
gram providing that its lateral size is larger than the eye base the size of the holo-
gram is large enough to enlarge the basis of the measurements, and other schemes.

Measurement method of real stereomodels as well as the interference method
have been introduced in this paper.
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