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Kierunki zastosowan optyki Swiatla spéjnego
i holografii w geodezji i kartografii

1. Wstep

Ostatnie lata charakteryzuja sie szczeg6lnie szybkim rozwojem nowych
technik i metod pomiarowych, majacych decydujgcy wplyw na zdynami-
zowanie prac badawczych oraz na znaczne zwiekszenie i usprawnienie
procesow produkcyjnych, rozszerzenie mozliwosci badan mikro- i makro-
srodowiska itd.

To nowe podejscie do szeregu proceséw badawczych i dziatalnosci bez-
posrednio uzytkowej zapewnione moze by¢ przez dostarczenie nowych ja-
kosciowo i liczniejszych informacji o stanie materii i przebiegu badanych
procesow, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej do wymagan od-
biorcy automatyzacji tych proceséw, formy przetworzenia, opracowania
i zobrazowania wynikow.

Sposrod najnowszych technik pomiarowych szczegélnie szerokie moz-
liwosci i wysokg celowos¢ zastosowan wykazujg: optyka $wiatla spéjnego
i holografia. Jednoczeénie z rozwojem tych technik konieczne jest dalsze
rozwiniecie elektroniki pomiarowej bedacej ich niezbednym uzupehie-
niem i pomostem miedzy nimi a elektroniczna technikg obliczeniows, kt6-
rej niesposéb pomingé w nowoczesnym kompleksowym systemie pomia-
rowym dla potrzeb naukowych i profesjonalnych.

W Swietle powyzszego zesp6l techniki holograficznej, elektroniki po-
miarowej, oraz elektronicznej techniki obliczeniowej stanowi logiczny
cigg w procesach badawczych i pomiarowych i pozwala w sposéb nowy
spojrze¢ na miejsce i role geodezji i kartografii w obecnym czasie.
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Aktualnie optyka $wiatla spojnego i holografia znajduje ograniczone
mozliwosci praktycznego zastosowania w geodezji i kartografii, pomimo
tego znaczny postep w badaniach spowodowal, ze coraz wigksza liczba
pracownikéw i zespotéow badawczych, zajmujacych sie optyka oraz geo-
dezja i kartografig rozpoczelo badania nad zastosowaniami praktycznymi
w tej dziedzinie. Celem tego artykulu bedzie zaprezentowanie pewnych
ogoéinych metod i koncepcji, znajdujacych sie obecnie w stadium badan
w wiodaeych osrodkach naukowych oraz omoéwienie zastosowan optyki
Swiatla spojnego i holografii w geodezji i kartografii.

Podstawowe zasady, opisujace zjawiska dotyczace S$wiatla spojnego
i holografii zostaly dokladnie naswietlone w wielu publikacjach i wydaw-
nictwach ksigzkowych w kraju i za granica [1-+-101.

Duza szybkos¢ przetwarzania danych, olbrzymia pojemnos¢ informa-
cyjna, mozliwo$¢ wielowymiarowego i wielokanalowego przetwarzania in-
formacji, to tylko niektore z zalet wynikajacych z zastosowan optycznych
ukladéw wykorzystujacych swiatto lasera i holografie w geodezji i kar-
tografii.

Historycznie rzecz biorgc w geodezji i kartografii wiodacg role w adap-
tacji nowych zjawisk fizycznych do opracowywania metod i narzedzi po-
miarowych odegrata fotogrametria. Na obecnym etapie rozwoju optyki
Swiatla spojnego i holografii wzrasta jej uzytecznos¢ dla tradycyjnych za-
dan przed jakimi stoi geodezja, a do ktérej mozemy zaliczy¢ np. pomiary
odlegtosci i kata. Innym przykiadem mozliwosci jakie stwarza optyka
Swiatla spojnego i holografia sa uzyskane wyniki w pracach nad automa-
tyzacja proceséw pozyskiwania zdje¢ lotniczych i satelitarnych, oraz foto-
interpretacja, przy czym ilo$¢ pozyskiwanych informacji zwigzana
w szezegblnosei z rozwojem technologii satelitarnych gwaltownie wzrasta.

2. Zastosowanie optyki Swiatla spéjnego i holografii w pomiarach
odleglosci i kata

2.1, Pomiar odleglosci

Podstawowymi zaletami zrédel swiatla spojnego, ktéore wykorzystuje
sie¢ w pomiarach odleglosci, sa mate rozbieznosci promienia monochroma-
tycznego o wysokiej energii. Robertson [11]1 podaje, ze mozliwe jest wy-
konanie pomiaru odleglosci z bledem wzglednym 1/500 000 bez uwzgled-
nienia bledéw spowodowanych wplywem Srodowiska.
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2.2. Pomiar przemieszezen liniowych i katowych

W znanych dotychczas urzadzeniach do pomiaru przemieszczen istota
pomiaru sprowadza sie najczesciej do odezytu przesuniecia na podziatkach
naniesionych na drodze mechanicznej, chemicznej, optycznej lub magne-
tycznej, przy czym w celu zwiekszenia dokladno$ci odezytu stosuje sie
urzadzenia z podzialkami pomocniczymi, jak noniusze, Sruby mikrome-
tryczne albo tez urzadzenia optyczne w postaci rzutnikéw i mikroskopow,
ktére powiekszaja podziatke.

Zasadnicza niedogodnoscia tego rodzaju urzadzen jest uwarunkowanie
dokladno$ci pomiaru ograniczong rozdzielczoscia podzialki oraz znacznym
wplywem bledéw osobowych obserwatora.

Znane sy przyrzady, na przyklad z patentu polskiego Nr 54755, umoz-
liwiajgce bezposredni odczyt cyfrowy przesunigé liniowych lub katowych.
Dokladno$é pomiaru za pomocg tych przyrzadéw jest jednak ograniczona
dokladnoscig zapisu i odezytu, ktéra przy najdokladniejszych, znanych
urzadzeniach tego typu nie przekracza 300 bitéw na mm. Dalsze zwigksze-
nie dokladnosci urzadzen pomiarowych wymaga stosowania specjainych
technologii oraz dodatkowych zespoléw odczytujacych, na przykiad no-
niuszy elektronicznych itp., ktére poza wzrostem kosztéw komplikuja bu-
dowe urzadzenia zmniejszajac niezawodnosé¢ jego dzialania.

W IGiK opracowano urzadzenie, ktérego celem jest bezposredni pomiar
cyfrowy przemieszczen liniowych i katowych przy réwnoczesnym znacz-
nym zwigkszeniu dokladnosci tego pomiaru w poréwnaniu do uzyskiwa-
nych wynikéw za pomoca znanych dotychczas urzadzen [12].

Zadanie to zrealizowano przez budowe urzadzenia pomiarowego wy-
posazonego w podzialke o bardzo duzej gesto$ci prazkéw, naniesionych
z wysoka dokladnoscia oraz w generator impulséw, ktéry umozliwia bez-
posrednie przeksztalcenie przesuniecia liniowego lub katowego tej podzial-
ki w impulsy elektryczne. Badania wykazaly, ze tego rodzaju podziatke
najkorzystniej jest zrealizowa¢ w postaci hologramu, to jest na drodze
rejestracji fotograficznej zjawiska interferencji fal spéjnych uzyskanych
za pomoca lasera. Zapewnia to uzyskanie gestosci podzialki rzedu kilku
tysiecy znakéw na dlugosci 1 mm, tj. tak wysokiej jej rozdzielczosci, jakiej
uzyskanie dotychczas nie bylo mozliwe.
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3. Mozliwosci wykorzystania $wiatla spojnego i holografii w fotogrametrii
3.1. Cechy modelu holograficznego

Otrzymany obraz obiektu z hologramu charakteryzuje sie trzema wy-
miarami w przyjetym ukladzie XYZ, podobnie jak przy obserwacji stere-
ogramu. Dla otrzymania zdje¢ stereoskopowych wykonuje sie fotografo-
wanie z bazy jednym niespéjnym zrodlem $wiatta. W przypadku hologra-
mu uzyte sa dwie spojne wiazki swietlne: jedna — tzw. wigzka przedmio-
towa i druga — wiazka odniesienia. Wynik interferencji tych dwoch wia-
zek zostaje zarejestrowany na materiale $wiatloczutym o wysokiej roz-
dzielczosci. Rekonstrukcje obrazu obiektu otrzymuje sie po o$wietleniu
hologramu $wiatlem spéjnym. Otrzymany obraz obiektu jest identyczny
z obiektem rzeczywistym pod warunkiem, ze przy rekonstrukecji i rejestra-
cji uzywa sig $wiatla o jednakowej dlugosci fali i jednakowym ksztalcie
jej czola. Powstaty ,,model holograficzny” posiada dobra zdolnosé¢ rozdziel-
cza, a takze wigksza plastyke w poréwnaniu z modelem stereoskopowym,
co stwarza nowe mozliwosci dla powiekszen tego modelu. Dla przyktadu,
moze to pozwoli¢ na zbudowanie nowej generacji przyrzadéw (holoauto-
graféw) ktére umozliwig korzystanie ze zdje¢ lotniczych matoskalowych
dla opracowan map wielkoskalowych, co wplynie w sposéb zasadniczy na
ich potanienie.

Przyrzady specjalnie skonstruowane do obserwacji i pomiaru hologra-
mu beda duzo prostsze w poréwnaniu z obecnymi autografami do opraco-
wan stereograméw. Wystarczy stanowisko do rekonstrukeji hologramu
i koordynatograf potaczony z ruchem znaczka pomiarowego.

Przygotowanie i zapis stereomodeli holograficznych pozwoli efektyw-
niej wykorzysta¢ uklad pomiarowy, co wynika z mozliwosci rejestracji
wielu stereomodeli na jednej plytce materialu swiatloczutego. Pozwala to
na nowe podejscie do problemu orientacji zdjec.

Baza obserwacyjna w stosunku do obserwowanego modelu holograficz-
nego moze zmieni¢ polozenie, co w rezultacie pozwala obserwowaé¢ go
z réznych stron. Jezeli np. pewien szczegél obiektu jest zastoniety przez
inny, wystarczy zmieni¢ punkt obserwacji, aby szczegdl ten stal sie wi-
doczny. Jest to jedna z glownych réznic istniejgca miedzy modelem ste-
reoskopowym a obiektem odtworzonym z hologramu. Wszelkie zmiany
wiazki rekonstruujacej w stosunku do wiazki uzytej przy rejestracji holo-
gramu, powoduja odpowiednie zmiany jasno$ci modelu, wprowadzajac
jednocze$nie zmiany geometryczne. W przypadku malych zmian dlugosci
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fali, bledy stad wynikle majg charakter liniowy i wierno$é geometryczna
zostaje zachowana.

Hologram i fotografia zawieraja okreslona informacje o holografowa-
nym obiekcie i w wielu aspektach sa do siebie podobne, a w innych ro6z-
nig sie od siebie. Wydaje si¢ pozyteczne podaé¢ poréwnanie wilasciwosci
hologramu i fotogramu ze szczegélnym podkres$leniem aspektéw fotogra-
metrycznych.

Cechy wspélne i réznice pomiedzy zdjeciem fotograficznym a hologra-
mem przedstawiono w tablicy 1 [13].

Tablica 1
Hologram Fotogram
1. Do otrzymania hologramu nieko- 1. Wszystkie promienie biegngce od
nieczny jest obiektyw przedmiotu przechodzg przez obie-
ktyw
2. Nie wystepuje pojecie ogniskowe] 2. Ogniskowa spelnia wazng role. Za-
lezy od niej skala i powierzchnia
obiektu
3. Moze by¢ rejestrowana amplituda, 3. Rejestrowana jest intensywnos$é
faza, czestotliwo§é czy stan pola- §wiatta, wyrazajaca sie w postaci
ryzacji czota fali rozproszonej zmiany zaczernienia emulsji foto-
przez obiekt graficznej oraz czestotliwoéci, kt6-
ra w przypadku fotografii koloro-
wej zawiera informacje o barwie
4. Odleglo§¢ od obiektu nie ma 4. Odleglo$¢ ma wplyw na obraz fo-
wplywu na tworzenie sie holo- tograficzny
gramu
5. Hologram rejestruje obiekt jedna- 5. Zdjecie jest ostre jedynie w gra-
kowo ostro ma catej jego giebo- nicach glebi ostroéci obiektywu
koSci
6. Obraz przedmiotu rejestrowany 6. Obraz przedmiotu zarejestrowany
jest w postaci ,zaszyfrowanej” na kliszy odpowiada rzeczywiste-
(prazki interferencyjne) mu przedmiotowi
7. Do rejestracji obrazu konieczne 7. Do fotografowania nie jest potrzeb-
jest Zrodio §wiatla spojnego ne spojne zrédlo §wiatla
8. Rozdzielczo$é¢ jest jednakowa dla 8. Rozdzielczo$¢é nie jest jednakowa
calego hologramu na calej powierzchni zdjecia
9. Niezbedna jest wysoka stabilno§¢ 9. Wymagania odno$nie stabilnoSci
uktadu aparatury stuzgcej do wy- obiektu i kamery sg mniejsze
konywania hologramow
10. Dla otrzymania hologramu wyso- 10. Uzyskanie dobrego zdjecia wymaga
kiej jakoSci wymagane jest uzycie uzycia materiatow fotograficznych
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Cd. tabl. 1

Hologram

Fotogram

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

materialow holograficznych o du-
zej zdolno$ci rozdzielczej

Istnieje mozliwos§é otrzymania
obrazéw za pomocg holografii mi-
krofalowej czy ultradZwigekowej,
co pozwala m. in. na penetracje
wnetrza organizméw zywych itp.
Przestrzenny model przedmiotu
uzyskuje sie na podstawie jednego
hologramu

Rekonstruowany model moze byé
wysokiej klasy pod warunkiem,
ze hologram jest obserwowany
w takich samych warunkach, jak
w momencie ekspozycji

Kazdy punkt hologramu uczestni-
czy w rejestracji catego obiektu,
kazdy punkt obiektu jest zareje-
strowany na calej powierzchni
hologramu

Rekonstruowany hologram daje
dwa obrazy: pozorny — dajacy
sie obserwowaé¢ nie uzbrojonym
okiem i rzeczywisty, ktéory mozna
bezpo$rednio utrwali¢ na Kkliszy
fotograficznej

Obserwator widzi obraz obiektu
przez hologram. Obiekt rekon-
struuje sie poza plaszczyzng holo-
gramu (dla hologramu obiektu
skupionego — w plaszczyznie ho-
logramu)

Istnieje mozliwo$é obserwacji mo-
delu holograficznego z réznych
punktéw przestrzeni (oglgdanie
przedmiotéw zastonigtych przed-
nim planem)

Mozliwe jest powigkszenie rzedu
105:1

Przy holografowaniu uzyskuje sig
obraz pozytywowy

Kopiowanie hologramu daje prze-
waznie obraz pozytywowy

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

o zdolno§ci rozdzielczej rzedu po-
nad 50 I/mm

Istnieje mozliwoéé¢ otrzymania ob-
razow na innych diugo$ciach fal
za pomocg technik specjalnych

Jedno zdjecie nie daje przestrzen-
nego modelu. Konieczne sg dwa
zdjecia stereoskopowe

Powstaty model stereoskopowy ze-
stawiony z dwoéch zdjeé wykona-
nych z bazy obarczony jest wply-
wem aberracji

Jednemu punktowi obiektu odpo-
wiada jeden punkt zdjecia. Stad
fragment zdjecia zawiera informa-
cje tylko o fragmencie obiektu

Ze zdjeé¢ stereoskopowych mozna
uzyska¢ model ortoskopowy, pseu-
doskopowy i zerowy

W przypadku obserwacji:

a) pojedynczego zdjecia obserwa-
tor widzi model w plaszczyZnie
zdjecia,

b) stereogramu w dowolnym miej-
scu w stosunku do plaszczyzny
odniesienia

Na zdjeciu wystepuje efekt mas-

kujgey w zalezno$ci od topografii

Powiekszenie zdjecia fotograficz-
nego jest ograniczone ziarnisto§cig
emulsji

Przewaznie negatywowy

Kopiowanie negatywu daje pozy-
tyw
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3.2. Pomiary modelu przestrzennego otrzymane z hologramu

Kiedy po raz pierwszy zaproponowano zastosowanie holografii w fo-
togrametrii uwaga badaczy skupita sie na wykorzystaniu stereomodeli ho-
lograficznych do celow kartograficznych. Prace przeprowadzone w Uni-
wersytecie Purdue przez E. M. Mikhaila [14] oraz M. K. Kurtza [15] za-
prezentowaly pierwsze wyniki wykorzystania stereomodeli holograficz-
nych.

Glaser i Mikhail [16] oraz Gifford i Mikhail [17] wykonali badania do-
tyczace okreélenia dokladnosci pomiaréw, wykorzystujgc stereomodele ho-
lograficzne. Balasubramanian oraz Stevenson [18] przedstawili mozliwosci
zastosowania stereomodeli holograficznych w kartografii topograficznej.

Otrzymane przez Gifforda [19] wyniki sa bardzo obiecujace. Okreslit
on dokladnoéé pomiaréw ze stereomodeli holograficznych. Dokladnosé¢ ta
jest tego samego rzedu, jak dokladnosé¢ osiagnieta za pomoca metod tra-
dycyjnych. Badania te wymagaja operatora nakierowujacego znaczek po-
miarowy na obraz holograficzny. Nie okreslono jeszcze mozliwosci osiag-
niecia podobnych dokladnosci w przypadku w pelni automatycznego ukla-
du pomiarowego stereomodelu holograficznego, niemniej jednak przypu-
szcza sie, ze dokladnos$¢ zostanie podwyzszona. Prace w tym kierunku
trwaja.

Gléwny problem techniczny w tym stadium rozwoju technik hologra-
ficznych odnosi si¢ do rejestrowania stereomodeli holograficznych oraz
mozliwosci zapisu i odtwarzania stereomodeli mikroholograficznych.

Z wykorzystaniem optyki $wiatla spéjnego i holografii wiaze sie tez
problem automatyzacji pomiaréw. Prace w tym kierunku zapoczatkowal
S. I. Kroélikowski i D. C. Kowalski [20].

Sprowadzaja sie one do okre$lenia paralaksy, wystepujacej na stereo-
gramie, za pomoca korelometru optycznego, w ktéorym jako nosnika infor-
macji uzywa sie swiatta laserowego.

Metoda korelacji okreslenia paralaksy fotogrametrycznej polega na wy-
konaniu filtru dopasowanego (holograficzna rejestracja widma Fouriera)
dla jednego ze zdje¢ stereoskopowych i wprowadzenie na wejscie ukladu
optycznego drugiego zdjecia z pary. W plaszczyznie wyjsciowej ukladu
tworzy sie tzw. funkcja korelacji tych dwoch zdje¢, ktorej pomiar wspél-
rzednych daje odpowiedz na pytanie o wartosci paralaksy.

Powyzsze okreslenie odnosi sie do dowolnego punktu zdjec.

Podstawowg zaletg metody opartej na tej koncepcji jest jej prostota
realizacji i znaczne przyspieszenie otrzymania i zapisu danych, zwigza-
nych z rzezbg terenu, wada natomiast — trudno$¢ w precyzyjnym okresle-
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niu wspoirzednych podstawowego maksimum funkcji korelacji, co decy-
dujaco wplywa na dokladnos¢ pomiaru. W celu podniesienia dokladnosci
pomiaru paralaksy, w pracy [21] proponuje sie nowy sposéb jej otrzyma-
nia i pomiaru, wykorzystujacy holograficzny filtr odwrotny, dzieki ktore-
mu w plaszczyznie wyjsciowej koherentnego ukladu optycznego (KUO)
uzyskuje sie nie funkcje korelacji zdje¢ stereoskopowych jak w metodzie
korelatora, lecz tak zwana funkcje (impuls) Diraca. Umozliwia to bardziej
precyzyjne okreslenie i pomiar jej wspolrzednych, a tym samym kilka-
krotne zwiekszenie dokladnosci.

Dodatkowa zaleta zaproponowanego rozwiazania, bedgcego przedmio-
tem tego opracowania jest uproszczenie ukladu optycznego realizujacego
te metode, dzieki zarejestrowaniu wraz z holograficznym filtrem odwrot-
nym, operatora soczewki.

Filtr odwrotny wykonany w podany w cytowanej pracy sposob moze
takze stuzy¢ do poprawy jakosci zdje¢ znieksztalconych, np. na skutek
rozogniskowania kamery czy ruchu obiektu w czasie trwania ekspozycji.

Proste koherentne uklady optyczne, wykorzystujace filtry holograficz-
ne, zwigkszaja mozliwos¢ szybkiej obrobki danych kartograficznych. In-
teresujgce nas punkty sprzezenia stereogramow i pomiary paralaksy obra-
zu otrzymuje sie w wyniku przemieszczania spojnej wigzki w plaszczyznie
pierwszego zdjecia. Zaproponowana metoda okreslenia paralaksy rézni sie
w zasadniczy sposéb od istniejacych metod holograficznych. Filtr dopaso-
wany zastapiony zostal filtrem odwrotnym, dzieki czemu w formowaniu
sygnalu wyjsciowego bierze udzial jedynie cze$é fazowa obrazu Fouriera
jednego ze stereogramow.

W tym przypadku sygnalem wyjsciowym jest funkcja Diraca 8. Wspoi-
rzedne jej latwiej jest okreslic i zmierzy¢ niz wspoéirzedne funkeji kore-
lacji w metodzie filtru dopasowanego, ktéra moze wykazywaé maksima
poboczne. Zwieksza to dokladnos¢ metody. Wykorzystanie optyki cylin-
drycznej do zaproponowanej metody umozliwi okreslenie paralaksy jedno-
cze$nie na pewnym wybranym odcinku stereograméw rzezby terenu.

Wydaje sie celowe przypomnie¢ metode filtréw quasi Fouriera opra-
cowang w Polsce, stosowana do otrzymania modelu stercoskopowego na
podstawie stereogramow [22]. Wiadomo, ze aby otrzymac¢ efekt glebi na
podstawie obserwacji zdje¢ stereoskopowych nalezy dysponowaé ukladem
optycznym np. stereoskopem, ktory musi byé¢ odpowiednio skorelowany
z polozeniem zdje¢. Aby méc przeprowadzi¢ opracowanie stereogramu na-
lezy dysponowa¢ fotogramami, ktére w wigkszosci przypadkéw maja duza
powierzchnig, a tym samym malg gesto$é¢ informacji. Wynika to miedzy
innymi z ograniczonych mozliwosci zapisu duzej liczby zdje¢ na malej
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powierzchni. Przy otrzymywaniu stereograméw nie mozna tez eksponowac
kilku projekcji na to samo miejsce materiatu $wiattoczutego z oczywistego
wzgledu otrzymania nieczytelnej fotografii czy inaczej — straty informacji.

W zwiazku z przytoczonymi powyzej uwagami nasuwaja sie nastepu-
jace pytania: czy nie mozna byloby z procesu przetwarzania stereogramow
wyeliminowaé ukladu optycznego, ktory powoduje szereg znieksztalcen,
takich jak aberracja, absorbcja itp., wplywajacych m. in. na rzad bledéw
pomiarowych, a jednoczesnie umozliwi¢ zebranie (rejestracje) wiekszej
liczby informacji niz przy stosowaniu metody klasycznej. Czy (co moze sig
wydaé¢ absurdalne) mozna na jednym i tym samym miejscu materialu eks-
ponowaé¢ wieksza liczbe zdjeé¢ bez obawy straty informacji? I wreszcie
pytanie ogélne: czy mozna znalezé¢ (albo czy istnieje) metoda bardziej no-
woczesna, dokladniejsza i ekonomiczniejsza?

Na te wszystkie pytania i watpliwosci holografia pozwala nam udzieli¢
odpowiedzi pozytywnej.

Jezeli na soczewki oddalone od siebie w odleglosci réwnej bazie ocznej
pada sferyczna wiazka Swiatla spéjnego, to w plaszcezyznie oddalonej od
soczewek na odpowiednig odleglos¢ sformowane zostang widma Fouriera
od stereogramow m; oraz .

Widma te w przypadkach obu zdje¢ m i m, zostaja poddane interfe-
rencji z bocznymi falami zwanymi w holografii falami (wiazkami) odnie-
sienia. Po ekspozycji i obrobece fotochemicznej materialu swiatloczulego
w plaszezyznie widmowe]j zostajg zarejestrowane hologramy stereogra-
méw Fouriera w dwéoch miejscach materialu swiattoczulego. Zmieniajac
pary zdje¢ stereoskopowych i przemieszczajac o niewielka warto$é holo-
gram, mozna zarejestrowaé¢ na nim wieksza liczbe stereograméw. Srednica
plamki hologramu przy tym moze nie przekracza¢ 0,5 mm. Wypada zau-
wazy¢, ze $rednica plamek jest odwrotnie proporcjonalna do skali zdjec
stereoskopowych i zalezy od liczby i rodzaju szczegélow zawartych na
zdjeciach.

Dla rejestracji wyzszych sktadowych czestosci widma Fouriera nalezy
wykonaé¢ hologramy w pewnej odlegtosci od ,,idealnego” punktu skupienia
soczewek. Taka ekspozycja powoduje zwigkszong rozdzielczo$é¢ rekonstruo-
wanych obrazéw. Aby jeszcze bardziej zwiekszyé pojemnos$é¢ holograficz-
nego ,,banku” zdje¢ stereoskopowych mozna, nie zmieniajac potozenia ho-
logramu, w jednym miejscu dokonaé¢ wielokrotnej ekspozycji réoznych ste-
reogramow, zmieniajgc jedynie kat padania fali odniesienia. Warunkiem
dokonania prawidlowej rejestracji jest stalos§¢ krzywizny powierzchni
czola fal odniesienia dla stereograméw widm Fouriera. Tak eksponowany
materiat swiatloczuly, nastepnie odpowiednio wywolany i utrwalony, na-
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lezy o$wietli¢ parg wiazek najlepiej padajacych pod takim samym katem,
pod jakim padaly wiazki odniesienia przy rejestracji.

Dokonujac obserwacji (lewe oko lewy holostereogram prawe oko pra-
wy holostereogram) zauwazymy, ze w miejscach, gdzie przy rejestracji
holograméw byty stereogramy rekonstruuja sie obrazy tych stereogramow,
przy czym do prawego oka dociera obraz m, a do lewego obraz lewego ste-
reogramu 7,. Tq droga mozna obserwowaé¢ model przestrzenny, a takze
dokonaé niezbednych pomiaréw za pomoca $wietlnych znaczké6w pomiaro-
wych. Z wyzej przytoczonego opisu do rekonstrukcji stereograméw nie
sg potrzebne zadne dodatkowe uklady optyczne.

Zmiane skali zdje¢ rekonstruowanych mozna dokonywac za posred-
nictwem albo zmian dlugosci fali swiatla odtwarzajacego hologramy lub
tez zmiany krzywizny czola fali.

Obecnie mozna juz $mialo twierdzi¢, ze uformowat sie nowy kierunek,
reprezentujacy jedng z wielu powstalych ostatnio technik pomiarowych,
pod nazwa hologrametrii, zaproponowany w opracowaniu zbiorowym [15].
Hologrametria obejmuje wiec:

a) opracowanie holograméw matych przedmiotow,

b) opracowanie stereomodeli holograficznych.

Nalezy sie wiec spodziewa¢, ze tak jak obecnie opracowuje sie karto-
metrycznie stereogram, tak wkroétce bedziemy opracowywaé¢ hologram.
Oczywiscie technika holograficzna catkowicie nie wyprze ani tez nie za-
stapi tradycyjnych metod fotogrametrycznych ale niewatpliwie uzupelni
je o nowe mozliwosci [24--34].

4. Holograficzne gromadzenie informacji — pamie¢ optyczna

Pamiegci optyczne mozna poréwnaé do pamieci w komputerowych ukla-
dach cyfrowych, lub w ich najprostszym pojeciu, pamieci optyczne moga
odnosi¢ sie do tych materialow, ktore rejestruja sygnaly optyczne. Mozli-
wosci wykorzystania pamigci optycznych oraz holograficznych materiatéw
rejestrujgcych staja sie coraz bardziej realne w geodezji i kartografii. In-
formacja w postaci danych cyfrowych i analogowych ze zrodel graficznych
oraz obrazéw przestrzennych moze byé¢ zmagazynowana w ekonomicznych
ukladach pamieci archiwalnej, umozliwiajacych jej uaktualnienie, jak row-
niez szybszy dostep w poréwnaniu do ukladéw konwencjonalnego maga-
zynowania danych.

Duze zainteresowanie pamiegciami optycznymi znajduje uzasadnienie
w fakcie, ze gesto$¢ gromadzenia informacji jest teoretycznie ograniczona
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tylko dlugoscig fali §wiatla wykorzystywanego w procesie rejestrowania.
Dla zapisu objetosciowego wartoéé ta wynosi 1012 bitow/cm?, podczas gdy
przy zapisie dwuwymiarowym 108 bitéw/cm? [35]. W rzeczywisto$ci mozli-
wosci gromadzenia informacji s mniejsze o kilka rzedéw wielkosci z po-
wodu praktycznie wystepujacych ograniczen, takich jak rozklady dyfrak-
cyjne, zaklécenia ukladéow optycznych, odchylenia powierzchni zapisuja-
cej od plaszczyzny ogniskowej, kurz, rysy, oraz wady materialu. Wiele
z tych ograniczen mozna pokona¢ dzieki zastosowaniu holograficznych me-
tod zapisu.

Istnieja interesujace przyklady optycznego magazynowania informacji.
Na przykiad Bardes [36] omawia mozliwosci holograficznego magazyno-
wania mapy kolorowej oraz uklad odnawiajacy, Amodei [37] zmagazyno-
watl kolorowe obrazy w hologramach objetosciowych w zelazie nasyconym
niobatem-litu. Staebler [38] opisal zmagazynowanie 100 holograméw
z mozliwoscig ich czytania, rejestracji i zmazywania w takich materiatach
jak podane wyzej. Wydaje nam sie, ze istnieje odpowiedni moment do
rozpoczecia powaznych badan pamieci optycznych i mozliwosci ich zasto-
sowania w kartografii. Obecne mozliwosci rejestrujgcych materiatéw, opi-
sane przez Mc Mahona [39] pozwalajg na zmagazynowanie informacji do
60 stron/cm? na hologramach cienkich, a Palermo i Vander Lugt [40] oma-
wiaja, magazynujacy ukiad holograficzny cztowiek odezytujagcy — maszy-
na odczytujgca, gdzie wykorzystano powierzchnie o 1015 em do zmaga-
zynowania 2107 bitéw informacji.

Odtworzone czesci mapy muszg mie¢ dokladno$é w granicach 0,1 mm
oraz prawie doskonalg jednolitosé stonowania w stosunku do formatu za-
wierajgcego calg informacje zrodlowa, dlatego tez wystepuje potrzeba ba-
dan naukowych w celu okreslenia mozliwosci magazynowania informacji
kartograficznych.

W obecnej dobie kazde dziesieciolecie podwaja liczbe informacji nau-
kowej i technicznej [13]. Podobna sytuacja ma miejsce w geodezji i karto-
grafii, gdzie w zwigzku z intensywnym rozwojem tych dziedzin pomnaza
sie w sposob lawinowy liczba réznego rodzaju dokumentéw. Stan ten
rodzi powazny kryzys mozliwo$ci magazynowania informacji tego typu.
Proba rozwigzania tego kryzysu stanowilo opracowanie urzadzen do za-
pisu i odezytu informacji przy zastosowaniu mikrofilméw. Stworzylo to
jednak duze trudnosci technologiczne w zakresie optyki, rzutujace na du-
ze koszty tych urzadzen, co oczywiscie ogranicza ich powszechnos¢. W tej
sytuacji pojawienie sie holograficznych metod gromadzenia informacji
otwiera nowe mozliwosci w tym zakresie.



14 Henryk Z. Kowalski, Adam Dubik

Wiernos¢ informacji w odtwarzanym obrazie w duzym stopniu zalezy
od powierzchni hologramu zawierajgcej obraz. Zasadniczy wplyw na ja-
kos$¢ obrazu ma tzw. szum koherentny (struktura plamkowa), wynikajgcy
z wlasnosci swiatta spéjnego.

W praktycznych zastosowaniach nie zawsze zachodzi potrzeba zapisu
pelnej informacji o obiekcie. Dla przykiadu, jezeli obiektem jest , przezro-
cze mapy” (tego rodzaju obiekty sa typowym przykiadem materialow in-
formacyjnych wymagajacych gromadzenia), to mniej istotna jest gradacja
(wielotonowos¢ szarosci) poszezegoélnych linii czy tta. Konwencjonalna ho-
lografia umozliwia eliminacje zbednej informacji w zapisie. Istnieje
jednak sposéb odwzorowania informacji na powierzchnie rejestracji,
umozliwiajacy przestrzenng filtracje pewnych cech informacji, znany jako
transformacja Fouriera, a realizowany w ukladach optycznych za pomoca
soczewki powiekszajacej. Stosowanie tej transformacji w holograficznym
zapisie informacji optycznej okreslonej na plaszezyznie, zwanej plaszezyzna
przedmiotows, polega na rejestracji holograficznej dokonywanej w ptasz-
czyznie ogniskowej ukladu optycznego. W plaszczyznie tej rzad zerowy
ugietego na strukturze obiektu swiatla zwigzany jest ze stalg gestoscig op-
tyczng odtworzonego obrazu, natomiast dalsze rzedy dyfrakcyjne sa funk-
cja kontrastu obrazu. Ponadto, im mniejszy jest szczegél przedmiotu, np.
grubos$¢ linii, tym wigksze sa odstepy miedzy poszczegdlnymi rzedami dy-
frakcyjnymi w plaszczyznie widmowej. Dlatego tez mala powierzchnia
rejestracji holograficznej w plaszczyznie Fouriera, stanowigca otoczenie
srodka obrazu dyfrakcyjnego niejako automatycznie eliminuje niepozadane
szczeg6ly i drobne zanieczyszczenia obiektu, ale réwnoczesnie obniza kon-
trast rekonstruowanego obrazu. Mozliwa jest odpowiednia optymalizacja
powierzchni zapisu [1], prowadzaca do wyeksponowania tylko istotnej
tresci informacyjnej obiektu, a zalezna m. in. od sposobu jego zobrazowa-
nia w procesie reprodukcji. Istotng role w procesie minimalizacji powie-
rzchni mikrohologramu odgrywaja rowniez parametry ukladu optycznego,
realizujacego transformacje Fouriera. Im mniejszy jest stosunek ognisko-
wej do Zrenicy wejsciowej tego ukladu, tym mniejszej powierzchni mozna
uzy¢ do zapisu przy zachowaniu tej samej jakosci reprodukowanego obra-
zu. Ponadto holograficzna rejestracja w plaszczyznie rozdzielonych rze-
dow dyfrakeyjnych wplywa oczywiscie w zasadniczy sposéb na minimali-
zacje struktury plamkowej. W celu zmniejszania wplywu nieliniowosci
charakterystyki materiatu $wiattoczulego, na ktérym dokonuje sie zapisu
mikroholograficznego, ptyte fotograficzng w praktyce umieszcza sie w pla-
szczyznie nieco przesunietej wzgledem plaszczyzny Fouriera. Zapewnia to
bardziej réwnomierny rozklad natezenia $wiatla na emulsji, nie dopusz-
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czajac do przeswietlenia w obszarze zerowego rzedu dyfrakcyjnego, a nie-
doswietlenia w obszarze wyzszych rzedéw dyfrakeyjnych. Takie hologra-
my noszg nazwe holograméw quasi Fauriera.

Zaletg tego sposobu rejestracji jest moznosé odtwarzania informacji
z mozliwo$cia zmian skali rekonstruowanych obrazéw, na drodze uzycia
przy rekonstrukcji wigzek o réznej rozbieznosci (lub zbieznosci).

Inny sposéb zapisu i odtwarzania mikrohologramu polega na rejestracji
holograficznej w plaszczyznie ogniskowej ukladu optycznego, wytwarzajg-
cego powiekszony obraz rzeczywisty, oraz odtworzeniu juz powiekszonego
obrazu przez o$wietlenie hologramu wiazka identyczng z zapisujacq wiazka
odniesienia. Ten sposéb holograficznego gromadzenia informacji wydaje
sie mie¢ zasadnicza przewage praktyczng nad metoda oméwiong poprzed-
nio. Wprawdzie w ukladzie tym, ze wzgledu na duze powigkszenie, wy-
magane jest zastosowanie elementéw optycznych o wysokiej jakosci, jed-
nak, w odréznieniu od poprzedniej metody, nie ma potrzeby stosowania
elementéw optycznych kompensujacych aberracje w ukladzie odtwarza-
jacym.

W upowszechnianiu mikroholograficznego systemu gromadzenia infor-
macji duza role odgrywa mozliwosé znacznego zmniejszenia kosztéw urzg-
dzenia do odtworzenia informacji poprzez wyeliminowanie z niego lasera.
Mozliwos¢ taka daje inny sposob zapisu informacji. R6znica w odniesie-
niu do ukladu omoéwionego wyzej polega jedynie na tym, ze wiazka od-
niesienia pada dokladnie z przeciwnego kierunku, a emulsja jest na tyle
gruba, ze wytwarza sie w niej duza liczba interferencyjnych warstw ekwi-
fazowych.

Jak wiadomo, po wywolaniu plyta fotograficzna jest szczegdélnym ro-
dzajem selektywnego filtru interferencyjnego i przy jej o$wietleniu wigz-
kg Swiatla biatego, skonfigurowanag identycznie do zapisujgcej wigzki
odniesienia, daje w plaszczyznie optycznie sprzezonej do plaszczyzny
przedmiotowej powiekszony obraz rzeczywisty o barwie takiej, jaka po-
siadato $wiatlo uzyte do rejestracji. Przeciwstawiajgc mikrofilmowemu
sposobowi gromadzenia informacji metode mikroholograficzng mozna wy-
mieni¢ nastepujace cechy tej ostatniej:

1. Na hologramie rejestruje sie obraz w postaci zakodowanej.

2. Mniejsza czulo$¢ holograméw na kurz i rysy.

3. Brak ukladéw optycznych przy rekonstrukeji obrazéw z mikroho-
logramoéw.

4. Duze tolerancje odnosnie dokladnosci ustawienia kliszy wzgledem
wigzki swiatla lasera.
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5. Nieskomplikowany proces powielania hologramow.

6. Mozliwosé rejestracji w jednym i tym samym miejscu hologramu
wielu obrazéw z mozliwoscig ich rozdzielnej rekonstrukeji.

7. Mozliwo$¢ stosowania materialéw umozliwiajacych wielokrotng re-
jestracje i kasowanie danych.

8. Niskie koszty urzadzen do zapisu i odczytu informacji.

9. Rejestracja duzej gestosci informacji w odniesieniu do powierzchni
czy objetosci materiatu swiattoczulego.

5. Holograficzne metody rozpoznawania obrazu w zastosowaniu
do fotointerpretacji

5.1. Filtracja holograficzna

Czarno-biale fotografie lotnicze o powierzchni ok. 58 cm? mogg zawie-
ra¢ do 1012 bitdéw informacji przy dokladnosciach i rozdzielczo$ci nie-
zbednej do kartografowania. W przypadku kiedy do pokrycia badanego
obszaru wymagane jest uzyskanie tysiecy oddzielnych fotografii, to prze-
twarzanie informacji zawartej w takiej liczbie fotografii za pomocg me-
tod cyfrowych staje sie problemem. W takich przypadkach wydaje sie
celowe wykonywa¢ obrébke informacji, stosujac optyczne koherentne ana-
lizatory [49, 50].

Istnieje wiec potrzeba rozwiniecia prac, prowadzacych do zbudowania
ukladow, ktoére dla przykladu rozpoznaja i sklasyfikuja w sposéb automa-
tyczny pozyskane materiaty zrodlowe ze wzgledu na tres¢ i forme przed-
stawienia ich na mapie. Zadaniem tych ukladéw jest tez rozpoznanie
i sklasyfikowanie zmian zachodzacych w czasie i sprowadzajacych sie do
aktualizacji map. Uklady pozwolg tez wyeliminowaé¢ niepozadane skutki
wplywoéw atmosferycznych np. zachmurzenia lub niedoskonalosci apara-
tury, dajace w efekcie np. obraz przeswietlony lub prowadzacy do bltedéw
w skali obrazéw fotograficznych o wysokiej gestosci informacji. Istnieje
potrzeba prowadzenia dalszych prac w celu uzyskania takiej elastycznosci
optyki, jaka majg korelatory elektroniczne.

Korelatory obraz—obraz wygodnie jest stosowa¢ do oznaczenia punk-
tow sprzezenia obrazoéw stereo, podczas gdy korelatory obraz—filtr dopa-
sowany nadaja sie bardziej do probleméw zwigzanych z wykrywaniem
obrazéw. Feinlieb [23] proponuje plaszczyznowy modulator czestotliwosci
przestrzennej do tworzenia filtrow dopasowanych czasu rzeczywistego.
Zroznicowanie naturalnych danych o terenie w obrazach przestrzen-
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nych powoduje olbrzymie trudnosci w przygotowaniu wzorcowych filtrow
dopasowanych do rozpoznawania obrazéw terenu. Dokladne badania z ko-
relatorem obraz—filtr dopasowany do automatycznego kartowania zdjecia
przeprowadzil Rotz [41, 42].

Wiadomo, ze proces identyfikacji zdje¢ lotniczych wykonanych z ni-
skich wysokosci fotografowania jest bardzo pracochlonny i wymaga od
fotointerpretatora glebokiej znajomo$ci przedmiotu, a takze duzej spo-
strzegawczosci. Dlatego prace te nalezy automatyzowaé. Automatyzacja
procesu identyfikacji polega na wykrywaniu za pomocg specjalnych urza-
dzen réznego rodzaju obiektéw na zdjeciach, okresleniu ich wspéirzednych,
liczby i innych danych. Celem automatyzacji fotointerpretacji jest wiec
uzyskanie optymalnej liczby informacji o interesujacych nas obiektach
1 sytuacjach jakie one tworza z wykorzystaniem holografii i koherentnych
ukladéw przetwarzania informacji.

Obiekty podlegajace rozpoznaniu na zdjeciach mozna podzieli¢é na przy-
padkowe i determinowane. W zaleznosci od typu obiektéw stosuje sie od-
powiednie metody ich identyfikacji. Stosowane metody oparte sg na za-
sadach filtracji czestosci przestrzennych. Poniewaz szeroki przeglad me-
tod rozpoznawania zostal podany w artykule ograniczymy sie jedynie do
pokazania w jaki sposob koherentny ukiad optyczny moze dowiazaé¢ zdje-
cie do mapy.

Jedng z najbardziej znanych metod jest metoda korelacji [43—47].

Jezeli przez pojecie ,,sygnal” rozumie¢ bedziemy interesujace nas zdje-
cie (dowigzania, ktérego mamy dokonac), znajdujace sie wsrod innych,
znanych — to miara podobienstwa interesujgcego nas zdjecia i zdjeé zna-
nych (ktérych wspoéirzedne na mapie sg okreslone) bedzie funkcja kore-
lacji maksymalizujgca stosunek sygnal — zaklécenie. Funkcje te otrzy-
muje sie stosujac filtry optymalne i dopasowane, wykonane metodami
holografii. Funkcja korelacji przyjmuje warto§¢ maksymalng w przypad-
ku, kiedy poré6wnywane sg dwa identyczne obrazy (zdjecia), mniejsza na-
tomiast dla procesu poréwnywania identycznych obrazow. Na tej wlasnie
zasadzie zdjeciu nieznanemu mozna przyporzadkowa¢ zdjecie znane, zdje-
ciu o nie okre$lonych wspélrzednych na mapie zdjecie o wspoirzednych
nam znanych.

Z powyzszego wynika, ze aby moéc efektywnie rozpoznawaé obiekty na
zdjeciu nalezy dysponowaé¢ macierzg pamiegciowa holograficznych filtrow
dopasowanych.

Uklady zautomatyzowane, stuzace do rozpoznawania zdjeé¢ terenu, kto-
re moga by¢ wykorzystywane do innych zastosowan, zostang zbudowane
zapewne w najblizszych latach. Jednak koherentne uktady optyczne o spe-
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cjalnym przeznaczeniu, ktére realizujg proste zadanie, juz istniejg. Wza-
jemnie przenikajgce sie koherentne metody optyczne postuza dla rozpo-
znawania bardziej skomplikowanych obrazow, lecz w koncu bedg one za-
stapione ukladami automatycznymi zbudowanymi z polgczonych ukiadéw
komputerowych optyczno-cyfrowych, hybrydowych.

5.2. Filtracja kierunkowa i jej zastosowania
5.2.1. Opis metody

Jezeli informacje w postaci zdjecia wprowadzimy w rownolegla wigz-
ke $wiatla koherentnego emitowanego przez laser, to w nieskonczonosci
przebiegu tej wiazki rozklad amplitudowo-fazowy przebiegu (wzoér dyfrak-
cyjny) bedzie odpowiadat transformacji Fouriera funkeji zdjecia, tzw. wid-
mu Fouriera o dwu wspodirzednych przestrzennych. Informacje zapisang
na zdjeciu przyjeto nazywaé¢ funkcja przedmiotowa, a plaszczyzne wpro-
wadzenia zdjecia w wigzke laserowg — plaszczyzng przedmiotows. Widmo
Fouriera tworzy sie w plaszczyznie widmowej. Plaszczyzna widma cha-
rakteryzuje sie wspoéirzednymi czesto$ci przestrzennych. Wprowadzenie
zwyklej soczewki skupiajacej w bieg wigzki laserowej powoduje, ze wid-
mo Fouriera funkcji przedmiotowej zostanie przeniesione z nieskonczo-
nosci w plaszczyzne ogniskowa, ktoéra staje sie plaszczyzng widmows.

Widmo to moze byé¢ z latwoscig obserwowane na ekranie, np. na plytce
matowej, a takze sfotografowane lub pomierzone za pomoca fotodetekto-
réow. W plaszczyznie widmowej mozna takze umiesci¢é réznego rodzaju
filtry amplitudowe, ktore wplywajg na filtracje odpowiednich czestosci
funkeji przedmiotowej, to znaczy na ostabienie lub wzmocnienie intere-
sujacych nas sygnaléw na zdjeciu wejsciowym. Mozna umieszczaé filtry
czysto fazowe, ktére powoduja, ze w obrazie wyjsciowym otrzymuje sie
informacje z okreslonymi przesunieciami takze lokalnymi w poréwnaniu
ze zdjeciem wejSciowym, mozna réwniez umieszczaé filtry amplitudowo
fazowe np.: filtry optymalne i dopasowane, wykonane metodg holograficz-
ng, ktére stuza do rozpoznawania obiektow na zdjeciach, czy poprawy ja-
kosci zdjecia. Nie uciekajgc sie na wstepie do analizy problemoéw filtracji
czestosci przestrzennych, rozpatrzymy niektére podstawowe wlasciwosci
samych widm Fouriera.

Wyobrazmy sobie zdjecie szeregu linii prostych i réwnolegtych do
pewnego kierunku. Wprowadzajac takie zdjecie (funkcjg przedmiotows)
w plaszczyzne przedmiotowa koherentnego ukladu optycznego sklada-
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jacego sie z soczewki skupiajacej, oéwietlonej rownolegly wigzka $wiatta
laserowego otrzymujemy w plaszezyznie widmowej przeksztalcenie Fou-
riera tych linii. Obserwacja widma doprowadza do wniosku, ze te wszyst-
kie linie sa calkowicie skoncentrowane na pojedynczej linii prostej pro-
stopadlej do kierunku linii na zdjeciu wejsciowym. W poczatku ukladu
wspélrzednych plaszczyzny widmowej wystepuje punkt Swietlny o za-
zwyczaj duzej koncentracji energii. Punkt ten przedstawia zogniskowane
promienie, ktére nie ulegly dyfrakeji na funkcji przedmiotowej zdjecia.

Oprécz tego w zaleznosci od ksztaltu zdjecia (prostokat, okreg) w wid-
mie Fouriera funkcji przedmiotowej moga wystepowaé krzyze lub kon-
centryczne okregi, ktére jednak nie przeszkadzaja w interpretacji widma
ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary w poréwnaniu z innymi elemen-
tami. Przy blizszym przyjrzeniu sie widmu stwierdzimy, ze jest ono sy-
metryczne wzgledem poczatku ukladu wspéirzednych lub centrum wzoru
dyfrakeyjnego.

Jezeli wspomniane linie sg réwnolegle, regularnie rozmieszczone na
zdjeciu, widmo Fouriera jest takze okresowe i regularne, skoncentrowane
w postaci rownoleglych punktéw na prostej prostopadlej do linii na zdje-
ciu wejsciowym. Odleglos¢ miedzy tymi punktami jest odwrotnie pro-
porcjonalna do odlegloéci miedzy liniami prostymi. Wynika z tego, ze wiek-
szemu zdjeciu odpowiada mniejsze widmo, a zdjeciu mniejszemu widmo
wigksze. Oswietlajac zdjecie zawierajgce linie, uzyskuje sie tego rodzaju
efekt, ze w widmie Fouriera zanika jasny punkt centralny (tzw. rzad
zerowy widma), a takze informacja o rodzaju ksztalttu zdjecia. W przypad-
ku, jezeli linie rownolegle nie posiadaja regularnych odstepow, widmo tak-
ze jest zesSrodkowane na prostej, jednak nie jest ono okresowe jak w przy-
padku poprzednim. Jest ono nieco gorzej okreslone, zachowujac oczy-
wiscie symetrie wzgledem swego srodka. Przy wiekszej nieregularnosci
linii na zdjeciu wyrazajgcej sie takze utrata miejscowej rownolegtosci,
widmo Fouriera ,,pecznieje” wokoél tej linii prostej. Wraz ze wzrostem nie-
regularnosci powieksza sie rozszerzenie widma. Analiza wzoru widma po-
falowanej powierzchni wody doprowadzila miedzy innymi do szczegdlo-
wej interpretacji charakteru dzialania fal na brzeg morski, a nawet rzezby
dna.

Pozwala to w pewnych przypadkach na wykonanie map dna morskie-
go na podstawie zmian obrazu fali morskiej.

Stosowanie analizy zdje¢ widma Fouriera zamiast analizy samych
zdje¢ ma zastosowanie np. przy ocenie wilasciwej gestosei zaludnienia
przestrzeni mieszkalnych, przecietnych wymiaréw budowli, ustaleniu licz-
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by dostepnych drég komunikacyjnych czy dominujacych kierunkéw tych
drog [48].

Zdjecia podlegajgce interpretacji mozna oczywiscie podda¢ wstepnej
obrobce, takiej jak np. odfiltrowanie zbednej informacji, czy zrézniczko-
wanie funkecji przedmiotowej, co odpowiada przedstawieniu obiektéow na
zdjeciach w formie ich konturéw. Operacje tego rodzaju w wielu przy-
padkach ulatwiaja proces fotointerpretacji, a niekiedy sa wrecz niezbedne
do prawidlowej oceny interesujacej nas sytuacji na zdjeciach. Wystepuje
to na przyklad przy dokonywaniu pomiaréw w sposéb automatyczny wy-
miaréw konstrukeji budowlanych czy tez gestosci zaludnienia, gdzie gra-
nice dyfrakcji swietlnej obejmuja Sciany, parkany ogrodéw, ulice, place
itp. Wystepuje to réwniez przy okreslaniu dominujacych kierunkéw szla-
kéw komunikacyjnych, gdzie informacja o drogach wodnych moze zaklé-
ca¢ informacje o szlakach kolejowych.

6. Poprawa jakoSci zdjeé

W wielu przypadkach zachodzi potrzeba poprawienia jakosci zdjec,
ktére w roézny sposoéb zostaty znieksztalcone. W tych zagadnieniach $wiatto
lasera odgrywa powazng role. Jest ono nosnikiem informacji (po przejs$ciu
przez modulator), ktéra moze by¢ poddana dziataniu np. operatora Fourie-
ra, a nastepnie, odpowiednio do rodzaju znieksztalcen odfiltrowana.

I. Rozpatrzmy przypadek, w ktérym zdjecie zostalo znieksztalcone na
skutek przeswietlenia. Takie zdjecie mozna opisaé¢ jako sume funkcji zdje-
cia nie znieksztalconego i pewnej stalej. Dokonujac przeksztalcenia Fou-
riera w plaszczyznie widmowej otrzymuje sie¢ sume widm funkeji zdjecia
nie znieksztalconego i widma stalej, ktéra wystepuje w postaci funkeji
delta Diraca w punkcie o wspoéirzednych (0,0). Umieszczajac nieprzezro-
czysta plamke w tym punkcie, stalg sktadowa mozna zatrzymaé przepu-
szczajac dalej widmo obrazu nie znieksztalconego. Obraz nie znieksztalco-
ny uzyskuje sie po przejsciu sygnalu przez nastepny analizator Fouriera.

II. Jes$li zdjecie znieksztalcone jest sktadowa okresowa, np. siatkg ra-
strowa, mozna jg usuna¢ przeprowadzajac podobng operacje filtracji. W za-
leznosci od tego czy zdjecie i zakldcenie sa sumg czy iloczynem, blokuje
sie w plaszczyznie widmowej dwie funkcje delta Diraca lub przepuszcza
obraz zawarty w rzedach 1.

III. Filtracje czestosci przestrzennych mozna stosowaé tez do rekon-
strukeji obiektu ze zdjecia znieksztalconego dowolnym krzywo- lub prosto-
liniowym ruchem fotografowanego obiektu lub aparatu fotograficznego.
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&

Ruch lub przemieszczenie obiektu fotografowanego nie musi byé przy tym
jednostajny. Moze to by¢ ruch z dowolnym przyspieszeniem. Mozna
wykazaé, ze nieostros¢ zdjecia spowodowang ruchem obiektu opisuje sie
funkcja splotu obiektu nie znieksztalconego i funkecji opisujacej tor prze-
mieszczenia. Splot poddany operatorowi Fouriera daje w plaszczyznie wid-
mowe]j iloczyn widm funkcji splotowych. W iloczynie tym zawarte jest
widmo sygnatu znieksztalcajacego zdjecie. Mozna go usunagé stosujac
w plaszczyznie widmowej filtr opisujacy sie funkcja odwrotng w stosun-
ku do sygnatu znieksztalcajacego.

Znane s prace nad zastosowaniem metody holograficznej filtracji do
poprawy zdje¢ znieksztalconych np. na skutek rozogniskowania aparatu.
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XEHPBIK 3. KOBAJIbCKU
AJIAM IYBUK

HATIPABJIEHUA IIPYMEHEHMA OIITUMKM KOTEPEHTHOI'O CBETA
M TOJOTPAPUN B TEOJE3UN U KAPTOTPADPUN

PeszwoMme

B uacrosillee BpeMs ONTHMKA KOrepPeHTHOro ¢seTa M roJjorpadus HAXOAAT OrpaHu-
yeHHbIe BO3MOJKHOCTM NPUMEHEHMA B Treojle3MM M Kaprorpadmu; HECMOTPA Ha 9TO
POrpece B MCCICNOBAHMAX B TEUYEHME II0CJIeJIHETO BPEMEHM NPUBEJ K TOMY, 4YTO BCE
fonblllee KOJUYECTBO COTPYAHMKOB M MCCJEAOBATEJHCKUX KOJUIEKTHMBOB, 3aHMMAlO-
IUXCA ONTHUKONM, & TaKKe reojie3meli 1 kaprorpadues, Hayaau ucciaefoBanus B obaa-
CTU MX NPaKTUYECKOro npuMeHenus. lleanio craThm sABAAETCA NpeacTaBieHue OBIMX
METOJO0B M KOHUENUMi, HaXOAALIMXCH ceiduyac B CTAAMM MCCJIEJIOBAHMII B TOJIOBHBIX
HAYYHBIX LEHTPax, a Takmxe ODCY¥KJeHue TIPUMEHEHMA ONTUKM KOTePEeHTHOro CBeTa
M rosiorpachuyu B reozesumu u Kaprorpaduu. Dro GbLI0 caenaHo, NMpejCTaBiAs CTAThIO,
COCTOAILYIO M3 5 yacTen:

— IIpuMeHeHMe ONTHMKM KOTEPEHTHOro cBeTa M roJiorpacumu npy msMepeHmsax pac-
CTOAHMA U yrija.

— BO03MOKHOCTH MCIIOJIL30BaHMA KOIEPeHTHOrO CBeTa ¥ roJsorpadun B ¢pororpam-
MeTpUM.

— Tonorpacduunsni cbop mubopMauuu.

Tonorpacuueckue MeToanl OMNO3HABAHMA M300pazKeHMA 110 OTHOLUEHMIO K horo-
MHTepPNpeTanmun.

— VYayuleHus KayecTtsa CHMMKOB.
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APPLICATION OF COHERENT LIGHT OPTICS AND HOLOGRAPHY
IN GEODESY AND CARTOGRAPHY

Abstract

At present the optics of coherent light and holography have rather limitted
possiiblilities of practical application in the field of geodesy and cartography.
Nevertheless, analyses that have been lately carried make a great number of research
workers and research groups concerned with optics, geodesy and cartography
investigate the possibilities of practical application in this area.

This paper is to present general technologies and concepts being presently
investigated in the most prominent scientific centers, and to discuss the application
of the optics of coherent light and holography in geodesy and cartography. This was
achieved due to presentation of this paper in five sections:

Application of the optics of coherent light and holography in distance and angle
measurements.

Possibilities of application of the coherent light optics and holography in photo-
grammetry.

Holographical data storage.

Holographical methods of image recognition used in photointerpretation.

Improvement of photos quality.
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