PRACE INSTYTUTU GEODEZJI I KARTOGRAFII
Tom XXII, Zeszyt 2/51, 1975

ADAM DUBIK
HENRYK Z. KOWALSKI 535.317.1:535.41/42:528

Wplyw sposobu rejestracji i rekonstrukeji
obiektu na niektore parametry obrazow odtwarzanych
z hologramu

1. Wstep

W pracy pt. ,,Kierunki zastosowan optyki swiatla spojnego i holografii
w geodezji i kartografii” (,,Prace IGiK, t. XXII, zesz. 1/50, Warszawa 1975)
przedstawiono ogblne kierunki zastosowan optyki swiatla spéjnego, a zwla-
szcza holografii w geodezji i kartografii oraz podano bogata literature
w tym zakresie. W niniejszej pracy autorzy pragna przedstawi¢ bardziej
szczegotowo wplyw sposobu rejestracji i rekonstrukeji obiektu na niektore
parametry obrazow odtwarzanych z hologramu, a zwlaszcza zmiany skali,
polozenia obrazu w przestrzeni i jego wlasciwosci.

Wydaje sie to szczegolnie interesujgce w aspekcie wykorzystania réz-
nych rodzajow hologramow (Fresnela, Fraunhofera i Fouriera) w fotogra-
metrii.

2. Rejestracja holograficzna

Fale $wietlng (wigzke informacyjng) w plaszczyznie hologramu, roz-
proszong przez dowolny obiekt, ktory chcemy zarejestrowac opisuje wy-
razenie

Az, y) = A, y)| expi®(z, y) (1)
gdzie

| A(x, y)| — amplitudowa skiadowa fali,

O(x, y) — fazowa skladowa fali.

W celu rejestracji, oprocz skladowej amplitudowej opisujacej obiekt

takze skladowej fazowej, nalezy wigzke informacyjna poddac interferencji
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z inna wiazka, tzw. ,odniesienia”. Dla prostoty analizy przyjmiemy
wigzke odniesienia w postaci fali plaskiej, spotykajgcej sie z wiazkg infor-
macyjna pod pewnym katem 0. WeZmy pod uwage schemat przedsta-
wiony na rysunku 1. Soczewka S dokonuje operacji transformacji Fouriera

Rys. 1. Schemat optyczny rejestracji hologramu. S-soczewka, O-obiekt holografo-
wany, H-hologram, d-punktowe zrodia Swiatla

dystrybucji 8(xy, y,) — Diraca przemieszczonej o wielko$é¢ a wedlug kie-
runku x;. Wtedy:

F{dx—a, y))} = exp ixq, 2)
a kat, pod ktéorym wiazka odniesienia pada na plaszczyzne H, rowny jest

© = arctg f/a, (3)

gdzie f — odlegltos¢ ogniskowe] soczewki S.

Faza wigzki odniesienia w plaszczyznie H ma liniowg zaleznos¢ od
wspolirzednej x i stalg, jednostkowg amplitude. W ten sposob rozkiad
swietlny w interesujacej nas plaszczyznie przyjmie posta¢ sumy

eixa+ IA(x, y)l ei'i'(l', w, (4)

a material $wiattoczuly, jako kwadrator zarejestruje natezenie réwne
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N(x,y) = |e'™+| Az, y)|e'e= 1|2 (5)
albo
N = 1+]A@, y)[*+ | A, y)| e'"® V-2 4| Az, y)| e~ ¥ =l =
Gg Go Gl
- Gg+G0+G1. (6)

7, wyrazenia (6) wida¢, ze struktura materiatu swiatloczutego (hologra-
mu) zawiera tak amplitudowg jak i fazowa skladowg sygnatu. Przy braku
wiazki odniesienia wyrazenie (5) zapisze sie jako

| [A(z, y)|e**@v |2 = | Az, y) |2 (7

co odpowiada procesowi zwyklej rejestracji fotograficznej, kiedy zapisowi
na materiale Swiattoczultym podlega tylko amplituda sygnatu.

Powyzsze rozwazania przeprowadziliSmy zakladajgc, ze rejestracja
i obrobka fotochemiczna materialu $wiatloczulego odbywala sie tak, aby
zachowa¢ prostoliniowos¢ krzywej charakterystycznej emulsji fotogra-
ficznej.

Jezeli wykonany w powyzszy sposob hologram umiescimy ponownie
w miejscu jakie zajmowal przy rejestracji i oswietlimy tym razem tylko
wigzka odniesienia I, przestaniajac wiazke informacyjng II, to bezposred-
nio za hologramem uzyskamy

e Nz, y) = [1+ | Az, y)|2]e'=+ | Az, y)| e v+
+ | A, y)] e~ 0« gz, -

Trzy skladowe powyzszego wyrazenia odpowiadaja wiazkom rozcho-
dzacym sie w trzech réznych kierunkach. Pierwsza posiada kierunek wigz-
ki odniesienia, druga prostopadly do hologramu i trzecia rozchodzi sie pod
katem okolo dwa razy mniejszym od kata wigzki odniesienia.

Pierwsza skladowa nie zawiera peinej informacji o holografowanym
obiekcie, ostabiajac jedynie natezenie wigzki odniesienia. Drugi czlon wy-
razenia (8) opisuje informacyjng wiazke wyjsciowa, ktéora odpowiada obra-
zowi pozornemu. Obraz rzeczywisty rekonstruuje sie w kierunku okre-
slonym katem 2xa i reprezentuje sprzezenie zespolone przedstawione czto-
nem trzecim, to znaczy:

[ A(z; y)| et u) *= |A(x, y)| e~ =W,

Kierunki te przedstawiono na rysunku 2.

W ten sposéb na drodze rejestracji holograficznej utrwalona zostala
dodatkowo faza wigzki $wietlnej rozproszonej przez obiekt podlegajgcy
zapisowi.
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Informacja amplitudowo-fazowa moze by¢ jak wynika z powyzszej
analizy w nieskomplikowany sposob odzyskana poprzez rekonstrukcje czo-
ia fali $wietlnej opisujgcej zarejestrowany obiekt.

Rys. 2. Schemat optyczny rekonstrukecji hologramu. I-wigzka rekonstruujgca obraz
obiektu O z hologramu H, P-przyslona

Struktura hologramoéow obiektow zalezy ogolnie od struktury fal Swietl-
nych dyfragowanych na obiektach w plaszczyznie holograméw i od pola
Swietlnego w tej plaszczyznie charakteryzujgcego wiazke odniesienia.
Roézne relacje plaskich i sferycznych czoét fal dyfragowanych na obiektach
i cz6t wiazek odniesienia przy rejestracji holograficznej moga postuzy¢ za
podstawe klasyfikacji hologramow. Wychodzac z tego zalozenia hologra-
my mozemy podzieli¢ na:

— cieniowe — kiedy odleglos¢ holografowanego obiektu od powierz-
chni materialu $wiatloczulego jest duzo mniejsza niz wymiary obiektu,
a wzor interferencyjny powstaje wskutek sumowania sie fali dyfragowa-
nej na krawedziach obiektu i plaskiej lub kulistej wiazki odniesienia,

— hologramy Fresnela, na powierzchni ktorych struktura interferen-
cyjna wytworzona jest przez plaskie lub sferyczne fronty fali odniesienia
i sferyczne wiazki informacyjne dyfragowane na obiekcie,

— hologramy Fraunhofera tworzone przez plaskie lub sferyczne wigzki
odniesienia i plaskie wiazki informacyjne, dyfragowane na obiekcie,

— hologramy Fouriera, otrzymywane poprzez rejestracje interferencji
sferycznych fal odniesienia, majacych promien krzywizny réowny Srednie-
mu promieniowi krzywizny fal swietlnych, pochodzacych od obiektu i roz-
chodzgcych sie w tym samym kierunku. Wigzka informacyjna w tego ro-
dzaju hologramie powinna mie¢ sferyczny front fali.
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Dalej zostang przytoczone zaleznosci matematyczne charakteryzujgce
kazdy z wymienionych typow holograméw pod katem zastosowan fotogra-
metrycznych.

Wyjdziemy ze znanej zaleznosci dyfrakcyjnej Fresnela—Kirhoffa, opi-
sujacej pole dyfragowane na obiekcie, w plaszczyznie oddalonej o wiel-
kos¢ r od obiektu (rys. 3).

| Xo X
(Xg,_yo)O) //,’
-\ f (X'Y'p)‘/’,

[(XoYo) R i

| rlz
|
|
|
Yo !

Rys. 3

© — odleglo§¢é punktu rozpraszania obiektu i rozpatrywanego punktu
plaszczyzny x, y

Alz,y) = i“i { f f(xo, o) [(ik+ é—) cos ® —ik cos zp] % e dr,dy,  (9)
“p

gdzie:

f(xy, ¥9) — funkcja amplitudowa — obiekt, ® — kgt miedzy normalng
do obiektu i wektorem 5,

¢ — kat miedzy normalng do obiektu i normalng czola frontu fali pa-
dajacej na obiekt,

k — liczba falowa.

Wobec powyzszego trzy czlony opisujgce hologram moga by¢ ogolnie
przedstawione w postaci:

v

Gol, y) = e~ it v L

in f{ flzx,, yo) eth? % [(ik-{- %) cos 0 --il cos go] dx,dy,

.

—-—a

(10)
9 T
G\ (2, PGyl y) = ¢ L J | et l( i+ %) cos O+

-1k cos (p] dx,dy, (11)
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Gy, y) = 1+ |Golz, ) |2. (12)

W zalezno$ciach tych amplitudy wiazki odniesienia jak i wigzki pa-
dajacej na obiekt przyjete zostaly za jednostkowe, a faza wigzki odniesie-
nia przedstawiona ogolng funkcja ®y(x, y).

3. Hologramy Fresnela
Hologramy tego typu mozna scharakteryzowaé zaleznosciami (10, 11,

12) podstawiajac o0 okreslone dla obszaru Fresnela i wykorzystujac dwa
czlony rozwiniecia w szereg Taylora funkeji

0= V(x—x0)2+(y—yo)*t+r2 (13)
a mianowicie

o~ 1t o [@—zof+ Y=y, (14)

Jest to tzw. przyblizenie Fresnela stosowane dla obszaru Fresnela. Ob-
szar Fresnela jest to obszar, w ktorym dyfragowane na obiekcie fale po-
siadaja front sferyczny. Obszar ten rozciaga sie od obiektu, na ktorym
nastepuje dyfrakcja, na odleglo$¢ nie wieksza niz kwadrat najwiekszego
rozmiaru obiektu podzielone przez polowe dlugosci fali §wiatla.

Dla przedstawienia calki (9) w obszarze Fresnela czyni sie takze szereg
innych przyblizen m.in.

1
0 w ilorazie 3 przyjmuje sie rowne r (jesli pole okresla sie w nie-

wielkim obszarze wok6l osi z). 612- — przyjmujemy za wartos¢ malego

rzedu i zaniedbujemy w dalszych rozwazaniach.
Uwzgledniajgc powyzsze, zaleznosci (10, 11, 12) dla hologramu Fres-
nela zapiszemy nastepujaco:

Gote, y) = i+ exp{—ildo, ) +krl). [ [ Syl expig lim =z +

+(y— yo)ell (cos ®— cos ¢)dx,dy, (15)
Gi(x,y) = Gy(x,y), (16)
Ga(x, y) = 1+ |Gy, y) |2 (17)

G,(x,y) — otrzymuje sie na drodze zamiany w wyrazeniu na Gy(x, y)
ina (—1).
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Charakterystyczna cecha w hologramach Fresnela jest posta¢ wiazki
informacyjnej

. ikr . . k
Alx,y) = 1 —;k—m j ff(xo. Yo)(cos © — cos ) - exp {1 o [(x—xp)2+

- vol} dmdy (18)

Ostatnie wyrazenie jest splotem dwoch funkeji
Az, y) = p(x, y) O S(z, y), (19)

gdzie
ekt

P, y) = i 5y f(®, y) (cos ©—cos @), (20)

. 2+y‘ :
s(x, y) = exp|ik — funkcja Fresnela. (21)

Jezeli przy rejestracji uzyto sferycznej wiazki odniesienia
B(z, y) = e!®® ¥ = exp ik {ro—f— — [(x— a2+ (¥Y—Ya) ]}

. S{h(fco"'l‘m yo_ya)lv (22)

gdzie s{} — operator przeksztatcenia Fresnela; x,, y, — wspbdirzedne funk-
cji 9; rg — odlegtos¢ funkeji & — Diraca od plaszczyzny hologramu, struk-
ture hologramu Fresnela przedstawia réwnanie:

N(x,y) = B*(z, y) A (x, y)+ B(x, y) A* (x, y) +[1+ |A@, v)|2]  (23)

Dla plaskiej wigzki odniesienia

b(.l?, y) = exp {lk (To—x ? = _y_q y)} -

0 To
= exp {ik [ro - -1_1: (:ca:a—l-yya)“ = F{8(x—xqs; Y—Ya)} (24)

struktura ta przyjmie postac
N(z, y) = b¥(x, y) Az, y) +b(x, y) A%, y)+[1+ | A, y)|2] (25)

Rodzaj wiazki odniesienia i informacyjnej wplywa na strukture holo-
gramu. W przypadku wiazek plaskich sg to réwnolegle linie interferen-
cyjne, natomiast sferyczne wigzki dajg inng strukture plamkowa.
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4. Rekonstrukecja obrazow hologramu Fresnela

Rekonstruujac obrazy z holograméw Fresnela (23 i 25) za pomocg plas-
kich i sferycznych frontow falowych mamy do czynienia z czterema wa-
riantami formowania obrazow. Rozpatrzmy dla przejrzystosci wywodow
tylko czlony informacyjne hologramu uwzgledniajac przy tym, ze
cos® =1 i cosqp = —1, (zalozenie to mozna wprowadzi¢ jesli rozmiary
hologramu sg niewielkie w poréwnaniu z odlegloscig zrédia rekonstruu-
jacego od hologramu, a obraz pola wpada w obszar Fresnela). Wtedy re-
konstruowane plaska wigzka obrazy z hologramow Fresnela (23 i 25) opi-
szg sie funkcjami

I, =(B*-A+B-A*-b,.(» S, (26)
I, = (b*A+bA*) b, () S,. (27)
W przypadku wigzki sferycznej mamy
I; =(B*-A+B-A*)B,(» S, (28)
I, = (b*A+bA*) B, (9S,, (29)

b, — rekonstruujaca wigzka o plaskim czole fali,
B, — rekonstruujgca wigzka o sferycznym czole fali,
S, — funkcja Fresnela (przy rekonstrukcji),

br = exp {'JC [Tr— 'rL (xxr+yyr)l} )

B, = exp {ik ['r,.—{- (x_‘r")zg':r(y— yr)’]]l ’

r, — odleglo$¢ miedzy hologramem i rekonstruujgcym zrodiem swia-
tia,

Sr = exp {z’ gz (x2+y"')},

odleglos¢ migdzy hologramem a plaszezyzng rekonstrukeji obiek-

tu,

xr, Yy — wspolrzedne funkcji 9, formujgeej wigzki odtwarzajace.
Rozpatrzmy rekonstrukcje obrazu wigzka o plaskim froncie fali z ho-

logramu otrzymanego przy plaskim froncie takiej samej wigzki odniesie-

nia. Uwzgledniajgc wyrazenie (27 i 19) dla obrazu pozornego otrzymuje

sie:

w
I

{b*(x, v) [f(x, y) (cos @ —cos ) () S(x, Y] be(x, )} O Sz, y) =
= [f(xv y) (COS ©—cos (l') \D S(.’L‘, ?/)] (D S,—(CC, y) (30)
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lub w postaci catki dla z = r

T ik
2 =5 (=) + (U=Yp)' = (=)' =(=y)’]
K f f f f f(xo, yo) [cos ©—cos ¢] e~ ’ dx,dy,dady

(31)

cos O (xg, Yo, x, y¥) zmienia sie niewiele dla malych x, y w poréwnaniu
z eksponentg i przyjmuje tylko wartosci dodatnie, w zwigzku z czym mo-
zemy ostatnie przepisa¢ jako:

. — [(xy=C)x+ (¥~ %)Y]
K f f f(xg, yo)[cos © —cos ¢] f f & % dxdydx,dy, =

= Kff f(xq, Yo) *[cos ®—cos ] & [% (x—0), —’:— (yo—'q)] dx,dy, (32)

i ostatecznie
K (S, n) [cos ©—cos ¢], (33)
gdzie

. 1 _
K=— g3 eXP [ik2r—7y+1,].

Analizujgc ostatnie wida¢, ze obraz pozorny rekonstruowany z holo-
gramu Fresnela zarejestrowanego za pomocg plaskiej wigzki odniesienia
i odtworzony taka sama wiazkg znajduje sie w takiej samej odleglosci od
hologramu, w jakiej znajdowal sie obiekt holografowany, w miejscu okre-
Slonym polozeniem tego obiektu. W tego rodzaju hologramie nie wyste-
puja znieksztalcenia rekonstruowanego obrazu.

Jakosé rekonstruowanych obrazéow zalezy w duzej mierze od stopnia
ztozonosci obiektu rejestrowanego. Dla obiektéw plaskich mozna przyjac,
7e cos @ =~ —cos ¢ ~ 1. Wtedy obraz rekonstruuje sie z dokladnos$cia do
stalej. Dla obiektow tréojwymiarowych w miejscach obiektu dla ktérego
O i ¢ beda zblizone do kata prostego wystapia cienie, ktére znieksztalcg
skladowa amplitudowa obrazu. Wynika to ze spadku (przy = © = ¢ =~ 90°)
wartoéci wyrazenia (cos ©@ —cos ¢) do zera. Oprocz obrazu pozornego za
hologramem w odleglosci r réwnej odleglosci obiektu rekonstruuje sie
obraz rzeczywisty. Przeprowadzajgce analogiczne operacje matematyczne,
jak w przypadku obrazu pozornego, obraz rzeczywisty opisze sig zalez-
noscig

K, f*(C, v) (cos ©@—sin ¢). (34)

Cecha charakterystyczng obrazu rzeczywistego jest to, ze funkcja,
ktora go opisuje jest zespolona—sprzezong w stosunku do funkeji opisu-
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jacej obiekt rejestrowany. Obraz rzeczywisty w zwigzku z tym jest obra-
zem pseudoskopowym. Miejsca wypukle obiektu w obrazie pseudoskopo-
wym wystepuja jako wkleste i odwrotnie. W przypadku zalozonych ksztal-
tow frontow falowych—wiazek odniesienia i rekonstruujgcej—obraz rze-
czywisty posiada takie same wspoéirzedne, jak i obraz pozorny, lecz po-
wstaje on po przeciwnej stronie hologramu. Mozna go obserwowac¢ na
ekranie matowym lub fotografowaé¢, umieszczajac material $wiattoczuty
w miejscu jego rekonstrukceji. Mozna wykaza¢ na drodze znanej nam juz
analizy, ze w przypadkach holograméw opisanych zaleznosciami (26, 28,
29) obrazy pozorne, majace najwieksze znaczenie w fotogrametrii mozna
przedstawi¢ mastepujaco:

dla zaleznosci (26)

. Likigy e o e L S . e
Kaf [(l—r—o) ¢+ To Xq = Lps (l T") n+ T Ya 5 y,] (cos ©

_ g T Tore .y g | k[r—m .
coscy)exp{zk or? [(C—2a)*+ (1—¥a) ]: exp {+ 5 [rorr L+
T o T T—To a4 r e T
+ ol ™y TrXq + = Yl 2 y: = yrya“. (35)

Dla powyzszego przypadku kiedy wigzka odniesienia byla fala sfe-
ryczna a wigzky odtwarzajgcg fala o plaskim froncie (wynika to z roz-
wazan przy otrzymaniu zaleznosci (35)) obraz pozorny rekonstruuje sie
w odleglosci

Zrmi————, (36)

Wezmy trzy punkty na obiekcie réwno od siebie oddalone 7y, 7., T5.
Gdyby obraz tego obiektu nie ulegal deformacji wzdluz osi z, to odpo-
wiednie punkty z;, 2z, i 23, nalezace do obrazu bylyby réwniez od siebie
oddalone o jednakowe wartosci, tzn:

232y = 222y,

a jak wynika z roOwnania z = f(r) tak nie jest.
Oznacza to, ze przy rekonstrukcji obrazu w miejscu z % —r nastepuje
jego deformacja wzdhuz osi z.

Srodek obrazu przemieszczony jest do punktu o wspoirzednych

r T T T
[(_r_o xa'f"_"r:‘ xr), (_To' Yot :7': yr)]y (37)
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a jego wymiary sg rézne w porownaniu z obiektem wyjSciowym, mode-
lem. Zmiane skali okre$laja wspolezynniki przy T i v, ktore sa rowne

i wynosza
v
(1 ’ 7) (38)

W plaszczyznie obrazu wystepuja rowniez: fala sferyczna

exp {ik T;T:" [(ﬁ—xa)z'i-("l“ya)s]}
0

i plaska

T “
2 (k- yrn),

exp ik ——
P ToTr

r
2
ktore wplywaja na jego jakosé. Zauwazmy, ze uzycie jednakowych wigzek
odniesienia i rekonstruujacej (ro = 7, *, = X, Yo = Yr) pozwala przy od-
tworzeniu otrzymac¢ w plaszczyznie (C, v) wspélrzedne $rodka obrazu row-
ne (0,0), takie jakie posiadal obiekt holografowany, a ponadto zanika staly
czynnik fazowy, wystepujacy w eksponencie fali plaskiej.

Umieszczenie bezposrednio za hologramem soczewki ujemnej o ognis-
kowej 19
(@ -y l} ( 3 9)
powoduje zmiane odleglosci (36) rekonstruowanego obrazu od hologramu
na z = —r, a wigc na takg odleglos¢, na jakiej znajdowal sie obiekt w cza-
sie holografowania. Przy tym zanika deformacja obrazu wzdluz osi z, wy-
stepujgca dla wartosci z = —7.

Obraz pozorny dla zalezno$ci (28), rekonstruowany wiazka sferycznag
identyczng do wiazki odniesienia, utworzy sie w odleglosci z = —r i opisze
sie zaleznoscia

B¥ - A B (2)-8¢= Kf(:r ) [COS O —cos ¢].

Na podstawie powyzszych rozwazan daje sie zauwazy¢, ze odtwarzanie
hologramu wigzka o froncie falowym identycznym z frontem wiagzki od-
niesienia, przy rejestracji hologramu pozwala uzyskac¢ nie znieksztalcony
obraz pozorny.

Przypadek wg wyrazenia (29) odpowiada nastepujacemu opisowi ma-

tematycznemu obrazu pozornego przy z = =
e tr
A N, ¢ T T T
Kcf [(1 + T—r)c— T—r Tp— ;;.ra, (1 -+ Tr) N ™ Yr

— {* yu] [C% (C] —COS (P] * exp Zk\P(;, Ny Ly Yry Ty, yd)' (40)
)
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Wspélezynniki fazowe wyrazone za pomocg eksponentu w przytoczo-
nych rodzajach holograméw Fresnela nie odgrywaja zadnej roli w przy-
padku fotografowania obrazéw pozornych czy rzeczywistych, gdyz mate-
rial $wiatloczuly rejestruje wylgcznie natezenie padajacego man Swiatla.
Deformacje obrazu pozornego wzdluz osi z, spowodowane jego rekonstruk-
cja w odleglosci z 7 —r, dla ostatniego przypadku, moze usuna¢ soczewka
0 ogniskowe] 7, umieszczona bezposrednio za hologramem

-lz—kr;(ny') (41)

W niektérych wariantach pozorne obrazy rekonstruowane posiadaja
nie tylko rézne wspoirzedne swoich srodkow, lecz takze rézne wymiary
(skale) w poréwnaniu z tymi samymi parametrami obiektow holografowa-
nych. Zmiany te zalezg, jak wynika z przytoczonych zaleznoéci, od relacji
miedzy takimi parametrami, jak r, 7o, r.. Odleglosci, w jakich od holo-
gramu rekonstruuja sie obrazy pozorne, takze nie sa stale, lecz zalezg od
charakteru wigzki odniesienia i wigzki rekonstruujacej. Powoduje to
zmiany skali obrazu wzdluz osi z, co nalezy uwzglednia¢ przy pomiarach
hologrametrycznych. Ostatniag wade mozna usuna¢ stosujac korektory so-
czewkowe, umieszczane bezposrednio za hologramem, posiadajace w za-
leznosci od rodzaju hologramu Fresnela okreslone ogniskowe. Z praktycz-
rego punktu widzenia najbardziej przydatnym w praktycznych zastoso-
waniach ze wzgledu na dokladnos$¢ rekonstrukeji obiektu i prostote reali-
zacji jest hologram Fresnela, rejestrowany z wykorzystaniem plaskie]j
wigzki odniesienia i powtarzajacej ja wiazki rekonstruujacej.

5. Hologramy Fraunhofera

Jezeli wykonujemy hologramy obiektow polozonych w odleglosci wigk-
szej niz 2L%A (L — najwiekszy wymiar obiektu) od plaszczyzny rejestra-
cji, mamy do czynienia z dyfrakcjg Fraunhofera na obiektach, a tak otrzy-
mane hologramy nazywamy hologramami Fraunhofera. Wybor takiej od-
leglosci obiektu od plaszczyzny rejestracji podyktowany jest tym, ze
w plaszczyznie rejestracji roznica faz fal dyfragowanych na obiekcie od
dowolnych dwoch jego punktow nie powinna by¢ wieksza od /8.

Oznacza to, ze w plaszczyznie dyfrakeji Fraunhofera dyfragowane fale
posiadaja plaski front falowy. W tym przypadku promien w calce (9)
przedstawia sie nastepujgco:

z*+y*  xx,+yy,
2r 7

o~ 1t (42)
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i calka przyjmuje postac

2
i(AR)~'exp [ik (r+ o+ = +y ]f f(ao, Yo) exp[— — (xx,+

-+ yyo)] (cos ©—cos ) dx,dy, (43)

Pomijajac dla przejrzystosci wywodow czynniki stojace przed calka,
dla plaskiej wigzki odniesienia, na hologramie zarejestrowane zostana tak-
ze trzy skladowe, a mianowicie:

Sl L [—ik %1 x] ff f(@o, Yo)e ™ (¥7o* ¥¥o) (cos © — cos @) daydy, =
o

= b*- A = b*F (f(xo, y,) [cos ©—cos 9]}, (44)
gdzie

A — transformacja Fouriera funkcji f(xq, yo)
N(x,y) = b*A+bA*+1+ | A2 (45)

W przypadku holograméw Fraunhofera otrzymanych z wykorzysta-
niem sferycznej wigzki odniesienia powyzsze wyrazenie przepisze sie na-
stepujgco:

N(x,y) = B*A+BA*+1+ | A|2, (46)
gdzie

A = F{f(xq, yo) [cos® —cos 9]},

k
B =expi 5 [(x—20)%+ (y —yo)?]
0

6. Hologramy Fouriera

Hologramy tego rodzaju mozna tworzy¢ stosujac dwie metody reje-
stracji obiektéw réznigce sie postaciami wigzek informacyjnych. Umiesé-
my zrodlo sferycznej wigzki odniesienia w plaszczyznie holografowanego
obiektu (r = ry). Wtedy zalezno$¢ opisujaca amplitudowo-fazowy rozkiad
fali $wietlnej w plaszezyZnie rejestracji moze by¢ przedstawiona za po-
mocg wyrazenia:
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X242 xx_ +y1 &
exp{—ik[ e “Ty“’“]} Hﬂxo,yo)(cos@—

k
—COs @) exp [i % (ad-+ y’o)] exp [—i oy (xxo+yyu)]dxodyo (47)

Przyjmujac, ze
2 2
kzy =, My = (48)
2r 8 27 8
mozna pomina¢ czynnik eksponencjalny w ostatnim wyrazeniu podcal-
kowym, zawierajacy x7 i 3.
Wtedy calka przedstawia obraz Fouriera funkeji

(2o, Yo) (cos © —cos @),

a rownanie hologramu Fouriera w tym przypadku przyjmie postac

N(x,y) = B*A+BA*+1+ | A|?, (49)
gdzie

A = F{f(xo, yo) (cos ©—cos 1)}

Przedstawiony sposob rejestracji hologramu Fouriera nosi nazwe bez-

soczewkowego, gdyz otrzymanie hologramu nie wymaga uzycia soczewek.
Sposéb ten nie posiada szerokich praktycznych zastosowan ze wzgledu na

niewielkie wymiary (rzedu ulamkoéw milimetra) obiektéw holografowa-
nych, co wynika z nieréwnosci (48).

x "

o~
3 4

Rys. 4. Schemat wykonania bezsoczewkowego hologramu Fouriera. S-zrodlo wigzki

odniesienia, O-obiekt, H-hologram

Roéznica miedzy hologramem Fraunhofera i Fouriera polega na tym,
ze na hologramie Fraunhofera zarejestrowane sg plaskie fale informa-
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cyjne, podczas gdy w hologramach Fouriera rejestrowane sferyczne fronty
fal rozproszonych na obpiekcie, przetwarzane sg sztucznie w fale plaskie,
np. za pomocg soczewek.

7. Rekonstrukcja obrazéw z hologramow
Fraunhofera i Fouriera

Poniewaz hologramy Fouriera i Fraunhofera opisuje sie jednakowymi
zalezno$ciami matematycznymi, to obrazy rekonstruowane z tych holo-
graméw takze beda opisywaly sie jednakowymi wyrazeniami. Przepro-
wadzona nizej analiza bedzie dotyczyla wlasnosci obrazéw pozornych od-
noszgcych sie do jednego z tych hologramoéw. Podobnie jak w przypadku
holograméw Fresnela, hologramy rozpatrywanego typu moga by¢ rekon-
struowane wigzkami z plaskimi i sferycznymi frontami falowymi. Dla
wigzki rekonstruujacej z plaskim frontem, wyrazenie (45, 46) moze by¢
przedstawione nastepujaco:

(b*A+bA*) b, () S, (50)
i
(B*A+BA*) b, (D S, (51)
a dla sferycznego frontu falowego wiazki odtwarzajacej:
(b*A+bA*) B, (©) S, (52)
i
(B*A+BA*) B, (®) S, (53)

Rekonstruowany obraz pozorny dla wyrazenia (50) mozna przedstawic
przy zalozeniu, ze parametry wigzki odniesienia i rekonstruujacej sg iden-
tyczne (tzn. b*b = 1) oraz z = r, w nastepujacej postaci:

i
2 €+

AOS, =e” i _f f §(xq, Yo) (cos © —

—ik A : o LA T
o [ B (A B Bt (54)

—cosy)e eo dxydy,dxdy.

Umieszczajac bezposrednio za hologramem soczewke skupiajgcg
0 ogniskowej 7¢

wyrazenie (54) przy jmie postac:

2 Prace Instytutu — Tom XXII



18 Adam Dubik, Henryk Z. Kowalski

LI
e” ekl J {j(:cu, Yo) (cos ®— cos (y)o[ (:co -+ —C) (yo-}- - n)] dx,dy, =

F @M f—p  —p
=e j(— & —— n)(cos@—coscp). (56)
To To
Dla obiektéw o niewielkich wymiarach czynnik exp ik/2r (2+4n?)
w ostatnim wyrazeniu mozemy zaniedba¢. Obraz pozorny przedstawiony
rownaniem (56) mozna obserwowa¢ na ekranie matowym umieszczonym
w odlegtosci r lub fotografowac¢ w plaszcezyznie ustawienia ekranu.
Obraz rzeczywisty dla tego rodzaju hologramu przedstawia sie row-
naniem

S )f’* (L o2, ")) (cos ®—cos g), (57)
To r 7

Rownanie to otrzymano czynigc zalozenia analogiczne, jak przy wy-
prowadzaniu réwnania obrazu pozornego (z = r) oraz uzyto soczewki sku-
piajgcej o ogniskowe]j r przedstawionej zalezno$cia (55).

Obraz rzeczywisty moze by¢ obserwowany i rejestrowany w jednej
plaszezyznie z obrazem pozornym, co rézni hologramy Fouriera i Fraun-
hofera zarejestrowane i odtworzone za pomocg wigzek plaskich od holo-
gramow Fresnela, w ktorych obrazy, pozorny i rzeczywisty, rekonstruuja
sie po obu stronach hologramu. Obraz rzeczywisty jak wynika z réwna-
nia (57) jest obrazem pseudoskopowym i odwréconym o nrd w stosunku
do obrazu pozornego. Z powyzszych rozwazan wynika, ze proces rekon-
strukeji obrazéw z hologramow Fraunhofera i Fouriera odpowiada doko-
naniu operacji przeksztalcenia Fouriera nad rownaniami opisujgcymi te
hologramy.

Rozpatrzymy rekonstrukcje obrazow z hologramoéw zarejestrowanych
z uzyciem sferycznej wiagzki odniesienia, a odtworzonych wigzka plas-
kg (51).

Dla obrazu pozornego otrzymuje sie:

2 @)

B‘AbrOSr == Kez'o Ij fxo' yo) (COSG COSCP)O[ (— {;‘ c— TL'I]+
0

; 2 2+ r r
+Ya)| = Kpe™© ol 3 G, — T—'r)-i-yg (cos ® —cos @)
0

0

-5
przy czym b, = exp | — = Tax

0
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Dla obrazu rzeczywistego otrzymuje sie:

BA*b, () S, = K, exp fhe (& N i (TL & TL n+ya\) (cos ® —cos 7).
0 0

27,
(58)

Charakterystyczna cecha rozpatrzonego typu hologramu jest to, ze
obraz pozorny (54) rekonstruuje sie w odleglosci z = ry przed hologra-
mem, natomiast obraz rzeczywisty (58) pojawia sie za hologramem (r =
= —rg), a wiec odwrotnie niz to ma miejsce w hologramach np. Fresnela.
Zaleznosci (57, 58) otrzymano nie uzywajgc przy rekonstrukeji operatora
soczewki kompensacyjnej, a wiec rekonstrukcja z omawianych hologra-
moéw odbywa sie bez uzycia dodatkowych elementéw optycznych. Rekon-
struowane obrazy, tak rzeczywisty jak i pozorny, maja zmieniong skale
zalezna od ilorazu r/ry,. Wida¢, ze umieszezenie wigzki odniesienia w pla-
szezyznie obiektu (r = 1) pozwala rekonstruowac obrazy o takich wy-
miarach, jakie posiadal obiekt przy rejestracji. Wida¢ takze, ze obraz rze-
czywisty jest obrazem pseudoskopowym, odwréconym o 180° w stosunku
do obrazu pozornego.

Zalezno$¢ (52) opisuje obraz rekonstruowany za pomoca wigzki sfe-
rycznej z hologramu zarejestrowanego z uzyciem plaskiej wiazki odnie-
sienia. Dla obrazu pozornego zalezno$¢ (52) wyrazi sie za pomocy:

—ik od

" (&7 + %)
b*AB, (O S, = K,e 0 ff f{xg, Yo) (cos @ —cos )8 [% (:ro—-

—cc

ik

T, T k r r e Ty O 3

To St To wa)’ T (yo To 71+ To ya) dIOdyo Jagr j( E

T r r
g wll el 0—
2 o Las = N N ya)(cos cos ¢)

Obraz pozorny w tym przypadku rekonstruuje sie w odleglosci
z = —r, za hologramem bez uzycia dodatkowe]j soczewki. Dla obrazu rze-

czywistego (51) otrzymuje sie

‘k 2 2
. - K ;r—;(c +77) o o _1. 9—
bA*B, () S, oy fF l— ¢, — 0+ —Ya (cos ® —cos o).
0 0

Obraz rzeczywisty takze rekonstruuje sie w odlegltosci z = —ry za ho-
logramem. Z powyzszego wynika, ze obrazy rzeczywisty i pozorny, rekon-
struuja sie bez dodatkowej soczewki w jednej i tej samej plaszczyznie
przed hologramem (z = —7y) i maja wymiary (wzgledem obiektu reje-
strowanego) zalezne od stosunku r: 7, odleglosci obiektu i zrédla formu-
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jacego wigzke odniesienia. Rekonstrukcja obrazéw z hologramoéw Fou-
riera i Fraunhofera, zarejestrowanych za pomoca sferycznej wigzki od-
niesienia i odtworzonych takg samg wigzka (53), spelniajagca warunek
B*B, = 1 dla obrazu pozornego, opisuje si¢ analogicznie jak w przypadku
zaleznosci (50 i 54), tzn. (56).

Obraz pozorny w tym przypadku otrzymuje sie (stosujac soczewke
o ogniskowej 1), podobnie jak i obraz rzeczywisty w jednej i tej samej
plaszczyznie przed hologramem. Obraz rzeczywisty charakteryzuje sie
wyTrazeniem:

B e b
I'{re""(c M)f* (L Efs T o, & n+2 - ya) (cos @ —cos @).
To o To 5

Wida¢, ze tak skala, jak i wspoélrzedne srodkow rekonstruowanych
obrazow, zaleza od parametréow wigzki odniesienia, takich jak 7o, T4, Ya-

Uzycie dodatkowych soczewek kompensacyjnych, takze o innych ognis-
kowych niz podane wyzej, w tym rowniez soczewek ujemnych, moze za-
sadniczo zmieni¢ miejsca rekonstrukcji obrazéow i ich powiekszenia. Pod-
sumowujgc powyzsze podamy kilka wlasciwosci hologramoéw, posiadaja-
cych praktyczne znaczenie w dzialalnosci badawczej.

Zmiana polozenia obrazu rekonstruowanego z hologramu, liniowo za-
lezy od zmiany polozenia obiektu w procesie jego rejestracji. Przemiesz-
czenie obiektu o pewna wartos¢ powoduje, ze o takg samg warto$¢ prze-
mieszczajg sie obrazy pozorny i rzeczywisty rekonstruowane z hologra-
mu.

Jezeli w procesie rejestracji zmienimy wspolrzedne wigzki odniesienia
przemieszczajac ja z poloZenia wyjsciowego, a hologram odtworzymy
wigzkg rekonstruujaca posiadajacag wspoirzedne wyjsciowe wigzki odnie-
sienia, rekonstruowane obrazy takze ulegng przemieszczeniu proporcjo-
nalnemu do zmian polozenia wigzki odniesienia. Ostatnia wilasciwos$¢ od-
nosi sie takze do zmiany kata padania wigzki rekonstruujacej w stosunku
do wiazki odniesienia.

Jezeli hologram jest sumg hologramow utworzonych przez wigzki in-
formacyjne pochodzace od réznych obiektow, to rekonstruowany obraz
bedzie takze sumg zarejestrowanych obiektow.

Przemieszczenie hologramu w plaszezyznie jego rejestracji wplywa na
zmiane¢ czynnika fazowego rekonstruujacego sie wraz z obrazem i nie
wprowadza zmian wspoélrzednych srodka obrazéw rekonstruowanych.

Jezeli hologram zostanie obrécony o 180° wokél pionowej osi x, re-
konstruowany obraz jest wtedy zwierciadlanym odbiciem w stosunku do
obrazu odtwarzanego z hologramu nie obroconego. Zmiana skali hologra-
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mu wplywa na odleglos¢ rekonstruowanych obrazéw od powierzchni ho-
logramoéw, jak réwniez na ich rozmiary w poréwnaniu z rozmiarami obiek-
tow wyjsciowych.

8. Soczewkowy hologram Fouriera

Zanim zapiszemy rownanie soczewkowego hologramu Fouriera zosta-
nie wyjasniony proces formowania sie transformacji Fouriera w koherent-
nym uktadzie optycznym (KUO) zlozonym z jednej soczewki.

Optyczny analizator Fouriera odgrywa w wiekszosci ukladow przetwa-
rzania informacji optycznej podstawowg role. Charakterystyki widmowe
sygnalow otrzymywane w takim analizatorze znacznie ulatwiajg tworze-
nie bardziej skomplikowanych, wieloczlonowych ukladéw optycznych.
Mozliwo$¢ otrzymania transformacji Fouriera w KUO pozwala, na dro-
dze umieszczenia w plaszezyznie widmowej tego ukladu roéznego rodzaju
filtréow z okreslonymi charakterystykami amplitudowymi, fazowymi i am-
plitudowo-fazowymi, wplywaé¢ na charakter otrzymanych widm, to zna-
czy dokonywac filtracji sygnalow optycznych. Realizacja przeksztalcenia
Fouriera dla obiektéow (obrazéw) dwuwymiarowych za pomoca innych
metod (np. elektrycznych) jest klopotliwa ze wzgledu na koniecznosé sto-
sowania rozbudowanej i skomplikowanej aparatury elektronicznej, pod-
czas gdy w przypadku KUO operacje t¢ mozna wykona¢ za pomocg nie-
skomplikowanego ukladu optycznego, a mianowicie pojedynczej soczewki.

Jezeli na soczewke bedzie padala wiazka Swiatta laserowego, to zo-
stanie ono skupione w ,punkcik” w pewnej plaszczyznie zwanej plasz-
czyzng widmowa. Jezeli na drodze $wiatla lasera znajduje sie wylacznie
soczewka o okreslonej aparaturze, to wspomniany ,,punkcik” w plaszczyz-
nie widmowej odpowiada transformacji Fouriera dokonanej za pomoca
soczewki na jej aperturze (Zrenicy) kolowej. ,,Punkcik” natomiast przy
blizszym sig przyjrzeniu (powiekszenie) ma nie punktowa strukture a bar-
dziej skomplikowana, zlozona z szeregu koncentrycznych pierscieni,
w $rodku ktorych znajduje sie tzw. rzad zerowy, charakteryzujacy sie
znacznie wigksza koncentracja energii $wietlnej niz otaczajgce go pier-
$cienie. Otrzymana w ten sposéb transformacja Fouriera apertury koto-
wej (w przypadku jednowymiarowym funkcji, prostokatnej) moze by¢
opisana zalezno$cig

sinx
T

Zasadnicza informacja o ,ksztalcie” obrazu (w tym przypadku aper-
tury) zawarta jest w tych elementach obrazu Fouriera, ktére polozone
sq wokol rzedu zerowego. Sam rzgd zerowy charakteryzuje stala sklado-
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wa sygnalu optycznego podanego na wejscie i w przypadku rozpatry-
wanej apertury warto$¢ rzedu zerowego jednoznacznie odnosi sie do na-
tezenia $wiatla padajacego na soczewke. Jezeli za lub przed soczewka
zostanie umieszczone zdjecie, to w plaszczyznie (wyjsciowej) widmowej
uzyskuje sie transformacje Fouriera funkcji opisujgcej to zdjecie. W ogol-
nym przypadku transformacja Fouriera jest funkcjg zespolong, to znaczy
ma okreslony rozklad amplitudy i fazy. Znane analizatory Fouriera na
bazie KUO, w ktorych sygnal (modulator) zadany w postaci pozytywu lub
negatywu zdjecia umieszezony jest przed soczewka i o$Swietlony plaska
wigzka Swiatla monochromatycznego, réznig sie miedzy soba tym, ze
w zalezno$ci od miejsca polozenia plaszczyzny sygnalu, w plaszczyznach
widmowych wraz z widmem Fouriera moze wystepowa¢ dodatkowy czyn-
nik fazowy lub nie wystepowac. Jezeli plaszczyzna sygnatu oddalona jest
od soczewki o wielko$¢ rowna jej ogniskowej wspomniany dodatkowy
czynnik fazowy nie wystepuje. W innych potozeniach plaszczyzny przed-
miotowe] czynnik taki wystepuje i zakloca transformacje Fouriera.

W zadaniach zwigzanych z rozpoznawaniem obrazéw waznym elemen-
tem jest zapewnienie przez KUO mozliwosci zmiany skali obiektu, a tym
samym skali jego widma. Realizacja zmiany skali (przy A = const) w przy-
padku opisanym wyzej jest praktycznie niemozliwa. Jezeli jednak modu-
lator umieszczony zostanie w zbieznej wigzce za soczewka o$wietlang
falg plaska, to zmiana skali widma jest mozliwa na drodze przemiesz-
czen obiektu wzdluz osi optycznej ukiladu cho¢ pozostaje koniecznos¢ sto-
sowania dodatkowego ukladu wytwarzajacego fale plaska. Problem zmia-
ny skali widma (transformacji) Fouriera funkcji zdjecia wystepuje zwla-
szcza w zagadnieniach rozpoznawania obrazoéw, gdzie pamie¢ ukladu
w postaci widm Fouriera nie moze ulega¢ zmianom czasowym (przeska-
lowaniu) z powodu wlasciwosci dostepnych materialow s$wiatloczutych.
Z uwagi na wskazane wyzej ujemne cechy przedstawionych analizatorow
zaproponowany zostanie optyczny analizator Fouriera, ktéry pozbawio-
ny jest tych cech, a rownoczesnie umozliwia ciggla zmiane skali rozpoz-
nawanego obrazu. W rozpatrywanym analizatorze modulator (zdjecie)
umieszcza sie za soczewkyg oswietlong zrodiem $wiatla w postaci dystry-
bucji 8 — Diraca. Wigzka $wietlna pokonuje odleglos¢ miedzy soczewka
i plaszczyzng przedmiotowa, ulegajac dyfrakcji Fresnela. W plaszczyznie
widmowej wigzka ta moze by¢ opisana catka

3 a2
A(xy, ys, d,)f f { f 8 (x,y) f (s, y2) A (1', Y, d, — &—-}-_t—il—f) Axs, Yo, ds+
e ol 1 2
+d,— __i:__ exp [_-,k ﬁdz_ (.’I,'l'- +yy )] exp[—" ikd (x.,x. +
Y dytds— | ditdg—f o

+1y,y,) dedydx,dy,.
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Réwnanie powyzsze przytaczamy bez wyprowadzania z uwagi na dosc¢
ztozony charakter tego procesu, mozna je jednak znalez¢ w jednej z opu-
blikowanych prac [2]. Wyjasnimy poszczegolne elementy powyzsze] catki.

x, y — wspolrzedne plaszezyzny zrodia Swiatla,

T, Y, — Wspolrzedne plaszezyzny przedmiotowe] (zdjecia),

T3, Y3 — wspolrzedne plaszezyzny widmowej,

s(x, y) — funkcja opisujaca zrodlo swiatla w plaszczyznie Py, o wspol-
rzednych =z, y,

f(xa, ys) — funkcja zdjecia umieszczonego w plaszcezyznie przedmio-
towej P,

A(xs, ys, d3) — czynnik fazowy wystepujacy w niektérych typach KUO
wraz z widmem Fouriera.

Elementy:

d!+d2_f
podobnie jak i eksponenty charakteryzujg oddzialywanie przestrzeni mie-
dzy plaszczyzng zrodla swiatla i soczewka, samej soczewki, przestrzeni
miedzy soczewka a plaszczyzna przedmiotowg oraz plaszczyzng przedmio-

towg a plaszczyzng widmowa. Jezeli ogolnie scharakteryzowane zrodio
Swiatla s(x, y) zastgpimy dystrybucja Diraca, tzn.

) oraz A(.z:,.y._,,dﬁ-d,,— ds —),

A(xvyvdl_ d1+d2_.f

s(z, y) = d(x, y),
to podang uprzednio catke, uwzgledniajac ze

ffs(x. Y) 8 ((—x, q—y) dxdy = s((, ),

bedziemy mogli zastgpi¢ mniej skomplikowanym wyrazeniem, a miano-
wicie:
’ 2
A(xy, ys,dy) .’ ‘{ f(xs, yg) A (xm Yy, dg + ds— m;—_f) *exp [_kda(xzx;+

+yays)ldx,dy.
gdzie
d; = D[Y; D, — odleglo$¢ plaszczyzny zrodla Swiatla od plaszezyzny so-
czewki,
d, = D;}; D, — odleglos¢ plaszczyzny soczewki od plaszczyzny przed-
miotowej,
a3 — D['; Dy — odleglos¢ plaszczyzny przedmiotowej od plaszczyzny
widmowej KUO,
f = F~'; F — ogniskowa soczewki.
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Z ostatniej calki wynika, ze przez odpowiedni dobér parametrow KUO,
takich jak odleglo$ci miedzy poszczegdlnymi plaszczyznami, mozna uzys-
ka¢ w plaszezyznie widmowej transformacje Fouriera funkeji f(aa, ).

Warunkiem, przy ktorym to zachodzi, jest spelnienie réwnania

2

d,+d i
2 3—dl+d2_f—-0.

Wtedy ostatnia catka przyjmie postac

Afxs, s, ds) ff (22, y2) exp [—ikds(@xaxs 1 Yoys)] dxady,,

a wiec calki Fouriera z jadrem w postaci eksponentu. Postugujac sie sym-
bolem operatora Fouriera powyzsze mozna zapisa¢ réwniez w innych po-
staciach

A(x3, Ys, d3) Ff(22, Y2)] = Mas, ys, ds) Flkdsxs, kdyys] =

k k
- 1\‘(1‘31 Y3, d:!) F[I—): Xy, 33 ySI ]
gdzie
Je — liczba falowa; i k = %E — dlugosce fali $wietlnej.

Analizujgc wyrazenie
. (Jg k
=\p, ¥, P

widzimy, ze skale otrzymanego widma Fouriera mozna zmieniaé¢ dwojako,
przez zmiane diugosci fali §wiatla w procesie transformacji lub (co jest
najczesciej stosowane) przez zmiane odleglosci Dy, a wiec przez przemie-
szczanie obiektu wzdluz osi optycznej ukladu miedzy plaszczyzng soczewki
a plaszczyzng widmowa.
Natomiast z analizy warunku
d2
dytdy— —i— =0,

P ditde—f

xt6ry mozna przedstawi¢ rowniez w postaci

1 1 1

—t =

d, d, f—d,

wynika, Ze umieszczenie plaszczyzny zrédla $wiatlta w odleglosci mniejszej
od ogniskowe]j soczewki, to znaczy

0<D,<F



Sposob rejestracji i rekonstrukcji obrazéw z hologramu 25

powoduje, ze widmo Fouriera tworzy si¢ w miejscu opisanym nierow-
noscia
— o0 < Dy,+D;3; <0.

Mamy tu do czynienia z tzw. widmem urojonym, ktorego praktycznie
nie wykorzystuje sie w procesach rozpoznawania. Jezeli D; = F, widmo
Fouriera uzyskuje sie¢ w nieskonczonosci. Interesujacym z punktu widze-
nia wykorzystania praktycznego jest przypadek trzeci, kiedy plaszczyzna
zrodla (punktowego) $wiatla umieszczona jest w odleglosci wiekszej od
ogniskowe] soczewki tzn.

F<D, <o

W tym przypadku widmo Fouriera tworzy sie w plaszczyznie odda-
lonej od soczewki o warto$¢é wynikajaca z nier6wnosci:

F<D2+D3<OO

Z powyzszej analizy wynika, ze uklad optyczny (np. soczewka lub
ukiad soczewek) realizuje operacje transformacji Fouriera dla przypadku
kiedy zrédlo swiatla w postaci dystrybucji 8 — Diraca umieszczone jest
w odleglosci wiekszej od ogniskowej soczewki. Poddanie tego widma in-
terferencji z wigzka odniesienia, z kolejng rejestracja tak otrzymanej
struktury interferencyjnej na materiale §wiatloczulym, pozwala na otrzy-
manie soczewkowego hologramu Fouriera.
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AITAM JJYBUK
XEHPBIK 3. KOBAJBCKU

BJIUSAHUE CIIOCOBA PETUCTPALIMM M1 PEKOHCTPYKIINUU
OBBEKTA HA HEKOTOPBIE TAPAMETPBLI UBOBPAZKEHUA
BOCITPOU3BOAVMOTI'O U3 T'OJIOTPAMMEI

Peszwme

B npejacTaBsieHHOU CTaThbe Ha OCHOBe cooTHowenusa Kupxodd-PpecHenb Npous-
ReJIEH TeOPeTHHECKMIM aHalM3 II0JIYHYEeHMs pPasHOro Tuia roJjiorpaMM M3 TpPYIbI, TaK
Ha3bIBaeMbIX , TOHKUX'.

V3n03KeHOo 4epPTh! XapaKTepMU3yIolMe OCHOBHbLIE TOJIOrPaMMbl, 8 MMEHHO: roJjiorpamM-
mb1 PpecHens, dPpayuxodepa n dypbepa B BepcuM JAuH30BOM U GesnunizoBon. Kpome
TOrO JlaHa MEeTOJMKa MX 3alucy € MINIOCTPALMEeN 9TUX PaCCyKAeHMI DAJIOM MIACHIbIX
cxeM. OnpeneneHo BAMAHME YCJIOBMIM PErMCTPALMM M PEKOHCTPYKLUMM TIOJIOrPAMM Ha
Takue TapaMeTpbl BOCIPOM3BOAMMBIX M300paykeHMit, Kak M3MeHeHue wMaciurraba 1o
OTHCILIEHMIO K TPEM IPAMOYrOJbHbIM KOOPAMHATAM, a TaKiKe MOJIOKeHUA M30bpaxkeHus
M0 OTHOILUEHMIO K IJIOCKOCTH roJiorpaMmsbl. OmMcaHbl Tak»Ke Crocobb! KOMIeHcauuu Je-
dopMauMit BO3ZHMKIUMX B pe3yabTaTe (pa30BbIX Pa3HMIl Ny4YKa OTHOINEHMSHA [IPHM perv-
CTpauMM ¥ IMy4yKa BOCIIPOM3BEJeHMA NPM PeKOoHCTPyKIuM. Ilesnnio aBTOpoB ObINIO 0bier-
YUTH YUTATENI0 YCBOEHME OCHOBHBLIX TPMHUMIIOB B rosorpadmiu, a Takmke Aajno BO3-
MOMKHOCTHL IPEANPHUHATHUS TEOPeTHMYEeCKMX M uccieaoBaTenbckux pabor B obnacru
MCIONL30BAHMA 9TOM HOBOM TeXHMKM AN NpobiieM reojesmuu u kaprorpadum.
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INFLUENCE OF THE METHOD OF RECORDING
AND RECONSTRUCTION OF PROJECTS ON SOME PARAMETERS
OF THE PROJECT REPRODUCED FROM A HOLOGRAM

Summary

Theoretical analyses for the production of different types of holograms in the
group of so called ,thin” holograms, on the basis of Kirhoff-Fresnel dependence,
is discussed in this paper. There are mentioned some characteristics of the following
basic holograms: Fresnel’s holograms, Fraunhofer's and Fourier’s holograms both
with and without lens systems. There is also introduced the method of their recording
illustrated with a set of diagrams.

The influence of the conditions of recording and reconstruction of holograms
on such parameters of reproduced images as scale variations with reference to
three Cartesian coordinates and on orientation of an image with reference to the
plane of hologram is described here. There are also discussed the ways of com-
pensation of distortion resulting from fase differences of the reference beam and
reconstruction beam.

The authors of this work wish to make it easer for the readers to understand
the principal formulas of holography and to enable them to develop theoretical and
experimental work concerning the application of this new technique for the solution
of geodetic and cartographical problems.
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