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CWICZENIE 2

Koherentne korelatory optyczne i hologram Fouriera

1. Wprowadzenie

Historycznie jednym 2z wazniejszych zastosowan korelatorow optycznych byto
rozpoznawanie obrazow, pozwalaty np. na analize zdje¢ lotniczych lub klasyfikacje zdje¢
rentgenowskich. Zadaniem takiego uktadu jest rozpoznawanie symbolu w sprawdzanym
przezroczu. Aby korelator mogl rozpozna¢ symbol konieczne jest wczesniejsze wykonanie
filtru dopasowanego, ktory w praktyce jest hologramem Fouriera.

2. Hologram Fouriera

Zamiast bezposrednio rejestrowaé fale przechodzaca przez dwuwymiarowe przezrocze
(lub fal¢ odbita od obiektu) na hologramie mozna zapisa¢ jej widmo Fouriera. Transformata
Fouriera funkcji opisujacej obiekt w ogolnosci jest funkcjg zespolong. W procesie rejestracji
widma Fouriera w sposob holograficzny zapisujemy zaréwno jego amplitude, jak i faze
W postaci natezeniowej. W ten sposéb mozemy zachowaé pelng informacje o obiekcie.
Transformacj¢ Fouriera w uktadzie optycznym realizujemy wykorzystujac pojedyncza
cienkg soczewke.

2.1. Rejestracja hologramu Fouriera

Ogolna teoria zapisu amplitudy i fazy na hologramie zaktada, Zze rejestrowane jest
nat¢zeniowe pole $wietlne, powstajace w wyniku interferencji dwdoch wzajemnie spdjnych
wigzek: przedmiotowej i odniesienia. W przypadku rejestracji hologramu Fouriera
zapisujemy widmo przedmiotu. W tym miejscu warto jednak podkresli¢, ze obiekt ten
musi by¢ plaski (2-wymiarowy). W przypadku obiektu przestrzennego - tréjwymiarowego
- nie mozemy jednoznacznie okresli¢ potozenia plaszczyzny, w ktorej powstaje widmo
Fouriera.

Jezeli przedmiot traktujemy jako zbidr punktow o rdéznych amplitudach,
to w plaszczyznie Fouriera reprezentuje go zbior fal plaskich, ktore maja ré6zne amplitudy
(patrz wlasnosci transformaty Fouriera) 1 propaguja si¢ w roznych kierunkach.
W ptaszczyznie hologramu mamy wigc zbior fal ptaskich o r6znych amplitudach U,, oraz

roznych stalych propagacji o i B, powigzanych ze sobg zaleznoscia (1).

Ulx,y) = 2 Umexpli(amx + Bmy)] (1)
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Po dodaniu ptaskiej fali odniesienia Aexp(iyx) na hologramie zapisany zostanie rozktad

nate¢zenia opisany wzorem (2).
2

+ A% + Aexp(iyx) Z Uy, - expl—i(amx + By)] +
m

Z Up, - expli(amx + Bny)]
" (2)

+Aexp(=iyx) - ) Uy - expli(amx + )]

W literaturze spotyka si¢ wiele r6znych konfiguracji uktadow optycznych stuzacych
do holograficznej rejestracji  widma Fouriera przezrocza. Przyktadowy ukiad

przedstawiony jest na rys. 1.
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Rysunek 1. Schemat ukladu do rejestracji hologramu Fouriera

W uktadzie widocznym na rys. 1 zapisywane jest widmo Fouriera obiektu
przezroczystego.  Wiazka  $wiatla  wchodzaca do  uktadu jest dzielona
na polprzepuszczalnym zwierciadle Z1. W tym miejscu zostaja wydzielone dwie wigzki:
wigzka odniesienia, ktora po odbiciu od zwierciadta Z9 o$wietla klisz¢ holograficzng oraz
wigzka przedmiotowa, ktora po odbiciu od zwierciadta Z3 os$wietla ptaski obiekt Ob.
W odlegtosci f od obiektu umieszczona jest soczewka L (f — ogniskowa soczewki). Dalej -
w odleglosci f za soczewka - znajduje si¢ klisza holograficzna. Tak wigc, dzigki soczewce
L, w plaszczyznie kliszy pojawia si¢ widmo Fouriera obiektu. W tym przypadku nalezy
pamieta¢ o dokladnym ustawieniu uktadu f-f, poniewaz na hologramie zapisuje sig¢
rowniez faza transformaty Fouriera.
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2.2. Odtworzenie hologramu Fouriera

Oswietlony falg ptaska hologram nalezy umiesci¢ w odlegtosci f od soczewki
o0 ogniskowej f. W odleglosci f za soczewka - w ptaszczyznie obserwacji - umiesci¢ ekran.
Podczas odtwarzania tworzg si¢ dwa obrazy rzeczywiste widoczne na ekranie — obraz
pierwotny i wtorny. Obraz wtorny jest odwrocony wzgledem obrazu pierwotnego (rys. 2).

obraz rzeczywisty
hologram na ekranie

Rysunek 2. Uklad do odtworzenia hologramu Fouriera

Warto przy tym pamictaé, ze w odtworzeniu pierwszy czton réwnania (2),
po wykonaniu operacji transformacji Fouriera przez soczewke L, tworzy w centrum
ekranu autokorelacje. W rezultacie centralny rozktad pola jest dwa razy szerszy
od obrazu.

Inng metoda na odtworzenie hologramu Fouriera jest wykorzystanie uktadu
wykazujacego wilasnosci skalowania widma (rys. 3). Taka konfiguracja jest wygodniejsza
w przypadku, gdy kat wiazki odniesienia byl duzy, a do dyspozycji mamy soczewki
jedynie o niewielkich aperturach.
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Rysunek 3. Uklad do odtworzenia hologramu Fouriera z przeskalowaniem widma

2.3. Rejestracja hologramu quasi Fouriera

W odniesieniu do tego typu hologramu stosowane sg dwie nazwy - bezsoczewkowy
hologram Fouriera i hologram quasi-Fouriera. Przymiotnik quasi (znaczacy: w pewnym
sensie lub stopniu) wydaje si¢ by¢ bardziej wlasciwy. Na hologramie nie pojawia si¢
transformata Fouriera rozkladu pola $wietlnego obiektu. Jednakze po odtworzeniu
hologramu obserwujemy odtworzone obrazy tak, jak w przypadku tradycyjnego
hologramu Fouriera. Nalezy w tym miejscu pamigtac, ze oko ludzkie reaguje jedynie na
nat¢zenie $wiatla. Tak wigc hologramy Fouriera oraz quasi Fouriera daja identyczne
wyniki dotyczace natgzenia $wiatla w odtwarzanych obrazach, natomiast rozktady fazy
w tych obrazach sa juz zupelnie inne. Na rys. 4 przedstawiony jest uktad, w ktorym
zapisuje si¢ hologram quasi-Fouriera. Zwro¢my uwage, ze uklad ten nie zawiera
soczewki, ktora w klasyczny sposob realizuje widmo Fouriera przedmiotu.

3

5

obiekt hologram

Rysunek 4. Schemat ukladu do zapisu hologramu quasi Fouriera

Fala pochodzaca z punktu odniesienia S ma ten sam promien krzywizny
W plaszczyznie kliszy holograficznej co fala z punktu P nalezacego do plaszczyzny
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przedmiotu. W przypadku hologramu obiektu punktowego prazki na hologramie quasi
Fouriera sg takie same, jak na hologramie Fouriera. Przyczyn¢ tego mozna przypisaé
kwadratowemu cztonowi fazowemu fali przedmiotowej. Oczywiscie na hologramie quasi-
Fouriera nie pojawi si¢ rozktad funkcji transformaty Fouriera obiektu.

2.4. Odtworzenie hologramu quasi Fouriera

Hologram quasi-Fouriera mozna odtwarza¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na
o$wietleniu wywolanego hologramu fala pochodzaca z punktu S, a wigc falg identyczna
Z falg odniesienia. W tym przypadku obraz pozorny pojawi si¢ w miejscu przedmiotu.

Drugim sposobem odtwarzania hologramu quasi Fouriera jest zastosowanie uktadu,
ktory stuzy rowniez do odtwarzania klasycznego hologramu Fouriera. Oba obrazy
odtwarzane z hologramu ta metoda sa obrazami rzeczywistymi. Sg one widoczne
na ekranie w ptaszczyznie ogniskowej soczewki realizujacej transformacje Fouriera.
W rzeczywisto$ci  natezeniowe obrazy widoczne na ekranie s3 identyczne,
jak w przypadku klasycznego hologramu Fouriera.

3. Korelator Van der Lugta

Korelator Van der Lugta wykorzystuje wlasnosci hologramu Fouriera. W pierwszym
etapie nalezy wykona¢ filtr dopasowany, ktéry w praktyce jest hologramem Fouriera.
A nastgpnie mozna poréwnac badane przezrocze ze wzorcem obserwujac pik korelacyjny.

Filtr dopasowany wykonuje si¢ w ukladzie optycznym (np. 4f zilustrowanym
schematycznie na rys. 5), ktory pozwala na zapisanie nat¢zeniowego rozkladu pola
interferencyjnego powstalego na skutek nakladania si¢ widma fourierowskiego obiektu
I wigzki odniesienia. Jesli w ptaszczyznie P; (x4, y;) umieScimy przezrocze o transmitancji
amplitudowej h(xy,y;), to w plaszczyznie P,(x,,Y,) - zgodnie ze znanymi wlasno$ciami
soczewkKi - otrzymamy transformatg Fouriera transmitancji wejsciowe;:

H (;‘—fj—f) 3)

Zaktadamy, Ze wigzka odniesienia jest falg plaska wyrazong wzorem Aexp(—ik,y),

gdzie k,, = 258 zatem rozktad natgzenia w plaszczyznie P,(x,, y,) bedzie nastepujacy:
2
— X2 ¥ .
1062,72) = |H (52,22) + A exp(=iky )| @)
czyli:
X2 Y2 2 X2 Y2 . x (X2 Y2 .
1(x3,y,) = |H (E';I_f) + A3+ H (E’fl_f) Ay exp(ikyy,) + H (E,j{—f) Agexp(—ikyy,).  (5)

Dzigki wprowadzeniu wigzki odniesienia mozemy informacj¢ o fazie sygnatu
H zarejestrowa¢ na detektorze czulym jedynie na natgzenie. Takim detektorem jest
umieszczona w plaszczyznie P,(x,,y,) ptyta holograficzna, na ktorej naswietlamy - opisany
wzorami (4) oraz (5) rozktad natezenia. Przy liniowej obrobce emulsji holograficznej
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transmitancja hologramu t(x,,y,), ktoéra otrzymamy na Kkliszy, jest proporcjonalna
do rozktadu nat¢zenia I (x5, y,).

ptaszczyzna soczewka L+ ptaszczyzna soczewka L
wejsciowa 0 ogniskowej f fourierpwska o ogniskowej f
| | | |

e
fala ptaska

| A [ f I f [ f |

I I I |
P1(X1, y1) P2(X2, yz) P3(X3, y3)
Rysunek 5. Schemat korelatora Van der Lugta

Po otrzymaniu filtru dopasowanego chcemy uzyskaé korelacje z badanym sygnatem.
W tym celu w ptaszczyznie wejsciowej (P; (x4, y1)) umieszczamy przezrocze o transmitancji
g(xq,v1), ktore chcemy porownaé z przezroczem o transmitancji h(xq,y;), ktorego
hologram zarejestrowalismy na kliszy w plaszczyznie P,(x,,y,). W obecnym przypadku
rozklad pola U, w plaszczyznie transformaty Fouriera begdzie natozeniem si¢ rozktadu
natezenia hologramu I(x,,y,) opisanego wzorem (5) i rozktadu opisujacego widmo
przezrocza o transmitancji g(x,,y1) — czyli G(x,,y,). Pole $wictlne w plaszczyznie
P, (x4,y5) jest w takim przypadku opisane wzorem:

Upy=G-|HI>+G-Ab+ H-G-Ay-exp(ikyy,) + H* - G - Ay - exp(—ikyy,) (6)

gdzie G = G(x,,y,) jest transformatg Fouriera przezrocza g(x, y1).

W uktadzie ilustrowanym na rys. 5 jest jeszcze jedna soczewka L,. Jej celem jest
dokonanie powtornej transformacji Fouriera calego sygnalu U, opisanego wzorem (6).
Dzigki temu otrzymujemy sygnatl u; opisany wzorem:

Uus =3{U,} =3(G-H-H + G- A3} + 3{H - G - Ay - exp(ikyy,)} @)
+ S{H* “G-Ap- exp(—ikyyz)}

W odleglosci f za soczewka L, powstaje rozktad pola opisany wzorem (7), ktéry mozemy
ogladac na ekranie. Jezeli chcemy zarejestrowac ten rozktad za pomocg aparatu lub naszego
oka to soczewka L, nie jest konieczna.

Korzystajac z definicji splotu i korelacji funkcji oraz z podstawowych twierdzen
dotyczacych wlasno$ci transformacji Fouriera (twierdzenie o splocie, o przesunigciu oraz
o0 transformacie funkcji sprzgzonej) mozemy wzor (7) przepisa¢ do nastgpujacej postaci:

Uz(x3,¥3) = g(x3,y3) - A5 + 9(x3,¥3) @ [h(x3,¥3) @ h*(—x3,—y3)] + (8a)

Strona 6z 8



Laboratorium Informatyki Optycznej

+Aph(x3,¥3) ® g(x3,y3) ® & (xs'}’3 + :_Zlf) + (8b)

+Ag - h'(—x3,—y3) & g(x3,¥3) @ 6(x3,y5 — ];_Z/lf) (8c)

Tak wiec w plaszczyznie P;(x3,Yy;) otrzymamy trzy sygnaty, ktore we wzorze (8) zostaty
oznaczone indeksami a, b oraz ¢. Mozemy zatem zauwazy¢, ze:
a) na srodku osi optycznej pojawia sie¢ rozklad Swiatta zawierajacy sygnal wejsciowy
(funkcja g) oraz splot funkcji g z autokorelacja funkcji h;

. A . . . .
b) przesunicty 0 —% wzgledem $rodka osi optycznej uktadu pojawia si¢ sygnatl

zawierajacy splot funkcjih i g;
. A . . .. .
C) przesunigty o +% wzgledem $rodka osi optycznej uktadu pojawia si¢ sygnat

zawierajacy korelacje funkcjihig.

W tym miejscu warto zastanowi¢ si¢ nad wiasciwym doborem wielkosci k,,, ktora ma
wplyw na rozseparowanie sygnatléw a, b oraz c. Bezposrednie ustalenie parametru k,
nast¢puje poprzez dobranie kata padania wigzki odniesienia € podczas zapisu filtru
zespolonego w uktadzie holograficznym. Warto$¢ przesunigcia musi by¢ takze powigzana
z rozciagloScia przestrzenng sygnatow a, b oraz c.

Kat pomiedzy wiazka odniesienia a wigzka sygnalowa nie moze by¢ jednak zbyt duzy
ze wzgledu na ograniczong zdolno$¢ rozdzielcza ptyty holograficznej. W praktyce kat ten
powinien mie¢ wartos¢ 10° — 20°.

Jako$¢ korelacji jest bardzo czula na przesunigcie filtru w swojej plaszczyznie.
Juz przesunigcie rzedu 10 um niszczy pik korelacyjny. Z tego powodu dobrze jest
przeprowadzi¢ wywotanie kliszy w uktadzie optycznym na tzw. "szubienicy".

4. Wykonanie ¢wiczenia

Warunki zapisu hologramu:
e wyrownanie drog optycznych wigzek przedmiotowej i odniesienia od chwili ich
podziatu do momentu potaczenia,
e stabilno$¢ mechaniczna ukladu,
e kat pomigdzy wigzkami przedmiotowa 1 odniesienia padajagcymi na emulsje
Swiattoczutg nie powinien przekroczy¢ 30°,
e Wyréwnanie natezen wigzki przedmiotowej i wigzki odniesienia.

Czesé I. Wykonanie filtru dopasowanego bez matowki

Ta czgs¢ ¢Ewiczenia dotyczy zapisu hologramu Fouriera ptaskiego przezrocza, ktore
reprezentuje funkcje h i ktore oswietlone zostato falg ptaska.

UWAGA!!! Hologram nalezy wywota¢ na stanowisku.

Czesé 1l: Obserwacja splotu i korelacji dwoch funkcji (bez matowki).
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W tym punkcie nalezy zestawi¢ uktad z rys. 5 i zarejestrowac przyktadowe obrazy splotu
i korelacji dwoch funkcji. W przypadku obserwacji za pomocg aparatu fotograficznego lub
oka — nie ma konieczno$ci stosowania drugiej soczewki L.

Czesé I11: Wykonanie filtru dopasowaneqo z matowkag

Ta cze$¢ C¢wiczenia dotyczy zapisu hologramu Fouriera ptaskiego przezrocza
Z przytozong matowka.

UWAGA!!! Hologram nalezy wywota¢ na stanowisku.

Czes$é IV: Obserwacja splotu i korelacji dwoch funkcji (z matowkq).

W tym punkcie nalezy zestawi¢ uklad z rys. 5 1 zarejestrowac przyktadowe obrazy splotu
1 korelacji dwoch funkcji. W przypadku obserwacji za pomocg aparatu fotograficznego lub
oka — nie ma koniecznosci stosowania drugiej soczewki L.

Czes$¢ V: Zapis hologramu quasi-Fouriera

W tym punkcie nalezy zarejestrowa¢ hologram quasi Fouriera plaskiego przezrocza
Z przytozong matoéwka i o$wietlonego falg ptaska. Doswiadczenie mozna przeprowadzic¢
w uktadzie pokazanym na rys. 4.

Czesé VI: Odtworzenie hologramu guasi-Fouriera

Ta czg$¢ ¢wiczenia dotyczy rejestracji obrazu pozornego oraz rejestracji obrazu
transformaty Fouriera.
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