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W tym ¢wiczeniu wykonywana jest tak zwana bezsoczewkowa hologra�a fourierowska (lensless Fourier-
transform holography), zwana te» hologra�¡ kwazi-fourierowsk¡. Jest ona odpowiednikiem klasycznej ho-
logra�i transmisyjnej, w której hologram nie jest rejestrowany na ±wiatªoczuªej kliszy fotogra�cznej, ale na
matrycy kamery cyfrowej. W podstawowej wersji, przy odtwarzaniu hologamu cyfrowego nie uzyskujemy
zatem �zycznego obrazu przedmiotu, ale odtwarzamy go metodami matematycznymi na komputerze. W
czasie ¢wiczenia studenci ucz¡ si¦ projektowania i wykonywania ukªadów optycznych oraz zapoznaj¡ si¦ z
dziedzin¡ tak zwanej optyki fourierowskiej.

Zagadnienia do przestudiowania

�wiczenie rozpoczyna si¦ ustnym sprawdzeniem wia-
domo±ci oraz wyników zada« wst¦pnych.

1. Co to jest laser? Jakie s¡ podstawowe elementy
skªadowe lasera? Jakie s¡ wªa±ciwo±ci promienio-
wania laserowego? [1, 2]

2. Spójno±¢ przestrzenna i czasowa fal ±wietlnych.
[1], zaª¡cznik A w [2]

3. Idea rejestracji i odtwarzania hologramów trans-
misyjnych. [3, 2, 4]

4. Opis matematyczny hologra�i cyfrowej [5, 6, 7],
dla zainteresowanych [8]

5. Plan budowy ukªadu optycznego [5, 9].

Zadania obliczeniowe

1. Prosz¦ policzy¢, jaki mo»e by¢ maksymalny k¡t
mi¦dzy wi¡zk¡ przedmiotow¡ i referencyjn¡, przy
którym jeszcze da si¦ zapisa¢ obraz interferencyjny
gdy rejestracji hologramu dokonuje si¦ na matrycy
kamery o rozmiarze piksela 3.45 µm [3].

2. Korzystaj¡c z wyniku powy»szego zadania, pro-
sz¦ policzy¢, jaki jest maksymalny rozmiar przed-
miotu, którego hologram si¦ wykonuje, zakªada-
j¡c, »e odlegªo±¢ przedmiot-matryca wynosi 35
cm?

Aparatura i materiaªy

Ukªad eksperymentalny przedstawiony jest na Rys. 1
i zawiera:

1. laser helowo-neonowy (He-Ne) o mocy 7 mW,

2. lustra oraz pªytki ±wiatªodziel¡ce,

3. soczewki rozpraszaj¡ce i skupiaj¡ce,

4. �ltry neutralne (szare),

5. kamera 5.0 MP Mono GigE �rmy Point Grey wraz
z oprogramowaniem,

6. komputer z programem AppFFT oraz Wolfram
Mathematica.

Program ¢wiczenia

1. Skonstruowanie i optymalizacja ukªadu do reje-
stracji hologramów transmisyjnych na matrycy ka-
mery cyfrowej. Obserwacja i optymalizacja obrazu
pr¡»ków interferencyjnych na komputerze.

2. Rejestracja hologramów, a tak»e zdj¦¢ samej
wi¡zki przedmiotowej i samej wi¡zki referencyjnej.

3. Numeryczna rekonstrukcja zarejestrowanych holo-
gramów metod¡ transformacji Fouriera.

4. Analiza zrekonstruowanych hologramów � rozpo-
znawanie ¹ródeª charakterystycznych elementów w
otrzymywanych obrazach, analiza wpªywu geome-
trii wi¡zek laserowych na otrzymywane obrazy.

5. Rejestracja okoªo 20 hologramów, ró»ni¡cych si¦
jedynie lekk¡ zmian¡ k¡ta k¡ta padania wi¡zki
laserowej na przedmiot. Cyfrowa rekonstruk-
cja hologramów i u±rednienie otrzymanych zdj¦¢.
Zdj¦cie wynikowe charakteryzuje si¦ znacznie
zredukowanymi speklami � charakterystycznymi
plamkami pochodz¡cymi od interferencji spójnego
±wiatªa laserowego na chropowatych powierzch-
niach (tu � na przedmiocie).

Opracowanie wyników

Gªównym wynikiem pracy s¡ w tym ¢wiczeniu nu-
merycznie zrekonstruowane, zoptymalizowane i zin-
terpretowane hologramy. Rekonstrukcji numerycznej
hologramów cyfrowych mo»na dokona¢ w programie
AppFFT dost¦pnym na komputerze przy ¢wiczeniu.
Program umo»liwia import hologramów w formacie
.bmp, wykonanie dyskretnej transformacji Fouriera ho-
logramu, zapisanie otrzymanego zdj¦cia do pliku wyni-
kowego, a tak»e u±rednienie wielu zdj¦¢ wynikowych.
Je±li jest konieczna taka korekta, program umo»li-
wia znalezienie optymalnej ostro±ci jednego z dwóch
obrazów uzyskiwanych z hologramu, dzi¦ki pomno»e-
niu hologramu przez czªon propagacyjny exp(ikzd),
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Rysunek 1: Ukªad eksperymentalny � hologra�a cyfrowa

gdzie d odpowiada ró»nicy dróg: kamera-przedmiot
oraz kamera-punkt, z którego pozornie rozbiega si¦
wi¡zka referencyjna. Korzystaj¡c z transformacji Fo-
uriera zdj¦¢ samej wi¡zki referencyjnej i samej wi¡zki
przedmiotowej w zrekonstruowanym hologramie, na-
le»y przeanalizowa¢ ¹ródªa pochodzenia poszczegól-
nych charakterystycznych elementów w odtworzonych
obrazach � centralnej plamki, centralnej po±wiaty, obu
obrazów przedmiotu. Nale»y zrekonstruowa¢ seri¦ ho-
logramów ró»ni¡cych si¦ delikatn¡ zmian¡ k¡ta padania
wi¡zki o±wietlaj¡cej przedmiot. Dzi¦ki takiemu zabie-
gowi, na ka»dym obrazie odtworzonym z hologramu,
widoczny b¦dzie nieco inny ukªad spekli (plamek), wy-
nikaj¡cych z niepo»¡danej u nas interferencji rozpro-
szonego na przedmiocie spójnego ±wiatªa laserowego.
Odtworzone obrazy nale»y u±redni¢ w programie Ap-
pFFT.

Zasady BHP

� Nie wolno patrze¢ wprost w wi¡zk¦ lase-

row¡! Mo»e to spowodowa¢ trwaªe uszkodzenie
oka.

� Nale»y pami¦ta¢, »e równie niebezpieczne mo»e
by¢ ±wiatªo z lasera odbite od lusterek, ale te»
pier±cionków, bransoletek i zegarków.

� Zaleca si¦ u»ywanie okularów ochronnych.
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