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Speichern, Messen und Rechnen mit der Holographie

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV tber Laserstrahlung vom 9. November 1971 in Bern
von F. M. Mottier, Baden

Das Hologramm ist die Aufzeichnung der Interferenz des
von einem Objekt gestreuten Wellenfeldes mit einer Referenz-
welle. Bei Beleuchtung des Hologrammes mit der Referenzwelle
wird das Objektwellenfeld rekonstruiert. Die Holographie hat
schon einige Anwendungen gefunden, von welchen drei bespro-
chen werden: Die Daten-Speicher, die Interferometrie und die
komplexe Raumfrequenzfilterung.

1. Einfiithrung

In den vierziger Jahren arbeitete Denis Gabor daran, die
Vergrosserung und das Auflosungsvermogen von Mikroskopen
zu verbessern. Dabei entwickelte er die Theorie der Holo-
graphie. Seine Arbeiten blieben aber noch bis Anfang der
sechziger Jahre ohne Wirkung auf die Praxis, da die geniigend
kohirente Lichtquelle fehlte. Mit der Entdeckung des Lasers
riickte die Realisierbarkeit holographischer Aufnahmen dann
wesentlich ndher, und es ist Leith und Upatnieks zu verdanken,
die heute gebrauchlichste Methode der Seitenband-Holo-
graphie entwickelt zu haben. Die Holographie oder linsenlose
Photographie unterscheidet sich von der konventionellen
Photographie auf den ersten Blick dadurch, dass das Bild den
rdumlichen Eindruck des urspriinglichen Gegenstandes voll-
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Fig. 1
Die von links her einfallende ebene Welle tritt mit der Kugelwelle von P
aus in Wechselwirkung und erzeugt auf der Photoplatte H ein System kon-
zentrischer Ringe
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L’hologramme constitue I'enregistrement de l'interférence du
champ ondulatoire diffusé par un objet avec une onde de réfé-
rence. En éclairant Uhologramme avec l'onde de référence, on
reconstitue le champ ondulatoire de 'objet. L’holographie a déja
trouvé plusieurs applications, dont on discutera 3 cas particuliers:
la mémoire informatique, Uinterférométrie et le filtrage complexe
des fréquences spaciales.

Fig. 2
Vergrosserter Ausschnitt einer Fresnel-Zonenplatte

stindig wiedergibt. In der Tat ist die Hologrammrekonstruk-
tion vom Objekt nicht zu unterscheiden.

Der einfachste Fall ist das Hologramm eines Punktes. Bei
der Aufnahme (Fig. 1) wird eine Photoplatte H gleichzeitig der
Kugelwelle, die vom Objektpunkt P ausgeht, und einer ebenen
Referenzwelle ausgesetzt. Die Interferenz der zwei Lichtquellen
bildet ein System konzentrischer Ringe, die ganzzahligen
Mehrfachen der Phasendifferenz 2n entsprechen, oder mit
anderen Worten, die Wegdifferenz zwischen dem Objektpunkt
und den Zentren von zwei benachbarten Ringen betréigt eine
ganze Wellenlinge des beniitzten Lichtes (ca. 0.6 pm). Einen
vergrosserten Ausschnitt aus einem solchen Ringsystem, wel-
ches unter dem Namen «Fresnel-Zonenplatte» bekannt ist,
zeigt Fig. 2. Die Zonenplatte hat abbildende Eigenschaften
ahnlich einer Linse. Wird die Platte mit einer ebenen Welle
beleuchtet, entstehen hinter der Platte zwei neue Wellen
(Fig. 3): Eine divergente Kugelwelle, die vom Punkt R her zu
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Fig. 3
Bei Beleuchtung der Fresnel-Zonenplatte mit einer ebenen Welle werden
zwei Bilder erzeugt: R, das virtuelle Bild, und Q, das reelle Bild

kommen scheint, und eine zum Punkt Q hin konvergierende
Welle. R wird das virtuelle Bild, Q das reelle Bild des Holo-
grammes genannt. Dabei liegt R an der namlichen Stelle des
Raumes, in dem sich der Objektpunkt bei der Aufnahme be-
fand. Ein Beobachter auf der rechten Seite der Platte sieht
gleichzeitig drei leuchtende Punkte: die im Unendlichen lie-
gende Rekonstruktionsquelle, welche die ebene Welle liefert,
das reelle Bild Q sowie das virtuelle Bild R. Leith und Upatnieks
ist die Idee zu verdanken, das Hologramm exzentrisch aufzu-
nehmen, etwa in der Art, dass das Hologramm das Zentrum
der Zonenplatten nicht enthilt. So konnen die zwei rekonstru-
ierten Punkte getrennt beobachtet werden.

Nimmt man an, dass das Hologramm nur aus der oberen
Hilfte der Zonenplatte besteht, sicht man von unten her nur
das reelle, von oben her aber das virtuelle Bild.

Fig. 4 zeigt schematisch den Aufbau, wie er verwendet wird,
um das Hologramm eines Gegenstandes aufzunehmen. Der
Laserstrahl wird an einem teildurchlidssigen Spiegel T in
Objektbeleuchtung und Referenzlicht aufgeteilt. Eine erste
Linse L1 weitet den Strahl auf, um das Objekt auszuleuchten;
eine weitere Linse Lo erzeugt die notwendige Strahldivergenz
fiir die Referenzwelle auf der Photoplatte. Das Streulicht von
jedem Punkt des Objektes erzeugt zusammen mit der Referenz-
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Fig. 4

Schematischer Aufbau fiir die Aufnahme eines Hologrammes
I Objekt; 2 Laser; 3 Hologramm; T teildurchlidssiger Spiegel;
L; Ly Linsen
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welle einen Ausschnitt einer Fresnel-Zonenplatte. Entspre-
chend der Ausdehnung des Objektes registriert die Photoplatte
demnach eine sehr grosse Zahl einander durchdringender Ring-
systeme, die gleichzeitig aufgezeichnet werden, ohne sich gegen-
seitig zu storen.

Bei der Rekonstruktion (Fig. 5) wird das Hologramm wieder
mit der urspriinglichen Referenzwelle, die jetzt Rekonstruk-
tionswelle genannt werden kann, beleuchtet. Dabei erscheint
einem Beobachter hinter der Platte wieder der urspriingliche
Gegenstand in seiner vollen rdumlichen Ausdehnung.

Mit Fig. 6 wird versucht, den Eindruck der rdumlichen
Tiefe der Hologrammrekonstruktion wiederzugeben. Rechts
stehen zwei Springer hintereinander. Je nach der Einstellung
des Photoapparates ist entweder auf den einen oder auf den
anderen scharf eingestellt. Die Hologrammplatte kann ge-
wissermassen als Fenster betrachtet werden, durch welches man
hindurchsehen kann. Soweit es die Ausdehnung des « Fensters»
gestattet, ist es auch moglich, den Blickwinkel zu verdandern.

2. Anwendungen
2.1 Speicherung

In mehreren Laboratorien wird an der Entwicklung von
holographischen Speichern gearbeitet. Dies hat seinen Grund
in der nahezu unwahrscheinlichen theoretischen Speicherdichte

Fig. 5 /
Rekonstruktion eines Hologrammes V
1 virtuelles Bild

holographischer Aufzeichnungsmittel sowie in der grossen
Redundanz des Hologrammes. Heute kennt man Emulsionen
mit einer Aufldsung von etwa 2000 Linienpaaren pro mm. Ein
Quadratmillimeter gestattet demnach, 4 Mbit zu speichern.
Gegeniiber Kernspeichern oder Magnetkarten ist diese Zahl
um Grossenordnungen hoher. Rechnet man noch dazu, dass
mit einer entsprechenden Kodierung die Tiefe der Schicht von
etwa 10 um ausgeniitzt werden kann, so steigt die Speicher-
kapazitit nochmals um einen Faktor 10.

Eine berechtigte Frage, die man sich stellen kann, ist, warum
gerade die Holographie notig ist, um die Speichermoglichkeiten
einer konventionellen Photoplatte auszuniitzen. Wére es nicht
auch moglich, mit photographischen Mitteln das gleiche Ziel
zu erreichen ? Das geht aus zwei Griinden nicht:

a) Es gibt keine photographischen Objektive, mit welchen die
praktische Auflosung der modernen Emulsionen ausgeniitzt werden
kann. (Eine gute Kopierlinse gestattet eine Auflosung von etwa
500 Linienpaaren pro Millimeter.)

b) Photographische Bildspeicher sind ausserordentlich empfind-
lich gegen mechanische Beschiddigung oder sogar Staub.
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An dieser Stelle hilft die Holographie in ausserordentlich
wirkungsvoller Art. Die Zonenplatte, welche einem Objekt-
punkt zugeordnet ist, liberdeckt die ganze Hologrammplatte.
Fillt nun, wegen cines kleinen Defektes, ein Teil des Ring-
systems aus, so verschlechtert sich zwar das Signal-Rausch-
Verhiltnis, der Bildpunkt aber verschwindet nicht. Uberspitzt
formuliert kann man auch sagen: Reisst man ein photogra-
phisches Bild entzwei, so ist die Information zerstort; bricht
man aber ein Hologramm entzwei, so erhdlt man zwei voll-
stindige Bilder. Erst wenn ein Hologrammsplitter zu klein
wird, sinkt die Auflésung im Bild.

In Fig. 7 ist eine Realisationsmdoglichkeit dargestellt, wie sie
von Langdon vorgeschlagen wurde. Auf einer Platte von 10 cm

Fig. 6
Je nach der Einstellung des Photoapparates erscheinen in der Rekonstruk-
tion niihere (q) oder weiter wegliegende ()) Objekte scharf

Kantenldnge sind etwa 10 000 einzelne Hologramme mit weni-
gen Millimetern Durchmesser aufgezeichnet. Jedes dieser
Hologramme enthilt 104 bit. Der elektrisch angesteuerte
Strahlablenker, z. B. ein akusto-optischer Modulator, lenkt den
Rekonstruktionsstrahl auf eines der Hologramme, welche das
gespeicherte (reelle) Bild auf einen Raster von 104 Photodetekto-
ren projiziert. Die Zugriffszeit zu einer «Seite» dieses Speichers
liegt bei 10~% s. Ein Testraster fiir eine Seite ist in Fig. 8 darge-
stellt. Es stellt ein Muster von 100 Worten mit je 100 bits dar.

Die holographische Rekonstruktion des Testbildes ist in
Fig. 9 gegeben. Der Auslesestrahl hatte einen Durchmesser von
nur 0,6 mm. Trotzdem sind die einzelnen bits klar wieder-
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Fig. 7
Prinzipanordnung fiir einen holographischen Speicher mit einer Kapazitiit
von 100X 100 Seiten mit je 100 Worten a 100 bit

gegeben. Ein halb so grosser Strahldurchmesser (Fig. 10)
liefert allerdings ein stark verrauschtes, kaum auswertbares
Bild. Wird ein Hologramm grosser gemacht als fir die Re-
konstruktion unbedingt notwendig ist, so steigt der Grad der
Redundanz. Dadurch wird das Hologramm relativ unemp-
findlich gegen kleine Fehler. Im eben besprochenen Beispiel ist
die Speicherkapazitit noch um 115 Griéssenordnungen unter-
halb der theoretisch errechneten. Der Grund dafiir ist in erster
Linie im Rauschen der photographischen Emulsion zu suchen.
Bessere Materialien werden aber helfen, den Unterschied mit
der Zeit zu verkleinern.

Die Vorteile der holographischen Speicher — hohe Kapazi-
tit, Redundanz und kurze Zugriffszeit — miissen, zum minde-
sten heute, mit schwerwiegenden Nachteilen erkauft werden:
Dadurch, dass ein einzelnes Bit iiber das ganze Hologramm
verteilt aufgezeichnet ist und somit von den anderen Bits der
gleichen Seite raumlich nicht getrennt werden kann, ist es un-
moglich, ein einzelnes Bit oder Wort zu dndern. Es muss des-
halb bei jeder Anderung das ganze Hologramm neu aufgenom-
men werden. Ausserdem ist es unmaoglich oder zum mindesten
sehr aufwendig, eine Silber-Halogenid-Schicht neu zu sensibili-
sieren, nachdem sie schon entwickelt und fixiert worden ist, so
dass nicht nur ein einzelnes Hologramm erneuert werden kann,
sondern gleich siamtliche andern dazu, die auf der gleichen
Glasplatte sind. Der Vollstindigkeit halber sei immerhin er-
wihnt, dass eine ganze Reihe lichtempfindlicher Materialien
vorgeschlagen worden ist, wie z. B. photochromische Gliser,

Fig. 8

Testraster fiir einen holographischen Speicher
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Fig. 9
Rekonstruktion des Testrasters mit einem Hologramm
von 0,6 mm Durchmesser

die geniigend Auflosung aufweisen und zum
Teil auch I6schbar sind. Aber auch mit diesen
Materialien ist ein einfaches Schreiben und
Loschen, wie man es von konventionellen
Speichern her gewohnt ist, heute noch un-
moglich.

Ein holographischer Speicher ist demnach
nur anwendbar, wo eine grosse Anzahl un-
verdnderlicher Daten fest gespeichert werden
muss, z. B. fiir Ubersetzungsprogramme in Rechenmaschinen,
hiufig beniitzte Subroutinen, oder auch in Archiven von Do-
kumenten. Weiter sind schon einzelne Anlagen in Betrieb, wo
kleine Hologramme auf Identitiats- und Kreditkarten beniitzt
werden, weil es fiir einen Laien nahezu unmdoglich ist, eine
solche Karte zu filschen.

2.2 Interferometrische Deformationsmessungen
Im folgenden wird gezeigt, wie mit der Holographie kleine
Objektdeformationen mit hoher Genauigkeit gemessen werden
konnen. Dazu soll vorerst etwas zuriickgegriffen und in ana-
lytischer Form dargestellt werden, wie das Hologramm zu-
stande kommt.

Das mit dem Laser beleuchtete Objekt (Fig. 11) streut das
Licht in den ganzen Raum. Am Ort des Hologrammpunkts x
ergibt sich eine Lichterregung:

V(x,t) = Spei®® egiot (1)

So ist die reelle Amplitude des Lichtes, die als ortlich konstant
angenommen werden kann, @ (x) ist die zeitlich invariante,
ortlich statistische Lichtphase, wiahrend @ die Lichtschwin-
gungskreisfrequenz (a~~ 1014 Hz) darstellt. Die ersten zwei
Terme des Produktes werden zu

S = Soei® ()

als komplexe Lichtamplitude zusammengefasst. Der zeitab-
hiangige Faktor eiot interessiert in diesem Zusammenhang
nicht und wird im folgenden unterdriickt, wie auch das Argu-
ment x, wo Unklarheiten ausgeschlossen sind.
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Die ebene Referenzwelle wird analog zu S als
A= Apeiv®™ 3)

angesetzt. Ao ist wiederum eine ortlich konstante, reelle Ampli-
tude.

Die Intensitit 7 (x) ist durch das Absolutquadrat der totalen
Amplitude gegeben:

[(@)=|S+A|2=|S]2+ |A|*+ 5A4* A

: ‘ (4)
+ S*4A=Ipc+ Iv+ Ir

Die Belichtung W (x) ist das Produkt aus der Intensitit und
der Belichtungszeit 7.

W(x)=1(x)T (5

Die ersten zwei Summanden in GIl. (4) (/pc) sind nach den
Voraussetzungen Konstanten und tragen keine Information.
Der dritte (/v) und vierte (/r) Summand fiihren auf das virtuelle
bzw. reelle Bild des Hologrammes. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird nur das virtuelle Bild weiter verfolgt.

Entsprechend den iiblichen Voraussetzungen in der Holo-
graphie wird angenommen, dass das entwickelte Hologramm
eine Amplitudentransparenz r aufweist, die der Belichtung
proportional ist. Die Lichtamplitude E unmittelbar hinter dem
Hologramm berechnet sich fiir den Fall der Beleuchtung der
Platte mit der urspriinglichen Referenzwelle A zu:

Ev=1tvA=1tIvTA (6)

7o ist eine vom Photomaterial abhingige Konstante.

Werden Iv aus GI. (4) eingesetzt und die
Faktoren neu angeordnet, ergibt sich:

Ev=1TA*AS= (0T A*>)S (7)

Der eingeklammerte Faktor ist eine Kon-
stante. In der Tat ist die hinter dem Holo-
gramm auftretende Amplitude Ev der ur-
spriinglichen Objektlichtamplitude S pro-
portional. Da ein Beobachter nicht feststellen
kann, wie das Lichtfeld entstanden ist, ldsst

Fig. 10
Rekonstruktion des Testrasters mit einem Hologramm
von 0,3 mm Durchmesser

Bull. ASE 63(1972)4, 19 février



Viee)

2
Fig. 11

Schema fiir die Analyse von Hologramm-Interferogrammen
Die Deformation J verlingert den Weg des Objektlichtes um d; + do
1 Beleuchtungsquelle; 2 Hologramm

sich die Rekonstruktion vom wirklichen Gegenstand nicht
unterscheiden.

Fiir die Messung von Objektdeformationen (z. B. an Ma-
schinenteilen) wird folgendermassen vorgegangen: Die Belich-
tung des Hologrammes wird in zwei Hailften aufgeteilt. Wih-
rend der ersten Teilbelichtung ist das untersuchte Werkstiick
mechanisch spannungsfrei, die zweite Teilbelichtung wird mit
verspanntem Stiick vorgenommen. Wenn die Deformation ¢
klein ist gegeniiber den Dimensionen der Apparatur bewirkt
die Verschiebung der Objektpunkte nur eine Anderung der
ortlichen Phase @ (x). (Wie schon erwihnt, ist die Holo-
grammaufzeichnung der einzelnen Objektpunkte linear, so
dass die Rechnung fiir nur einen einzelnen
Objektpunkt durchgefiihrt werden darf.)

Die erste und zweite Teilbelichtung unter-
scheidet sich nur in der aufgezeichneten

Objektlichtamplitude
S1 = Soei (8a)
Ss = So i Do (8b)

wihrend die Referenzwelle Gl. (3) gleich
bleibt.

Die Intensititen werden:

h=[S12+ A2+ S14%+ S1*4 (9a)
Io= S22+ |A]2+ S24% + S2*4  (9b)
Gl. (5) wird in diesem Fall ersetzt durch:

W= Wi+ Wa=T/2(I1 + I2)

Fig. 12
Doppelbelichtungshologramm einer gelochten Scheibe
Die hellen Streifen gestatten, die Verschiebung der
Objektpunkte infolge der angelegten Kraft zu be-

rechnen
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Werden wieder nur die dritten Terme der Gln. (9a), (9b)
weiter berlicksichtigt, ergibt sich fiir die Lichtamplitude Ev der
rekonstruierten Welle [vergl. Gl. (7)]:

(10)

Uber den Umweg der Holographie ist es demnach moglich,
die komplexe Summe Si + S2 zu bilden. Es soll besonders
hervorgehoben werden, dass diese Summe bedeutet, dass die
zwei Wellenfelder S1 und So, die zu verschiedenen Zeiten
existiert haben, bei der Rekonstruktion gleichzeitig wieder
erzeugt werden und sogar interferieren konnen.

Setzt man die Gln. (8) in Gl. (10) ein, so erhdlt man

Ev, .= (0 T/2 Ao®) (S1 + S2)

Ev,,,= ;f 0 T Ao® So (%1 + €' P2) 11)
woraus die rekonstruierte Intensitidt berechnet wird als:
2 .
| Ev, ., 12 = [mTAOZ S| cos? ( P —2&) By — By~
(12)

2 .
A Tn (01 -+ 02)

Als Resultat erhilt man die Bildhelligkeit [quadrierter Aus-
druck in Gl. (12)] der Hologrammrekonstruktion fiir das erst-
besprochene Beispiel, multipliziert mit einer Amplituden-
funktion, die beliebige Werte zwischen Null und Eins anneh-
men kann. Insbesondere verschwindet die Rekonstruktion,
wenn @; — @, ein ungradzahliges Vielfaches von m/2 ist
(Fig. 11). Dies ist der Fall, wenn sich der Weg des Lichtes iiber
den Objektpunkt infolge der Deformation um ein ungerad-
zahliges Vielfaches der halben Lichtwellenldnge verdndert hat.
Beispiele von Doppelbelichtungshologrammen finden sich in
Fig. 12...14. Die Erkldrungen sind im Figurentext gegeben.

2.3 Rechnen

Eine der stdrksten mathematischen Operationen ist die
Fouriertransformation. Mit ihrer Hilfe lassen sich kompli-
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zierte Integral-Rechnungen haufig auf Multiplikationen redu-
zieren, wobei allerdings die Schwierigkeit auf die zweimalige
Fouriertransformation tiberwilzt wird.

Die Theorie, die diesem Gebiet der kohdrenten Optik zu-
grunde liegt, ist recht kompliziert, weshalb die Ausfiihrungen
an diesem Ort sehr summarisch ausfallen miissen. Fiir eine
ausfiihrliche Analyse sei auf die zitierten Arbeiten in der
Literatur am Ende des Artikels verwiesen.

Zuerst soll der Begriff der Raumfrequenzen erldautert wer-
den. Man betrachte die z. B. bei der Beleuchtung eines Dia-
positivs mit einer ebenen Welle auftretende Amplitudenver-
teilung (Fig. 15). Durch die Beugung am Diapositiv wird Licht
in alle Richtungen abgelenkt. Eine Linse hat die Eigenschaft,
dass sie von vorne einfallende ebene Wellen einer bestimmten
Richtung « in einem Punkt der hinteren Brennebene F» biindelt.
Offensichtlich ist die dabei auftretende Lichtamplitudenver-
teilung in eindeutiger Weise mit der Amplitudenverteilung in
irgendeiner Ebene vor der Linse verkniipft. Falls die vordere
Brennebene Fb betrachtet wird, ldsst sich zeigen, dass die Be-
ziehung die zweidimensionale Fouriertransformation ist. Das
Fourier-Variablenpaar ist: Orts-Vektor und Winkel. Es ist
tiblich, statt dem Winkel die « Raumfrequenz»
zu verwenden, die dadurch definiert ist, dass
die «Spektralkomponente» (= unter dem
Winkel « geneigte ebene Welle) mit der
ebenen Welle in Achsrichtung zur Interferenz
gebracht wird und die Anzahl Streifen pro
Millimeter als Mass beniitzt werden.

Gegeniiber den aus der Elektronik be-
kannten Eigenschaften des Spektrums zeit-
lich verdnderlicher Signale bestehen einige
bemerkenswerte Unterschiede. Wiahrend am
einen Ort die Frequenzen (ausser in der

mathematischen Analyse) immer positiv
Fig. 14
Doppelbelichtungshologramm von Vorgingen in einem
Gas

Das Bild zeigt die Mach-Kegel an einem Uber-
schallprojektil sowie eine Detonationswelle
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Fig. 13
Hologramm einer schwingenden Turbinenschaufel
Das Bild stellt eine Verallgemeinerung der Doppel-
belichtung auf unendlich viele Belichtungen dar. Die
hellste Linie bezeichnet die Knotenlinie der
Schwingung

sind und eine eindimensionale Mannigfaltig-
keit bilden, gibt es sehr wohl negative Raum-
frequenzen. Letztere stellen sogar eine zwei-
dimensionale Mannigfaltigkeit dar (Fig. 16).
Weiter erfordert die Bestimmung der hier be-
trachteten Frequenzen keine Zeit, dafiir aber
Linge (Durchmesser der Linse), mit anderen
Worten: die gesamte Spektralfunktion ist zu
jeder Zeit vollstindig vorhanden.

Aus diesen Eigenschaften ergeben sich eine
Anzahl Eigenheiten der durch eine Linse er-
zeugten Fourier-Transformation, die sie besonders geeignet
machen, um mathematische Operationen auszufiihren, wie
z. B. Kreuz- und Autokorrelation, Faltung und andere Inte-
graloperationen. Die weitaus meisten Funktionen, die aus einer
Fourier-Transformation hervorgehen, sind komplex. Deshalb
ist es notwendig, die Phase (= Imaginirteil der Funktion) der
Lichtwellen zu speichern, was nur mit Hilfe der Holographie
moglich ist.

Hier sei nur die Zeichenerkennung als eine der bekanntesten
Anwendungen kurz beschrieben, bei welcher ein unbekanntes
Zeichen, z. B. ein Fingerabdruck durch Vergleich mit einem
Katalog bekannter Zeichen identifiziert wird.

Das Zeichen wird in Form eines Diapositivs in die Ein-
gangsebene gestellt (Fig. 17). In der Filter-Ebene erscheint
dann das durch die erste Linse erzeugte Spektrum, welches mit
der seitlich eingefiihrten Referenzwelle zur Interferenz gebracht
wird. Hier wird das Filterhologramm aufgenommen. Nach dem
Entwickeln wird das Filterhologramm wieder an die gleiche
Stelle gebracht. Nun werden die bekannten Zeichen, die z. B.
auf einem Filmstreifen gespeichert sind, durch die Eingangs-
ebene gezogen. Dabei beobachtet man in der Ausgangsebene
einen mehr oder weniger hellen Punkt. Seine Helligkeit ist ein
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3. Schlussbemerkungen

Fi f 3 f Fp . = _
Das Gebiet der Holographie ist noch sehr jung, und ent-
— sprechend stiirmisch verlauft auch die Entwicklung. Die drei
P besprochenen Anwendungsbeispiele sind willkiirlich ausge-
—» wéahlt und konnten noch um viele andere ergidnzt werden. So
. wurde nichts iiber akustische Holographie und nichts uber
— - Mikrowellen-Holographie erzihlt, welche beide ebenfalls
echte Tummelfelder der Forschung sind. Heute kann noch
— nicht abgeschitzt werden, welche Anwendung eine iiber-
3 ragende Bedeutung erlangen wird, sicher ist nur, dass wir viele
1 2 Fortschritte erwarten diirfen und damit auch viele Uberra-
] schungen.
Fig. 15
Schematische Darstellung der Apparatur, mit welcher das Raumfrequenz-
spektrum einer Transparenz (Diapositiv) erzeugt werden kann f f f f
Das Diapositiv parallel verlassende Strahlen vereinigen sich in einem
Punkt ey oo iy e SRR N
I Transparenz (Diapositiv); 2 Spektralebene; 3 Linse; F{, Fo Brenn- P ~
ebenen; f Brennweite s Vg
7 ~
i \\ //
Mass fiir die Korrelation zwischen dem unbekannten Zeichen, ~ -
. .y . . !
von welchem das Filter stammt, und dem jeweiligen Zeichen in o P
der Eingangsebene. Im erwihnten Beispiel der Fingerabdriicke - = s g = S
ist die Korrelation verschiedener Muster sehr klein. Wenn der 1 2 3
unbekannte Abdruck sich aber im Register findet und in die
Filterapparatur eingefiihrt wird, misst man die Autokorrela- 4
tion, die den Wert 1 hat. Der Helligkeitsunterschied zwischen o
. . . ig.
der Kreuzkorrelation verschiedener Zeichen und der Auto- Anordnung fiir die kohiirente Raumfrequenzfilterung

korrelation wurde in der Literatur als etwa 20 dB angegeben. I Input; 2 Filter; 3 Output; 4 Referenz
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