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  الخلاصة

في هذا البحث تم إنتاج هولوغرامات تحويل فورير ذات كفاءة عالية نسبياً، باستخدام حاسوب شخصي،      
وتم استخدام برنامج . ون الحاجة الى استخدام التصوير الفوتوغرافي التقليديطابعة ليزريه، ورق شفاف وبد

أجريت عملية إعادة البناء البصري والحاسوبي وأوضحت النتـائج ان  . الماتلاب للحصول على الهولوغرام
  .هذه الطريقة جيدة لتوضيحها على الباحثين والطلبة الذين يعملون في جميع مختبرات البصريات
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Abstract 
     In this paper we obtained Fourier transformation hologram that it has relatively 
high efficiency by using Personal Computer, laser printer, transparence paper 
without need to use the conventional photography process. Matlab program used to 
obtain hologram. Optical and Computerized reconstruction process was done on it. 
The results show this method is promising it is important to present it to researchers 
and students that they are working in all optics laboratories. 

 
  مقدمة
ــوبياً       ــدة  حاس ــات المول  Computer)الهولوغرام

Generated Holograms)  تقــوم علــى اســاس ترميــز
مناسـب لدالـــــــــة    (Binary Encoding)ثنائي

ذ النفـــــــــــــــــــــــــــــو
المعقــــــــــــــــــــــــــــ

ـــدة   (Complex Transmission Function)ـــ
 ]٥ -١[لقد اقترحت عدة حلول لهـذه المسـألة   . للهولوغرام

ــذه  ــع هـــــــــــ   وجميـــــــــــ
ــات إعــادة  ــى تحســين عملي ــول كانــت تهــدف ال   الحل

، ولكن هـذه البحـوث   (Reconstruction Process)البناء 
الهولوغرام وتصويرها كانت تفتقر الى أجهزة لعرض او رسم 

  ١٢٨×١٢٨فــي هــذا البحــث تــم تســجيل . فوتوغرافيــاً
عنصر هولوغرافي في الانج المربع الواحد على ورق شفاف 

(Transparence paper)   ــة ــة ليزري ــتعمال طابع   بأس
(Laser Printer)     ذات كفاءة جيدة وكلفـة قليلـة بـزمن لا
ن الصور في عملية إعادة البناء نلاحظ إ. يتجاوز بضع ثواني

هـذا النـوع مـن    . تكون ذات كفاء عالية ونتائجها مشـجعة 
الهولوغرامات سوف يكمل جميـع التقنيـات الهولوغراميـة    

  .البصرية والواجب توضيحها للدارسين والطلبة
على الرغم من إن هناك أنواع عديدة من الهولوغرامات التي 
                    يمكن إنتاجها بطرق مختلفة الا إن هولوغرامات تحويل فورير

(Fourier Transform Hologram)   هي التي سوف يـتم
هذا النوع من الهولوغرامات يسـجل  . عرضها في هذا البحث

لتحويـل   (Phase)والطور  (Amplitude)معلومات السعة 
  .     لجسمافورير لصورة 

عند وضع الهولوغرام أمام العدسة واضاءته بموجة مسـتوية  
 Fraunhofer)فـان نمـط حيـود فرانهـوفر    من الضوء، 
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Diffraction Pattern)    الذي يظهر في المسـتوي البـؤري
وبسبب . ]٦[ للعدسة هو تحويل فورير لدالة النفوذ للهولوغرام

إن تحويل فورير للجسم هو دالة عقدية بشكل عام، لـذا فـان   
يحتاج الى تعديل كل من  هولوغرام تحويل فوريــــــر

  . ضوء النافذالسعة والطور لل
هـي كيفيـة    المسألة الرئيسية للهولوغرامات المولدة حاسوبياً

تحويل فورير عن طريق الترميـز الثنـائي،   ) ترميز(محاكاة 
 (Pixels)حيث في هذا البحث تم استعمال طريقـة البكسـل   

الترميز الثنـائي  . استعمال الطابعة الليزريةبالشفاف والمعتم 
لوغرام كان له دالـة نفـوذ   سوف يعمل بشكل أفضل إذا الهو

  . موجبة وحقيقية
مع السعة  rj وصف الصورة الناتجة بصيغة البكسل عند مواقع

، الهولوغرام المثالي سيكون له دالة φjوالطور  rj(a(الحقيقية 
  -:]٧[ سعة نفوذ معقدة كالأتي

)1(e)r(a)r(A jif/jr.ri2

j
j −−−−−−=′ φ+λ′π∑ 

هـو   ′rبالنسـبة للجسـم،    jهو موضع البكسل  jrحيث 
  هـو البعـد البـؤري    f. موضع البكسل بالنسبة للهولوغرام

(Focal Length)  ،للعدسات المركبة المستخدمة لإعادة البناء
λ     هو الطـول المـوجي لليـزر(Laser Wavelentgh) 

هذا بوضـوح لا يمكـن   . هو الطور العشوائي φjخدم، المست
ان الطريقـة الأبسـط   . تمثيلها بشكل جيد بـالترميز الثنـائي  

لتحويلها الى دالة حقيقية موجبة هو اخذ الجزء الحقيقي مـن  
حيث إن عملية تحويل هذه الدالة . وإضافة ثابت له) ١(معادلة 

  رةالى دالة زوجية حقيقية تؤدي الـى إنتـاج صـور متنـاظ    
(Symmetric Images) ان . وهذا مكافئ الى تناظر الجسم

إضافة ثابت لتحويل فورير يضيف نقطة مركزيـة مضـيئة                  
(Central Bright Spot) ولهـذا فـان   . لعملية إعادة البناء

الهولوغرام ذو القيم الحقيقية يمكن إن يعيد بناء نمـط الشـدة   
ثابـت وهـذا يعنـي إن    للجسم المأخوذ بفضل إضافة هـذا ال 

الهولوغرام يظهر لنا الصور المتنـاظرة ونقطـة مركزيـة    
  .المضيئة

هـذه  ). عشوائي(تكون ذات سلوك اعتباطي  φjان قيم الطور
الاعتباطية تلعب دور مهـم فـي تحديـد نوعيـة الصـورة      

إن عملية تحويـل الهولـوغرام   . للهولوغرام المولدة حاسوبياً
ثنـائي تنجـز بسـهولة أكثـر     الحقيقي الموجب الى النظام ال

 )t(باستخدام طريقة العتبة التي تعتمد على قـيم حـد العتبـة    
 (Dark Pixle)بموجب هذه الطريقة يتم اعتبار البكسل معتم 

اذا ما تحقق الشــــــــــــــــــرط  ŕعند 
A(ŕ)≤t            ويكون البكسل شـفاف ،(Transparent 

Pixel) انت في حالة المعاكسة، أي إذا كt> A(ŕ).  
التي هي A(ŕ)  إن الترميز الثنائي للهولوغرام لا يميز قيم الـ

من تلك التي هي قريباً جداً مـن حـد    )t( اكبر من حد العتبة
 By Trail and)العتبة، وهذه القيمة تعين بالتجربة والخطـأ 

Error) . تعديل عمق التضـمين للهولـوغرام  لهذا من المهم 
(Modified Depth of the Hologram)    ًليكـون أكثـرا

انتظاماً، هذا يعني إن تحويل فورير لإعـادة البنـاء سينشـر    
بالتساوي بقدر الإمكان على البكسلات المختلفة الكثيـرة فـي   

بشكل عشوائي  φjمستوي الهولوغرام، هذا يتم باختيار الطور 
(Random Phase) .  

  الجزء العملي
والتي  ١ي تم العمل بها موضحة في الشكل المنظومة الت      

  :تتكون من
 (Matlab)جهاز حاسوب، محمل ببرنامج الماتلاب  -١

  .لغرض إنتاج الهولوغرام
  .او اعلى ٣٠٠dpiطابعة ليزرية ذات دقة مكانية  -٢
نيون بقـدرة       -نظام بصري يتكون من ليزر هيليوم -٣

٥mW   وعدسة عينيـة(Microscope Object)  
٢٠X  ١٥ بعد بؤري يساويوعدسة ذاتcm . هذه

عـن   ٤mالعدستين تبئر حزمة الليزر على بعـد  
ولوغرام، مع يتم وضع مرآة خلف اله. الهولوغرام

مرآة لاحتواء الصورة الى الخلـف بـالقرب مـن    
الهولوغرام، وهذه المسافة تجعل الجسم المعاد بناؤه 
يمكن النظر اليه بسهولة من قبل المشـاهد بـدون   

  .الحاجة الى تكبير أضافي
لرسم الهولوغرام استخدم برنامج الماتلاب وبرنامج عـرض  

 ـ(Paint)الصور  م المـراد عمـل   ، وان أبعاد مصفوفة الجس
تمثل  Rبكسل، إن قيمة R×R هولوغرام له يكون مساوي الى

يبين كيفية قراءة  ٢الشكل . قدرة التحليل النظرية للهولوغرام
صورة الجسم المراد عمـل لـه هولـوغرام وكيفيـة رسـم      

  :]٧[حيث أن السعة النافذة للهولوغرام تساوي .الهولوغرام
∑ −−−−−φ+λ′π=′

j
jjj )2()f/r.r2cos(a)r(A  

يهيئ ليكون ) A(ŕ)سعة النفوذ (الثنائي للهولوغرام الترميز ان 
بكسل وتحدد القـيم العظمـى    ٤R×٤R عدد العينات مقدارها
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ان النقـاط التـي تحقـق    . A(ŕ)والصغرى لدالة سعة النفوذ 
  :]٧[الشرط التالي

minmax
min)()(

AA
ArA

−
−′ > )3(t −−−−−−−−−−  

. ٠.٦وية الـى  تمثل القيمة الحرجة وتؤخذ هنا مسا tحيث ان 
تساوي واحد إذا لم يحقق الشرط أعلاه وتساوي  A(ŕ)ان قيم 

  . صفر اذا تحقق الشرط

إن عملية حساب تحويل فورير يستغرق وقت مقـداره دقيقـة   
واحدة بواسطة برنامج الماتلاب ويتم خزن الهولوغرام ومـن  
ثم طباعته بواسطة الطابعة الليزرية وباستخدام ورق شـفاف  

  . ليل جيدة نسبياًوذات قدرة تح

  

  
  .منظومة تسجيل الهولوغرام وعملية إعادة البناء: ١شكل 

  

 
  البرنامج الحاسوبي لحساب سعة النافذة للهولوغرام: ٢شكل 

يبين . تثبت هذه الشفافية على حامل لإجراء عملية إعادة البناء
صورة الجسم المراد عمل هولوغرام له والذي يتمثل  ٣الشكل 

الهولـوغرام   ٥و ٤ ويبين الشكلين). االله(بكلمة  لفظ الجلالة 
الناتج والصورة الناتجة عن وعملية إعادة البناء البصري على 

 .التوالي
(Pixel Spacing)  وغرامѧѧى الهولѧѧا    . علѧѧود لهѧѧة حيѧѧل مرتبѧѧآ

بنѧاء جيѧدة متحاشѧياً    ولأجѧل إجѧراء عمليѧة إعѧادة     . صور متنѧاظرة 
عمليѧѧѧة تѧѧѧداخل بѧѧѧين المرتبѧѧѧة الصѧѧѧفرية والأولѧѧѧى يجѧѧѧب أن تحѧѧѧدد 

إن حجѧم  . d4/fλالصورة لتقع بين المحور البصري و القيمة 
هѧѧѧѧي قطѧѧѧѧر  Dحيѧѧѧѧث  D/fλبقعѧѧѧѧة الحيѧѧѧѧود تقريبѧѧѧѧاً تسѧѧѧѧاوي 

75 الهولѧѧѧѧوغرام، لѧѧѧѧذلك قѧѧѧѧدرة التحليѧѧѧѧل
d4

DR اذا آѧѧѧѧان ≈=

عنѧѧѧد اسѧѧѧتخدام   cm٢(٢.٥×٢.٥) مسѧѧѧاحة الهولѧѧѧوغرام تسѧѧѧاوي  
 .dpi ٣٠٠طابعة ذات قدرة تحليل 

  
  

Lens

Microscope 
Object 

Laser 
Hologram 

Viewing Screen 

Mirror 

الجسم المراد 
عمل هولوغرام 

حساب دالة النفوذ 
 للهولوغرام

وغرامرسم الهول طباعة 
 الهولوغرام

٢m 

٢m 

R=٧٥  “power resolving” 
pi=٦.٢٨ 
a=imread('c:\i.bmp'); 
for x=١:١٢٨; 
    for y=١:١٢٨; 
            for c=١:١٢٨; 
                for d=١:١٢٨; 
p(c,d)=p(c,d)+cos(pi*(c*(١-x/R)+ *y/R)); 
                end 
            end 
        end 
  end 
mx=max(max(p)); 
mn=min(min(p)); 
r=mx-mn; 
for x=١:١٢٨; 
    for y=١:١٢٨; 
        if (p(x,y)-mn)/r>٠.٦ 
            p(x,y)=١; 
        else 
            p(x,y)=٠; 
      end 
    end 
end 
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  .صورة الجسم مراد عمل هولوغرام له: ٣شكل 

  
 ٣الهولوغرام للصورة في الشكل : ٤ شكل

  

 
 الصورة الناتجة من عملية إعادة البناء البصري: ٥شكل    

ضاً الحصول على عملية إعادة البناء لكن بالطريقة يمكن أي
الحاسوبية باستخدام برنامج الماتلاب والموضح خطوات في 

  .وهذه الطريقة تكون سريعة وسهلة جداً  ٦الشكل 

 
 البرنامج الحاسوبي لإجراء عملية إعادة البناء: ٦شكل 

او الصورة الناتجة من ) الهولوغرام(هو اسم الملف  Hحيث 
يمثل عملية إجـراء   ifft٢، وان الرمز ٢البرنامج في الشكل 

  ويوضـح . معكوس تحويل فورير للهولوغرام ذات البعـدين 
  .الصورة الناتجة من هذه العملية ٧شكل 

  
  الصورة الناتجة من عملية إعادة البناء الحاسوبي: ٧شكل 

 ـ  في هذا البحث تحويـل   اتأعطينا ابسط أنـواع الهولوغرام
فورير باستخدام الحاسوب وان بالإمكان عمل أنواع أخرى من 

ومثال علـى ذلـك يمكـن    . الهولوغرامات وبشكل جيد أيضاً
إضافة عدسات الى الهولوغرام وابسط طريقة لعمل ذلك هـو  

  :]٧[جعل السعة النافذة للهولوغرام تساوي

∑ −−−+−′=′
i

ii frrrA )4()/2cos()( 2 φλπ  

في المرتبة الأولى وهذه بشكل مناسب تكون الصورتين 
والبقعة المركزية المضيئة في مستويين مختلفين هذا يضيف 

خلفية للصورة لكن هذا يجعل قدرة التحليل تزداد الى 
d2

D .

وهناك شي آخر مثير للاهتمام هو تشكيل صورة واضحة 
بإضافة عدستين أخرتين للمنظومة والتي يمكن ان تعملان 

للهولوغرام لإزالة الصور  (Spatial Filter)كمرشح مكاني
  .مرغوبة والبقعة المركزية المضيئةالغير 

  الاستنتاجات

لما تقدم يمكن استنتاج انه بالإمكان توليد هولوغرامـات       
مع أجهزة او معدات متوفرة وغير غالية الـثمن كالحاسـوب   

 يزرية وأيضاً تجنبنا فيها استخدام عملية التصويرلوالطابعة ال
وهذه الطريقة يمكن تطبيقها وعرضها بسـهولة  . الفوتوغرافي

في المختبرات على الطلبـة ويمكـن إضـافتها الـى كافـة      
  .    المختبرات البصرية
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