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Rozdziat 1. Zrozumiec¢ fale

1.1. Fale w fizyce

W fizyce falg nazywamy zaburzenie, ktdre rozchodzi sie w osrodku lub w przestrzeni.
Jesli na przyktad wrzucimy kamiedn do wody, powstanie na powierzchni wody fala
rozbiegajgca sie coraz dalej od miejsca uderzenia kamienia. W tym przypadku energia
uderzenia zostanie zamieniona na drgania osrodka (wody). Innym przyktadem moze by¢ fala
dzwiekowa. W tym przypadku fala rowniez przemieszcza sie dzieki drganiom osrodka
(powietrza).

Fala3 mozemy takze nazwaé drgania ograniczone w przestrzeni. Na przyktad
poruszajgce sie wahadto wykonuje ruch drgajgcy powracajgc od czasu do czasu do tego
samego punktu. W tym wypadku falg bedzie zmieniajgce sie w czasie wychylenie wahadta.
Rys. 1 obrazuje zmiane wychylenia wahadta w czasie. Wahadto odchyla sie w zakresie [-A, A],
mozemy wiec powiedzie¢, ze A jest amplitudg wychylenia.

b bad b béd

AX i
A |

Rys. 1 Wychylenie wahadta w r6znych momentach czasu

Bardzo czesto w fizyce drgania mozna opisa¢ za pomocg funkcji sinus. Ma to miejsce
we wspomnianym juz wahadle ale takze réwniez w przypadku ciezarka zawieszonego na
sprezynie, lub w przypadku struny instrumentu muzycznego. Tego typu drgania nazywa sie
drganiami harmonicznymi. Jest to podstawowy rodzaj drgan. Jak sie potem dowiemy, kazdy
inny, bardziej skomplikowany rodzaj drgan sktada sie wtasnie z drgan harmonicznych.
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Reasumujac, fala harmoniczna to taka, ktérg mozemy opisa¢ za pomoca funkcji sinus. W
nastepnym rozdziale poznamy podstawowe witasnosci stuzgce do opisu fal.

1.2. Cechy opisujace fale
1.2.1. Amplituda

Amplituda fali jest to odlegto$é najwiekszego wychylenia od potozenia rownowagi.
Tak wiec w przypadku wahadta, amplitudg drgan nazwiemy jego najwieksze wychylenie
(patrz Rys. 2). Maksymalna wartos¢ fali nazywa sie jej grzbietem a wartos¢ minimalna -
dolina.

Rys. 2 Amplituda drgan wahadta

1.2.2. Czestotliwos¢

Czestotliwos¢ moéwi nam ile drgan zostato wykonanych w jednostce czasu (w ciggu
jednej sekundy). Jednostky czestotliwosci jest Hz (Hertz). Np. 10Hz to 10 drgan na sekunde,
15,5Hz to 15,5 drgania w ciggu sekundy. Rys. 3 przedstawia dwie fale o rdinych
czestotliwosciach. Czerwong linig zaznaczono jedno petne drganie. Czestotliwos¢ pierwszej
fali to 3Hz (3 drgania w ciggu sekundy) a drugiej 6Hz (6 drgan w ciggu sekundy).
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Rys. 3 Czestotliwosc fal

1.2.3. Okres

Okres fali jest bezposrednio zwigzany z jej czestotliwoscia. Jest to czas (mierzony w
sekundach), w jakim zostanie wykonane jedno petne drganie (zaznaczone czerwonym

1
kolorem na Rys. 3). Okres fali T jest zwigzany z czestotliwoscia f zaleznoscig T = i Tak wiec

1 1
okres pierwszej fali na Rys. 3 wynosi §S podczas gdy drugiej fali wynosi gs

1.2.4. Dlugosé

Jesli fala propaguje sie w przestrzeni to mozna wyznaczy¢ jej dtugosc. Jest to dystans
jaki pokona fala w czasie jednego okresu. Dtugosc¢ fali A dana jest zaleznosciag A =VT , gdzie
Vv jest predkoscig propagacji falia T jest jej okresem.

1.2.5. Faza

Faza okresla, w ktérej czesci okresu fali znajduje sie dany punkt fali. W praktyce
jednak istotnym elementem jest nie tyle faza pojedynczej fali co réznica faz miedzy falami.
Mowigc obrazowo jest to po prostu przesuniecie jednej fali wzgledem drugiej. Rys. 4a
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przedstawia sytuacje gdzie nie wystepuje przesuniecie fazowe natomiast Rys. 4b przedstawia
fale cechujace sie pewng réznicg faz. Rdzinice faz mozna mierzy¢ miedzy dowolnymi
odpowiadajacymi sobie punktami fali. Np. na Rys. 4 dla wygody rdznice faz przedstawiono
jako odlegtos¢ miedzy maksimami fali.

|

PN

Rys. 4 Przesuniecie fazowe
a) brak przesuniecia fazowego miedzy falami
b) fale posiadajace rdznice faz

1.2.6. Inne cechy

Oprocz wspomnianych powyzej cech mozemy wyrézni¢ takze predkos¢ grupowgq i
predkos¢ fazowag fali. Fale mogg by¢ podtuzne lub poprzeczne. W przypadku fal
poprzecznych mozemy takze méwic o polaryzacji. Cechy te nie sg konieczne do zrozumienia
zagadnien zwigzanych z holografig totez zostang one pominiete w niniejszym przewodniku.

1.3. Wiasnosci fal

Fale propagujace sie w przestrzeni (czyli np. fala na wodzie, fala dZzwiekowa, fala
elektromagnetyczna) wykazujg pewne witasciwosci takie jak odbicie, zatamanie, dyfrakcja czy
interferencja.

1.3.1. Dyfrakcja

Dyfrakcja polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie fali na skutek napotkania
przeszkody Ilub szczeliny. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny gdy dtugos¢ fali jest
poréwnywalna z wielkoscig szczeliny. Rys. 5 przedstawia sytuacje, w ktdrej fala napotyka na
szczeline. Przed szczeling fala porusza sie w kierunku prostopadtym do szczeliny
(zaznaczonym czerwonymi strzatkami). Po przejsciu przez szczeline, fala propaguje sie w
roznych kierunkach z rézing amplitudg co réwniez symbolicznie zaznaczono czerwonymi
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strzatkami. Sg takze obszary catkowitego wygaszenia fali (zaznaczone symbolicznie niebieska
linig). Wzdtuz tych linii amplituda fali wynosi O.

Rys. 5 Dyfrakcja fali na pojedynczej szczelinie.

1.3.2. Interferencja

Interferencja fal jest witasnie zjawiskiem, na ktérym opiera sie holografia.
Interferencja to nic innego jak naktadanie (sumowanie) sie fal. Kiedy biegnace fale spotkajg
sie ze sobg zaczynajg ze sobg oddziatywaé, mogg sie wzajemnie wzmacniac¢ lub ostabiaé. Rys.
6 przedstawia wzmocnienie i wygaszenie sie fal. Jesli fale sg zgodne w fazie (rdznica faz
wynosi 0) to nastepuje najwieksze mozliwe wzmocnienie fal. Jesli natomiast fale sg
przeciwne w fazie (réznica faz réwna jest potowie okresu fali) to nastepuje catkowite
wygaszenie fal. Kiedy fale sie wzmacniajag to méwimy o konstruktywnej interferencji, w
przeciwnym wypadku jest to interferencja destruktywna.

10
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Rys. 6 Interferencja fal, wzmocnienie i wygaszenie

Interferencje fal mozna zilustrowa¢ na przyktadzie fal na wodzie. Jesli bedziemy
pobudza¢ tafle wody w jednym punkcie ze statg czestotliwoscia to otrzymamy fale
rozbiegajacg sie promieniscie. Jest to pokazane na Rys. 7a. Czarne obszary reprezentujg
doliny fali a biate jej grzbiety. Rys. 7b przedstawia dwie fale powstajgce obok siebie i
oddziatujgce wzajemnie. Obszary szare to wygaszenia fali obszary nie rozmazane to
wzmocnienia fali.

Rys. 7 Przyktad fal na wodzie

1.3.1. Koherencja

11
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Koherencja (spdjnosc) fal jest konieczna aby otrzymac staty w czasie obraz interferencyjny.
Dwie fale sg ze sobg spdjne jesli posiadajg statg rdznice faz. Na Rys. 8. pokazano jak w
uproszczony sposdb mozna sobie wyobrazi¢ rdzinice pomiedzy falami spdjnymi oraz
niespojnymi. Gérna czesé rysunku przedstawia fale wysoce koherentne (spdjne). W wyniku
naktadania sie tych fal powstajg state w czasie prazki interferencyjne. Widzimy zatem obraz
interferencyjny o dobrym kontrascie (prazki sg dobrze widoczne). W przypadku gdy fale
posiadajg niski stopied koherencji, powstajace prazki w kazdej chwili czasu sg nieco
przesuniete wzgledem siebie. Nasze oczy rejestrujg to jako rozmazany obraz prazkéw (o
obnizonym kontrascie). Im mniejsza koherencja fal tym obraz interferencyjny jest bardziej
rozmazany. W przypadku fal catkowicie niespdjnych, nie zaobserwujemy prazkow
interferencyjnych. Wiekszos¢ fal swietlnych w przyrodzie to fale niekoherentne. Natomiast
dobrym Zrédtem fal spéjnych jest laser.

= \N\NNNNANN, =

/\/\/‘ ’\/\/\\
N\
e~ == 1)

= ANAN AN

Rys. 8 Wysoka koherencja fal jest warunkiem uzyskania obrazu interferencyjnego o wysokim kontrascie.

1.4. Fale w przestrzeni 3D

1.4.1. Fala sferyczna i fala ptaska

Fala w przestrzeni 3D moze by¢ przedstawiona w postaci powierzchni statej fazy.
Najczesciej spotykanym przyktadem jest fala sferyczna lub tzw. fala ptaska (Rys. 9). W
pierwszym przypadku (Rys. 9a) powierzchnie statej fazy (czyli powierzchnie, w ktérych fala
ma tg samg wartos¢ np. osigga warto$¢ maksymalng) majg ksztatt sfer (stad nazwa fala
sferyczna). W drugim przypadku (Rys. 9b) powierzchnie statej fazy majg ksztatt ptaszczyzn (sg
ptaskie i stad nazwa fala ptaska).

12
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Rys. 9 Fala sferyczna (a) oraz fala ptaska (b)

1.4.2. Zasada Huygensa

Rozwazmy przypadek, gdy fala dociera do jakiegos obiektu (Rys. 10). Mozna przyjac,
ze kazdy punkt, do ktdérego dotarta fala staje sie zrodtem nowej fali sferycznej. Suma
wszystkich tych fal sferycznych (czyli interferencja) wyznacza czoto nowej fali. Na Rys. 10
czarnym kolorem zaznaczono fale padajgcg. Obiekt, do ktérego dociera fala mozna
przedstawi¢ jako zbidr nieskonczenie wielu punktéw przedstawionych na rysunku jako
zielone kropki. Kazdy z tych punktow jest zrodtem wtdrnej fali sferycznej. Po zsumowaniu
wszystkich fal wtérnych otrzymujemy nowgq fale (czerwona przerywana linia na rysunku)
ktdra nastepnie propaguje sie w przestrzeni. Jest to wtasnie zasada Huygensa, ktéra brzmi
nastepujgco:

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarto czofo fali, mozna uwazaé za zrédto nowej
fali sferycznej. Wypadkowq powierzchnie falowq tworzy powierzchnia styczna do wszystkich
powierzchni fal czqstkowych i jg wtasnie obserwuje sie w osrodku.

13
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Rys. 10 llustracja zasady Huygensa

1.5.  Swiatlo jako fala

Okazuje sie, ze swiatto réwniez jest falg. Jesli tak, to co tak naprawde tam faluje? Tym
co faluje jest pole elektryczne i pole magnetyczne. Stad mowi sie, ze Swiatto jest falg
elektromagnetyczng (EM). Fale takg mozina sobie wyobrazi¢ jako zwiekszanie sie oraz
zmniejszanie pola elektrycznego i magnetycznego, ktére propaguje sie w przestrzeni (Rys.
11). Kolorem czerwonym umownie zaznaczono pole elektryczne a kolorem niebieskim - pole
magnetyczne.

14
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Rys. 11 Fala elektromagnetyczna

W przyrodzie istnieje wiele rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego.
Klasyfikuje sie je ze wzgledu na szybkos¢ zmian pola elektromagnetycznego w przestrzeni
(czyli ze wzgledu na czestotliwos¢ fal). Fale EM o najwiekszej czestotliwosci to
promieniowanie gamma, nastepnie mamy promieniowanie X, ultrafiolet, Swiatto widzialne,
podczerwien, mikrofale oraz fale radiowe jako promieniowanie EM o najmniejszej
czestotliwosci (Rys. 12). Caty zakres fal od promieniowania gamma do fal radiowych nazywa
sie widmem fal elektromagnetycznych. Jak wida¢ na Rys. 12, sSwiatto zajmuje tylko waski
fragment catego widma fal EM.

gamma ray ultraviolet infrared radio
X-ray ‘visible . microwave
L &
shorter wavelength longer wavelength
higher frequency g i lOwer frequency
higher energy lower energy

TNAVAVAVANVZERN

Rys. 12 Widmo fal elektromagnetycznych. Zrédto: NASA's Imagine the Universe
(https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/emspectrum1.html)

Rozdziat 2. Holografia

2.1. Co to jest hologram?

15
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Hologram jest to klisza lub szklana ptytka, na ktdrej powierzchni lub w jej objetosci zapisany
jest wzor interferencyjny. Swiatto przechodzace lub odbite od hologramu tworzy obraz
identyczny jak $wiatto odbite od rzeczywistego obiektu (Rys. 13).

Odbicie od prawdziwego obiektu Odbicie od hologramu
|
Real object i
|
N u
[ ) [ ) i
Holn@ram

Rys. 13 Swiatto odbite od hologramu zachowuje sie identycznie jakby pochodzito od prawdziwego obiektu

Cechg charakterystyczng hologramu jest to, ze obserwowany obiekt jest w petni
tréjwymiarowy. Oznacza to, ze patrzac na hologram pod pewnym katem, mozemy dostrzec
szczegoty niewidoczne podczas patrzenia na ten sam hologram pod innym katem (Rys. 14).
Takiej wtasciwosci nie posiadajg zwykte zdjecia, gdyz wygladajg one tak samo niezaleznie od
kata obserwacji.

16
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Rys. 14 Obraz widoczny na hologramie zmienia sie wraz z kagtem obserwacji

2.2. Zasada powstawania hologramu

Zjawisko fizyczne, dzieki ktéoremu powstaje hologram to interferencja. Wiemy juz, ze
dwie koherentne fale interferujg ze sobg tworzac prazki interferencyjne. Jako prosty
przyktad mozna poda¢ dwie fale ptaskie, ktére interferujgc ze sobg tworzg prostoliniowe
prazki (Rys. 15).

Rys. 15 Interferencja dwéch fal ptaskich.

17
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Nieco inaczej wyglada interferencja fali ptaskiej z punktowym zrédtem Swiatta (Rys. 16).
Prazki interferencyjne majg ksztatt okregéw. Mozemy powiedzieé, ze taki rozkfad
interferencyjny zawiera w sobie informacje o punkcie w przestrzeni. Jesli uda sie nam
utrwalié¢ ten rozktad np. na kliszy holograficznej to po oswietleniu jej falg ptaskg czes¢
przechodzacego $wiatta uformuje w przestrzeni zakodowany punkt.

Rys. 16 Interferencja zrédta punktowego z falg ptaska

Dowolny oswietlony obiekt mozna traktowac¢ jako zbiér wielu wtérnych Zrédet
punktowych (zasada Huygensa). Obraz interferencyjny powstaty w wyniku interferencji
wielu zrédet punktowych z falg ptaskg jest w ogdlnosci skomplikowany (patrz Rys. 17).
Mozemy powiedzieé, ze obiekt zostat zakodowany w postaci obrazu interferencyjnego.

18
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Rys. 17 Interferencja wielu Zrédet punktowych z falg ptaska

Taki zakodowany obiekt to wfasnie hologram. Hologram ten mozna

Co-funded by the
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odtworzy¢

oswietlajgc go falg ptaskg. Rys. 18 ilustruje przyktad rejestracji oraz rekonstrukcji

hologramu. W tym przypadku podczas odtworzenia hologramu uzyskuj

emy obraz

rzeczywisty (widoczny na ekranie) oraz obraz pozorny (widoczny gdy patrzymy

bezposrednio na oswietlony hologram).

Hologram recording

Virtual image
Real object \
i
#00 el
b 005 RN
9% (e N1 Ch
Plane wave 7 250 j “\.K{ L
! Plane wave PR IR\
i ~J g |
Holographic film i
Hologram
a) b)

Rys. 18 Rejestracja hologramu (a) oraz jego rekonstrukcja (b)

2.3. Rodzaje i wlasnosci hologramoéow

19

Hologram reconstruction

Real image
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Hologramy mozna sklasyfikowaé w rézny sposdéb w oparciu o ich wtasciwosci. Jednym z
podziatdw moze sposob, w jaki swiatto przechodzi przez hologram. Hologram moze by¢
modulowany amplitudowo lub fazowo. Modulacja amplitudowa polega na tym, ze wzor
interferencyjny zapisany jest w postaci mniej lub bardziej przezroczystych obszaréw (Rys.
19a). Hologram modulowany fazowo jest catkowicie przezroczysty a wzor interferencyjny
zapisany jest w postaci obszarow o réoznym wspoétczynniku zatamania $wiatta (Rys. 19b).

A0

.‘ nt, PR~ S Ay of n E ”‘)‘ e
Modulacja amplitudowa
Hologram czesciowo przezroczysty

Modulacja wspétczynnika zatamania
Hologram catkowicie przezroczysty

Rys. 19 Hologram modulowany amplitudowo (a) oraz fazowo (b)

Hologramy mozna takze podzieli¢ na hologramy tzw. cienkie i grube. Hologramy cienkie to
takie, ktoére zachowujg sie tak jakby wzér interferencyjny zostat zapisany tylko na
powierzchni kliszy (Rys. 20a). Hologramy grube to takie, w ktérych obraz interferencyjny

zapisany jest w catej objetosci hologramu (Rys. 20b).

d

et ¥ & IF & ¥
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Rys. 20 Hologram ,,cienki” (a) oraz ,,gruby” (b)

Kolejny sposdb podziatu hologramoéw to hologramy transmisyjne i odbiciowe (Rys. 21). Jak
nazwa wskazuje, hologram transmisyjny mozemy zaobserwowaé przepuszczajgc Swiatto
przez hologram natomiast hologram odbiciowy obserwujemy odbijajgc sSwiatto od
hologramu.

Rys. 21 Hologram transmisyjny (a) oraz odbiciowy (b)

2.3.1. Whasciwosci hologramow

Holografia jest metodg fotograficzng — na kliszy holograficznej rejestrowana jest informacja o
obrazie. Pomimo to réznice pomiedzy hologramem a zwyktym zdjeciem sg zasadnicze:

e W przypadku holografii, klisza musi posiadaé o wiele wiekszg rozdzielczo$¢ (mierzong
w liniach na milimetr).

e Negatyw fotograficzny zawiera informacje tylko o natezeniu Swiatta natomiast w
hologramie pod postacig wzoru interferencyjnego zakodowana jest informacja
zarbwno o natezeniu Swiatta jak i o fazie (czyli odlegtosci punktéw obiektu od
hologramu)

e Kazdy fragment negatywu fotograficznego zawiera informacje o innym fragmencie
obrazu, podczas gdy w przypadku hologramu, kazdy jego kawatek zawiera informacje
o catym obrazie. Oznacza to, ze jesli przetniemy hologram na dwie czesci to kazda z
nich odtworzy caty obraz. Bedzie natomiast réznica w jasnosci obrazu oraz zmniejszy
sie zakres katowy, pod jakim mozemy obserwowac hologram.

2.4. Podstawowe uktady do naswietlania hologramoéw

21
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2.4.1. Hologram Gabora

Historycznie, pierwszy uktad do naswietlania holograméw zostat zaproponowany przez
Denisa Gabora w 1948r. W tamtym czasie nie wynaleziono jeszcze laseréw. Uktad ten
wykorzystuje punktowe Zrédto Swiatta dzieki czemu jest ono w pewnym stopniu koherentne
i mozliwy jest zapis hologramu. Obiektem jest czeSciowo przezroczysta klisza (np. napis lub
prosty obrazek). Swiatto cze$ciowo przechodzi przez klisze niezakiécone a czeéciowo ulega
rozproszeniu. Obie te wigzki ze sobg interferujg zapisujgc sie na kliszy w postaci rozktadu
interferencyjnego (Rys. 22)

Object
(partially
transparent) Holographic film

)]
1k

/

Rys. 22 Hologram Gabora

2.4.1. Konfiguracja Leitha-Upatnieksa

W tej konfiguracji mozna zapisa¢ tzw. Hologram Fresnela, ktéry nastepnie moze zostaé
odtworzony w Swietle lasera. Wigzka lasera dzielona jest na dwie (na tzw. wigzke odniesienia
oraz wigzke obiektowa). Swiatto rozproszone od obiektu interferuje z wiazka odniesienia
tworzgc zapis interferencyjny na kliszy holograficznej (Rys. 23). Przyktad hologramu Fresnela
znajduje sie na Rys. 24.

Beam
Splitter
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Object 7/ ( |
i

J [ } 7

Mirror Reference beam 7/~ | _

— 1/ 4 Holographic
o film

Rys. 23 Uktad w konfiguracji Leitha-Upatnieksa

Rys. 24 Przyktad hologramu Fresnela

2.4.1. Hologram teczowy (Bentona)

W tym uktadzie (Rys. 25) jako obiekt uzyty jest hologram Fresnela (np. naswietlony wczesniej
w uktadzie Leitha-Upatnieksa). Otrzymany hologram ma tg zalete, ze moze by¢ oglagdany w
Swietle biatym. Obracajac nieco hologram w jednym kierunku widoczny jest efekt 3D (czyli
tzw. Paralaksa) a w drugim kierunku — zmiana koloréw. Jest to zilustrowane na Rys. 26.
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Mirror 4 | Holographic
= film

Laser

Beam Q
Splitter Fresnel hologram

Rys. 25 Uktad do naswietlania hologramu Bentona

Different
color

3D effect (parallax)

Rys. 26 Przyktad hologramu Bentona

2.4.1. Hologram objetosciowy
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Hologram ten moze by¢ naswietlony w uktadzie pokazanym na Rys. 27. Hologram
objetosciowy moze byé oglagdany w odbiciu w $wietle biatym. Przyktad hologramu
objetosciowego znajduje sie na Rys. 28.

]Ic-illcr)rliographic{ ///

Laser Object

L "

Rys. 27 Uktad do naswietlania hologramu objetosciowego

Rys. 28 Przyktad hologramu objetosciowego

2.4.1. Hologramy generowane komputerowo

Jak sama nazwa wskazuje, hologramy te nie powstajg w wyniku oswietlania fizycznego
obiektu swiattem lasera. W najprostszym przypadku role obiektu petni tu plik graficzny z
napisem lub dwuwymiarowym ksztattem. Na podstawie takiego pliku obliczany jest za
pomocg komputera wzér interferencyjny (réwniez plik graficzny). Do obliczen stosuje sie
algorytm iteracyjny (najbardziej popularny jest algorytm Gerchberga — Saxtona). Obliczony
wzor interferencyjny nalezy nastepnie wykona¢ w postaci elementu optycznego (przezrocza).
Jesli oswietlimy przezrocze wigzka lasera (np. wskaznikiem laserowym) to przechodzgce
Swiatto uformuje sie w zaprojektowany wczesniej ksztatt. Jako przyktad takiego hologramu
mozna podac popularne niegdy$s wymienne koncéwki do wskaznikow laserowych. Kazda z
nich generowata inny ksztatt. Wykonanie wysokiej jakosci hologramu wymaga
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specjalistycznego sprzetu. Nie mniej jednak w domowych warunkach mozna wykonaé
hologram generowany komputerowo nadajgcy sie do celéw edukacyjnych. W tym celu
nalezy obliczony wzér interferencyjny wydrukowaé np. na kartce A4 a nastepnie wykonaé
jego zdjecie za pomocy aparatu analogowego. Potem wystarczy juz tylko wywotaé klisze
otrzymujgc w ten sposdb hologram generowany komputerowo. Proces otrzymywania takich
hologramoéw jest przedstawiony na Rys. 29.

A4 sheet
A4 sheet

Analog camera

Rys. 29 Proces otrzymywania holograméw generowanych komputerowo
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Rozdzial 3. Podstawy przetwarzania obrazow na w oparciu
o program Octave.

3.1. Instalacja srodowiska Octave

Program Octave nalezy pobrac ze strony:
https://www.gnu.org/software/octave/
W tym celu nalezy klikngé przycisk download zgodnie z Rys. 30:

GNU Octave

€ GNU Octave

! Scientific Programming Language
038
| ¢ Powerful mathematics-oriented syntax with built-in ptotting and

06
04 | visualization tools
02 ® Free software, runs on GNU/Linux, macOS, BSD, and Windows
0 ® Drop-in compatible with many Matlab scripts
0.2
0.4
10
5 10
0 ]
- 0
. 5
10 -10

Syntax Examples

The Octave syntax is largely compatibie with Matlab, The Octave interpreter can be run in GUI mode, as a console, or invoked as part of 3

shell script, More Octave expmples can be found in the wiki
Solve systems of equations with lincar b 143
algelva operations on vectors and matrices. A=

Rys. 30 Pobieranie programu Octave

Nastepnie nalezy przejs¢ do zaktadki Windows i pobra¢ plik octave-4.2.1-w32-
installer.exe lub octave-4.2.1-w64-installer.exe w zaleznosci czy ma to by¢ wersja 32 bitowa
czy 64 bitowa (Rys. 31).
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& | GNU Octave Donae Dawaload Get kvolved News Suppor/MHelp
'

Source GNU/Linux macOS BSD Windows
The latest stable version Is GNU Octave 4,2.1: 1 ‘
® octave 4 taller,exe (~ 170 MB) [signaturs
® oCtave-4 64-Installerexe (~ 184 MB) [sig
® octave-4 322lp (- 280 MB)
® oCtave-4 vG4.2ip (= 378 MB) jsignature

All Windows binarles with corresponding source code can be downloaded from

Rys. 31 Pobieranie programu Octave

3.2. Uruchomienie programu

Jesli pracujesz z systemem Windows, kliknij menu Start i w polu wyszukiwania zacznij
pisa¢ "Octave". Nastepnie otworz plik "Octave (GUI)". Pojawi sie widok gtéwny, w ktérym
znajduje sie kilka okienek (Rys. 32). Najistotniejsze z nich to obszar do wpisywania polecen
(zaznaczony na rysunku cyfrg 1), okienko pozwalajgce wybra¢ folder, w ktéorym bedziemy
pracowac (zaznaczony cyfrg 2) a takze przegladarke plikdéw znajdujgcych sie w aktualnym
folderze (cyfra 3).
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C Octave - o IEl

Fle Ede Debug Window Help News

=] | CurentOvectory: | Ci'\lvers\Ato
e Broveee 8-% ® x
A | GNU Octay -
Cilmers/an v £ coe
Nazwa ~
anarond
botland
corfig Octave wan configited for "1686-wés-mingwdi”,
£
designes Additional information about Octave 15 available at hTtp://wWww.0O0TAVE,.OXg.
dis . s P
Please conrribute if you find this scfiwase useful.
dm For mare information, visic Bttp://wvw.cctave.org/gut-iavolved.neml
dvden
L eshpre Y| Read htopi/ /i ocotave.org/bugs.html to learn hov to submit bug reports.
A tsoace A x 1 ebout changes fram previous versions, type ‘newa’.
Fiter | > |
Name Class Dimenzion Vatoe
< >
Comnard Hatory o x
Fiter [
-
-
v ¢ »
< > Coesmard 'Window =5 Dotumentaton

Rys. 32 Uruchomienie programu Octave

3.3. Okno polecen

Wopisywanie polecen moze odbywac sie na dwa sposoby: przy uzyciu okna polecen
"Command Window" oraz przy uzyciu edytora "Editor". W pierwszym przypadku polecenie
jest natychmiast wykonywane po wcisnieciu klawisza Enter. W drugim przypadku nalezy
napisac¢ tzw. skrypt czyli szereg polecen, ktére nastepnie po uruchomieniu skryptu beda
wykonywane linijka po linijce. W tej chwili moze to by¢ troche niezrozumiate dlatego tez
ponizej przedstawionych jest kilka przyktaddéw.

Przetaczanie pomiedzy oknem polecen a edytorem pokazane jest na Rys. 33.
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FITHESS FOR & PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.
Coctave was configured for "ieBe-wEd-mingw32™.
Additional information about Octave i=z availabkle at http://www.oct

Plea=se contribute if wvou find this software useful.
¥ | For mozre information, wisit http://www.octave.org/get-involved.htm

Lh
x

Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug re
For information about changes from previous versions, type 'news'.

Dimension
=
>
P X
N8 rodkowoeuro v
€ b3
> Command Window Editor Documentation

Rys. 33 "Command Window" i "Editor"

Okno polecen "Command Window" stuzy do wykonywania krétkich i szybkich
. , - . , . .. 2| 7T . .,
obliczen. Jesli np. chcemy obliczy¢ wartos¢ wyrazenia c0S [Z] to w oknie wystarczy wpisac

wyrazenie (cos (pi/4)) 2. Operator ~ oznacza podnoszenie do potegi (w naszym
przypadku do potegi 2). Po wpisaniu powyzszego wyrazenia i zatwierdzeniu klawiszem Enter
otrzymamy natychmiast wynik tak jak to pokazano na Rys. 34.

& ¥ Command Windaw

} e | >> (cos(pi/f4)) "2
‘W %L |ans = 0.50000

A}}|

Rys. 34 Wynik obliczen

Wynik naszego wyrazenia wpisywany jest automatycznie do zmiennej o nazwie "ans"
(od stowa answer - odpowiedz). Mozemy tg zmienng w bardzo prosty sposob wykorzysta¢ do
dalszych obliczen. Jesli na przyktad chcemy otrzymany wynik ponownie podnies¢ do potegi 2
to wystarczy napisa¢ wyrazenie ans”2 jak to pokazano na Rys. 35. Wtedy zmienna "ans"

przyjmie nowg wartosé rowng w tym przypadku 0,25.
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= ¥ Command Window
ol | >> (cos(pi/f4))"2

»

", ans = 0.50000
Al == ans"™2
ans = 0.25000
>3 |

Rys. 35 Dalsze obliczenia
Oczywiscie rézne obliczenia mozemy przechowywa¢ w samodzielnie utworzonych
zmiennych. Jesli chcielibySmy na przyktad zapamietac liczbe 5 w zmiennej, ktérg nazwiemy
"a" to wystarczy napisa¢ a=5 (Rys. 36).

o

& X Command Window

& | >> a=5
A1>> |

1

Rys. 36 Deklaracja zmiennej

W ten sposdb zadeklarowaliSmy nowa zmienng o nazwie "a" i jednoczesnie
przypisalismy jej warto$¢ rowng 5. Po wcisnieciu klawisza Enter zostat wypisany wynik
naszego polecenia (a=5). Jesli chcemy aby wyniki nie byty w jawny sposdb wypisywane na
ekranie, nalezy polecenie zakonczy¢ znakiem srednika jak to pokazano na Rys. 37. Zwrdé
uwage na réznice pomiedzy Rys. 36 a Rys. 37.

= X Command Window

" >> a=5;
?‘ Bl S>> |

Al

Rys. 37 Wynik polecenia nie jest wyswietlany w sposéb jawny.

Mozna w ten sposdb utworzy¢ kilka zmiennych oraz wykonac rézne obliczenia (Rys.
38)

& X Command Window

_ e | >> a=5;

: 2 e | >> b=pi;
T | > c=sin(b/a)
c = 0.58779
>> |

Rys. 38 Kolejne obliczenia

Wszystkie zadeklarowane do tej pory zmienne mozna zobaczy¢ w oknie "Workspace" (Rys.
39)
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C Octave = O
File Edit Debug Window Help News
flg |  Current Directory: | C:\Jsers\ato v ‘!\ ;
File Browser & ¥ Command Window o=
C:fUsers/Ato
= Mame Class Dimensicn Value Attribute
Mazwa
> @ android a double Tx1 5
> [l borand ans double Ta 0.25000
» . .config b double Txl 31416
L cura C double Tx1 0.58779
> 1. designer
> o .dia
Workspace
Filter [ ]
MName ‘ Class Dimen
a double Tx1
ans double Tx1
b double Tx
c double 1x1
< >
Command History =X
Filter [
v
< >
Command Window Editor Documentation
Rys. 39 Okno "Workspace"
3.4. Edytor

Jak to zostato wczesniej powiedziane, drugg mozliwoscig wpisywania polecen jest
korzystanie z edytora. W tym przypadku nalezy najpierw napisaé¢ wszystkie polecenia i
dopiero potem "uruchomic¢" napisany przez nas skrypt. Nalezy przejs¢ do zaktadki "Editor"
(Rys. 33) i wpisa¢ polecenia (tzw. kod zrédtowy). Najpierw jednak warto ustawic folder, w
ktédrym chcemy pracowaé. W tym celu nalezy klikng¢ niebieska ikone zgodnie z Rys. 40 a
nastepnie wybra¢ odpowiedni folder. (mozna np. wczesniej utworzy¢ folder
C:\HOLOMAKERS\Octave).
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Octave
indow Help  MNews
Current Directory: | C:\HOLOMAKERS\Dctave W &

= = Command Window

S Yisd

L
Tt

Rys. 40 Zmiana folderu roboczego

Teraz mozemy napisa¢ wiasny skrypt. Rys. 41 przedstawia kilka prostych polecen.
Kazde z nich znajduje sie w oddzielnej linijce (pozwala to zachowa¢ czytelnos¢ kodu oraz
unikng¢ ewentualnych btedéw). Aby obliczenia sie wykonaty, nalezy uruchomié nasz skrypt
za pomocg przycisku "Zapisz i uruchom" zaznaczonego na Rys. 41 czerwong strzatka. Podczas
pierwszego uruchomienia program poprosi nas o zapisanie pliku. Plik zapisze sie we
wczesdniej ustawionym folderze roboczym. Nadaj plikowi nazwe "test01". Plik zostanie
zapisany jako " test01.m", a nastepnie skrypt zostanie uruchomiony (wykonajg sie wszystkie

h
X

Editor
File Edit View Debug Run Help

L& ®

* 2unnamed >

o [l ake =
[0 2t 0eeed i

= a=S5;
2 b=pi;
3 c=sin(b/a)

eol: CRLF line: 3 col: 11

‘ Command Window Editor Documentaﬁbn '

Rys. 41 Edytor
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Aby zobaczy¢ wynik naszych dziatan, nalezy powrdci¢ do okna "Command Window"
(Rys. 42). Wyswietlona zostata jedynie zmienna "c" poniewaz polecenie c=sin (b/a) nie
byto zakonczone srednikiem. Dwa pierwsze polecenia sg zakoriczone Srednikiem tak wiec sie
nie wyswietlity.

Command Window = o

»>» testOl LS

c = 0.58778

>
W

< >

Command Window Editor Documentation
Rys. 42 Wynik obliczen
3.5. Wybrane elementy programowania w srodowisku Octave

3.5.1. Zmienne

Zmienne stuza do przechowywania potrzebnych nam danych (liczby, znaki, tekst) w pamieci komputera.
Dzieki temu w kazdej chwili mozemy odczytac¢ wartosc potrzebnej zmiennej. W Octave bardzo tatwo
deklaruje sie zmienna. Wystarczy napisac jej nazwe a nastepnie przypisac jej jakas wartosc tak jak to

wspomniano w ostatnim rozdziale. W Octave jedna zmienna moze zapamieta¢ wiele liczb. Wtedy taka
zZmienna nazywa sie tablicg. Tablice mogg by¢ jedno wymiarowe lub dwuwymiarowe co zostato zobrazowane
na
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Tablica jednowymiarowa

Rys. 43.

Tablica jednowymiarowa

a(l)

al2)

al3)

afn)
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Tablica dwuwymiarowa

Tablica dwuwymiarowa

a(1,1} | a(1,2) | a[1,3]) a(1,n)
al2,1}) | a(2,2) | a[2,3) al2,n)
al3,1) | a(3,2) | a(3,3) al3.n)
a{m,1}|a(m,2)|a{m,3) a{m,n)
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Rys. 43 Zmienna tablicowa

Jak wida¢ kazdy element tablicy jednowymiarowej zdefiniowany jest przez jeden indeks a w
przypadku tablicy dwuwymiarowej - dwa indeksy. Wyobrazmy sobie, Ze chcemy
zadeklarowac jedng zmienng o nazwie tabl, w ktorej bedziemy przechowywac 5 liczb. W
Octave wystarczy napisac:

tabl = zeros(5,1)
Jest to tablica, ktdra posiada 5 wierszy i jedng kolumne. Kazdy z pieciu elementdow tablicy
posiada warto$é 0.
Teraz zadeklarujmy tablice dwuwymiarowga 3x3 réwniez wypetniong zerami:

tab2 = zeros (3, 3)
Wopisz powyzsze instrukcje w Octave w oknie "Command Window" aby zobaczy¢ jak
wygladajg stworzone przez Ciebie tablice.
Ponizej przedstawiony jest ciekawy przyktad tworzenia tablicy jednowymiarowej sktadajacej
sie z rownooddalonych liczb z pewnego zakresu. Stwérzmy tablice i nazwijmy j3 X, ktéra
zawiera 5 elementdw z zakresu od 0 do m. Postuzymy sie tu funkcjg linspace(poczatek
zakresu, koniec zakresu, liczba elementéw):

X=linspace (0, pi, 5)
Wopisz powyzszg instrukcje w Octave w oknie "Command Window" aby zobaczy¢ wynik.

3.5.2. Podstawowe operacje wejscia/wyjscia

Operacja wejscia, jakg tu omoéwimy to wczytywanie danych z klawiatury (uzytkownik
podaje jaka$ wartos¢ z klawiatury, ktéra zostanie nastepnie zapamietana przez program w
odpowiedniej zmiennej. Operacjg wyjscia jest na przyktad wyswietlenie wyniku obliczei na
ekranie.

Aby wczytac liczbe z klawiatury i zapamieta¢ jg w zmiennej o nazwie "a", nalezy uzy¢
nastepujacego polecenia: a=input ("Tekst dla uzytkownika")

Wpisz w Octave w oknie "Command Window" ponizsze polecenie a nastepnie zatwierd? je
klawiszem Enter

a=input ("Podaj liczbe: ")
W nastepnej linijce wyswietli sie napis Podaj liczbe: i program bedzie oczekiwat az
wpiszesz z klawiatury jaka$ wartos¢. Wpisz liczbe 5 i zatwierdZz klawiszem Enter. Od tego

momentu zmienna "a" zawiera wartos¢ 5. Powinienes$ otrzymac wynik taki jak na Rys. 44.

36



M A K Co-funded by the
- E R s - Erasmus+ Programme
HOL®

of the European Union

> X

Command Window

>» a=input ("Podaj liczbe: ")
Podaj liczbe: 5

a= =5

T

£

Command Window Editor Documentation

Rys. 44 Wczytywanie danych z klawiatury

Najprostsza operacja wyjscia to wypisanie tekstu za ekranie za pomocg polecenia
disp. W oknie "Command Window" wpisz nastepujace polecenie zatwierdzajac je
klawiszem Enter:

disp('Zmienna "a" zawiera wartosc:'), disp(a)
Zostanie najpierw wypisany tekst Zmienna "a" zawiera wartosc: a w nastepnym
wierszu wypisana zostanie wartos¢ zmiennej "a". Wida¢ wiec, ze za pomocga funkcji disp
mozemy wyswietla¢ na ekranie zaréwno tekst jak i wartosci zmiennych. Jesli chcemy
wyswietli¢ tylko tekst to mozemy réwniez uzy¢ funkcji puts.

3.5.3. Operatory

Omaéwimy trzy klasy operatordw: operatory arytmetyczne, relacyjne oraz logiczne.
1. Operatory arytmetyczne to nic innego jak operator dodawania (+), odejmowania (-),
mnozenia(*), dzielenia (/) oraz operator przypisania wartosci (=). Tak wiec na przyktad
wyrazenie a=c+2*b zawiera trzy operatory (=, +, *).
2. Operatory relacyjne stuzg do poréwnywania dwéch wartosci (np. a>b). Te operatory to:
operator réwnosci (==), mniejszy niz (<), wiekszy niz (>), mniejszy lub réwny (<=), wiekszy lub
réwny (>=), rézny od (!=). Wynikiem poréwnania dwdch wartosci jest tzw. wartos¢ logiczna
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czyli prawda lub fatsz. Jesli np. napiszemy wyrazenie 2==5 to bedzie to fatsz, natomiast
wyrazenie 2<5 bedzie prawda.

3. Operatory logiczne jak sama nazwa wskazuje stuzg do wykonywania podstawowych
operacji logicznych takich jak suma logiczna (|), iloczyn logiczny (&) oraz operator negacji (!).
Wynikiem wyrazenia logicznego jest albo prawda albo fatsz. Np. wyrazenie (5>2) & (2<3)
jest prawda poniewaz jednoczes$nie wyrazenia 5>2 oraz 2<3 sg prawda. Zastosowano tutaj
wyrazenie, ktére zawiera zaréwno operatory relacyjne (<, >) jak i operator logiczny (&).

Dos¢ istotnym pojeciem jest tzw. priorytet operatoréw. Pomimo, ze brzmi to dos¢
zagadkowo to kazdy uczen spotkat sie z tym juz od pierwszych lat nauki matematyki. Podaj
wynik nastepujgcego wyrazenia: 5+2*3=?. Zgadza sie, wynik to 11. Zauwaz, ze intuicyjnie
najpierw wykonates mnozenie a dopiero potem dodawanie. Dlaczego najpierw nie dodates$
liczb 5 i 2 a potem nie pomnozytes wyniku przez 3? Jest tak dlatego, ze masz swiadomos¢ iz
najpierw wykonuje sie operacje mnozenia a dopiero potem dodawania. To jest wtasnie
priorytet operatoréw. Méwi on nam, ktdre operacje w wyrazeniu wykonywane sg najpierw a
ktore w dalszej kolejnosci. Tabela 1 przedstawia operatory uporzagdkowane wzgledem ich
priorytetu. Najwyzszy priorytet ma operator negacji logicznej. Oznacza to, ze jesli taki
operator znajduje sie gdzie$ w wyrazeniu to zostanie on najpierw wykonany. Najnizszy
priorytet majg operatory relacyjne (wykonywane sg one na samym korcu).

Priorytet Operator
1 !
2 & */
3 [, +, -
4 ==, <, >, <=, >=, |=

Tabela 1 Priorytet operatorow

Pewng oczywistg rzeczg znang rowniez z lekcji matematyki jest fakt, ze jesli chcemy
zmienic kolejnos¢ wykonywania operatoréw to musimy w odpowiednim miejscu postawic
nawiasy. Tak wiec wyrazenie 5+2*3 daje wartos¢ 11 natomiast wynikiem wyrazenia (5+2)*3
bedzie liczba 21. Czasem wstawienie nawiaséw jest konieczne aby wyrazenie miato sens.
Taki przyktad byt juz podany powyzej: (5>2) & (2<3) .

3.5.4. Instrukcja warunkowa "jezeli"

Kazdy z nas codziennie podejmuje rdzne decyzje. Np. jesli swieci storice to mozemy
zdecydowad, ze péjdziemy na rower a w przeciwnym przypadku zostaniemy w domu. Jest to
przyktad prostej instrukcji warunkowej. Najpierw sprawdzamy jakis warunek (np. czy swieci
storice) a potem w zaleznosci od tego jaki jest wynik warunku podejmujemy odpowiednie
dziatanie (np. idziemy na rower lub zostajemy w domu). Warunek przedstawia sie za pomoca
wyrazenia logicznego, ktére albo jest prawdg albo fatszem. Wyrazeniem logicznym moze by¢
np. zdanie "Teraz jest stoneczna pogoda". To zdanie (wyrazenie logiczne) w zaleznosci od
warunkéw pogodowych jest albo prawda albo fatszem.
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W programowaniu instrukcje warunkowe sg tak samo niezbedne jak w codziennym
zyciu. Rys. 45 przedstawia strukture prostej instrukcji warunkowej. W zaleznosci od tego czy
warunek jest prawdziwy czy nie, wykonuja sie inne instrukcje (polecenia).

( Start )

Warunek nie

Warunek jest jest spetniony
spetniony
Instrukcje Instrukcje

—C Stop )—

Rys. 45 Struktura prostej instrukcji warunkowej "Jezeli"

W Octave instrukcja jezeli wyglada nastepujaco:

if (warunek)

Instrukcje, ktére sie wykonajg jesli warunek jest prawdziwy
else

Instrukcje, ktére sie wykonajg jesli warunek jest nieprawdziwy
endif

Jako przyktad uzycia instrukcji "Jezeli" napiszemy krétki skrypt, ktéry bedzie

sprawdzat czy podana przez uzytkownika liczba jest ujemna czy nieujemna. Napisz w oknie
) 4

Edytora skrypt jak na Rys. 46. Nastepnie wcisnij przycisk "zapisz plik i uruchom" & przejdz
do okna "Command Window". Po wpisaniu liczby i wcisnieciu klawisza Enter pojawi sie
odpowiedni tekst.
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File Edit View Debug Run Help

= D A 3l I
Lwdd < ~0 &2 oo -

*test01.m £

1 a=input( i

2

3 if (a>?0 )

4 display( ).s

5 ‘else

6 display/( )

7 endif

8

eol: CRLF line: 8 col 1

" Command Window Editor Documentation |

Rys. 46 Przyktad uzycia instrukcji warunkowej "Jezeli"

Czesto jednak mamy do czynienia z sytuacjg, kiedy po sprawdzeniu jednego warunku chcemy
sprawdzi¢ kolejny. W Octave napiszemy wtedy:

if (warunekl)

Instrukcje, ktére sie wykonajg jesli warunekl jest prawdziwy

elseif (warunek?2)

Instrukcje, ktére sie wykonajg jesli warunekl jest nieprawdziwy oraz warunek?2 jest
prawdziwy

else

Instrukcje, ktére sie wykonajg jesli zaréwno warunekl jak i warunek?2 jest nieprawdziwy
endif

Aby to lepiej zilustrowaé, zmodyfikujmy nieco ostatni skrypt tak, aby program wskazywat
dodatkowo czy uzytkownik podat liczbe zero (Rys. 47).
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a=input | I

if (a=0 )

displavy|( I
elseif [(a<0)

displavy|( I
el=ze

displavy|( I

endif

Rys. 47 Przyktad uzycia instrukcji warunkowej "Jezeli"

3.5.5. Petla "for"

Czesto zachodzi potrzeba aby wykonac¢ jakies polecenie wiele razy. Aby nie wpisywac
tych samych polecen wiele razy, w programowaniu korzysta sie z petli. My omdéwimy krétko
tylko jeden rodzaj petli - petle for. Pozwala ona na wykonanie jednego polecenia okreslong
ilos¢ razy. Struktura petli for pokazana jest na Rys. 48. Jest ona bardzo prosta i méwi nam, ze
instrukcje wykonajg sie w tym przypadku 10 razy. Skad wiadomo, ze akurat 10 razy? Jest to
zdefiniowane na samym poczatku. Pewna zmienna, ktérg nazwalismy
przebiegu petli zwieksza swojg wartos¢ o 1 poczynajagc od 1 az do 10. Gdy zmienna

nn
|

osiggnie wartos¢ koricowg (w tym przypadku 10), petla koriczy swoje dziatanie.

Bardzo prostym przyktadem uzycia petli "for" moze by¢ wypisanie pewnej liczby znakéw na
ekranie. Wyobrazmy sobie, ze chcemy mie¢ mozliwos¢ wypisania linii sktadajacej sie ze
. Mozemy w tym celu napisa¢ bardzo prosty skrypt, pokazany na Rys. 49. Utworz

nmmn

znakow

nowy skrypt na pomocg ikonki

for i=1:

instrukcje. ..

end

=] o N k= L k3 =

Rys. 48 Petla "for"

Wida¢, ze nasza linia bedzie miata dtugosé 15 znakéw (petla "for" wykona siel5 razy).

1

2 for i=1:

3

4 puts|( I
5

6 ernd

Rys. 49 Wypisanie linii o dtugosci 15 znakéw

Wynik dziatania skryptu mozna zobaczy¢ w oknie "Command Window" (Rys. 50)
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Command Windaw
»» testd2

Rys. 50 Linia o dtugosci 15 znakdw.

Mozemy nieco zmodyfikowac skrypt tak aby pozwalat uzytkownikowi zdecydowac jakiej
dtugosci linie wypisac (Rys. 51). Zwrd¢ uwage, ze petla wykona sie n razy, gdzie n jest liczbg

podang przez uzytkownika.

=] o LN s Lo B2 =

n=inpuat ( I

for i=lin

puts | I

end

Rys. 51 Wypisanie linii o dowolnej liczbie znakéw

Petla for jest bardzo czesto uzywana do rdéznego rodzaju obliczen. Czy umiatbys napisac
skrypt, w ktérym podasz 5 liczb a program wyliczy ich srednig? Jesli nie to spdjrz na Rys. 52.

W00 =] o N o L3 hD =R

[y
T T O

for i=

a(i) = input| i
end

suma = O
for i

suma + a(i):
end
srednia =

suma,

Rys. 52 Obliczanie sredniej arytmetycznej

Przeanalizujmy teraz ten skrypt. Najpierw nastepuje wczytanie przez uzytkownika 5 liczb.
Liczby te zapisywane sg do tablicy o nazwie "a". Nastepnie deklarowana jest zmienna o
nazwie suma i przypisana zostaje jej wartos¢ wynoszaca 0. Kolejna petla wykonuje sume 5
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liczb wczytanych przez uzytkownika. Ostatnia linijka to obliczenie sredniej arytmetyczne;.
Poniewaz nie jest ona zakonczona srednikiem to wynik wyswietli sie na ekranie.

3.5.6. Rysowanie wykresow

Octave pozwala w bardzo prosty sposéb narysowac wykres funkcji. Aby narysowac
funkcje y= f(x), musimy najpierw stworzy¢ tablice argumentéw funkcji X oraz
odpowiadajaca jej tablice wartosci funkcji f(x). Zatézmy, ze chcemy narysowac funkcje
y=sin(x) w przedziale [0,27]. Octave pozwala na zadeklarowanie tablicy o n
rownooddalonych  elementach z przedziatu [a,b]. Stuzy do tego funkcja
linspace (a,b,n). Zatéimy, ze chcemy nasz przedziat [O,27r] podzieli¢ na 100
rownooddalonych wartosci. W takim wypadku musimy napisaé:

x = linspace (0, 2*pi,100);

W ten oto sposdb zadeklarowaliémy tablice 100 elementéw. Uzyskanie tablicy wartosci
funkcji jest jeszcze prostsze, wystarczy bowiem napisac:

y=sin (x) ;
Poniewaz x jest tablicg 100-elementowg to y automatycznie tez stanie sie tablicg o tej samej
liczbie elementéw. Teraz wystarczy wyswietli¢ wykres. W tym celu nalezy napisaé:

plot(x, vy)
Caty skrypt zaprezentowany jest na Rys. 53.

1 X = linspace (0, *pd, I
2 iy zin(x)
3 ploti(x, V)

Rys. 53 Przygotowanie danych oraz wyswietlenie wykresu

Po uruchomieniu skryptu pojawi sie nowe okno z wykresem (patrz Rys. 54)
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3.6. Przetwarzanie obrazow

3.6.1. Tworzenie obrazu

Szaroodcieniowe obrazy w Octave reprezentowane sg w postaci dwuwymiarowej tablicy,
ktérej kazdy element odpowiada jednemu pikselowi (Rys. 55). Wartos¢ kazdego elementu
tablicy to odcien szarosci od czarnego do biatego. Kolorowi czarnemu odpowiada wartos¢ 0 a
biatemu 255. W przypadku obrazéw binarnych (czyli czarno-biatych) kolorowi czarnemu
odpowiada wartos$¢ 0 a biatemu 1.

szerokosc obrazu
-« -

A
g
(&)
o
o
-
s
(&)
E’
o)
I
=

Y

Rys. 55

Utworzenie nowego obrazu to po prostu zadeklarowanie tablicy dwuwymiarowej. Jesli
chcemy utworzyé obraz o rozmiarach 200x200 pikseli to wystarczy napisac:

imagel = zeros (200,200);
W ten sposéb zmiennej imagel zostata przyporzadkowana tablica 200x200 wypetniona
zerami (kazdy element tablicy wynosi zero). Skorzystalismy tutaj z funkcji zeros .

3.6.2. Odczyt/zapis obrazu z pliku i wyswietlanie go na ekranie

Czesto istnieje potrzeba aby wczytaé do obrdbki istniejgcy juz na dysku plik graficzny. Aby to
zrobi¢ najpierw nalezy skopiowac¢ obraz do wczesniej ustawionego aktualnego katalogu.
Nastepnie wystarczy napisaé polecenie

imagel = imread('nazwa pliku');
Plik graficzny o okreslonej nazwie zostat zapamietany w zmiennej imagel.
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Aby wyswietli¢ obraz ze zmiennej imagel nalezy uzy¢ polecenia
imshow (imagel) ;

Aby wyswietli¢ kilka obrazéw, nalezy kazdemu obrazowi nadac inny numer za pomoca
polecenia figure (numer). Warto rdéwniez zatytutowaé¢ okno poleceniem
title('Tytul obrazu') . Ponizej znajduje sie przyktad wyswietlenia dwdch réznych
obrazéw w dwéch réznych oknach:

figure (1) ;imshow (imagel) ;title('Obraz nr 1');

figure (2);imshow (image?2);title ('Obraz nr 2');

Zapis obrazu do pliku odbywa sie za pomoca polecenia
imwrite (imagel, 'nazwa.rozszerzenie');

Obraz mozna zapisywac w réznych formatach np. bmp, png, jpg, tiff, gif.

Jako przyktad wgraj do aktualnego katalogu roboczego jakis plik graficzny z rozszerzeniem
bmp a nastepnie napisz skrypt, ktory wyswietli ten plik na ekranie oraz zapisze z réznymi
rozszerzeniami (Rys. 56).

1 imagel=imread| 1

2 imshow (imagel) ;

3 dmwrite (imagel, 1
4 dimwrite (imagel, 1
5 imwrite (imagel, 1
6 imwrite |imagel, 1

Rys. 56 Konwersja obrazu na réine formaty

3.6.3. Konwersja kolorow

Octave zaopatrzony jest wiele réznych funkcji stuzgcych do konwers;ji koloréw. Wsréd nich
znajduje sie funkcja konwertujgca obraz kolorowy na szary oraz funkcja konwertujgca obraz
(szary lub kolorowy) na obraz binarny czyli sktadajgcy sie tylko z dwdch koloréw - czarnego i
biatego. Funkcje te nie sg jednak domysinie dostepne wraz z uruchomieniem srodowiska
Octave. Aby mdc korzystaé z tych funkcji nalezy zatadowac tzw. pakiet o nazwie image.
Nalezy wiec na samym poczatku skryptu napisaé:
pkg install image
pkg load image
Od teraz swobodnie mozemy korzystac z wielu funkcji znajdujacych sie w tym pakiecie.
W celu zamiany kolorowego obrazu na szary nalezy uzy¢ funkcji rgb2gray. Tak wiec jesli na
przyktad zmienna colorImage przechowuje obraz kolorowy to mozemy go zamieni¢ na
szary i zapisa¢ w zmiennej grayImage w nastepujacy sposob:
grayImage= rgb2gray(colorImage) ;
Podobnie obraz moze byé przekonwetrowany na binarny:
bwImage= im2bw (colorImage,0.5);

46



MA KERS - Co-funded by the

Erasmus+ Programme
HoL@®

of the European Union

3.6.4. Obrot

Obraz w Octave mozemy obréci¢ wzgledem $rodka o dowolny kat za pomocy funkcji

imrotate. Aby uzy¢ tej funkcji musimy wskazaé obracany obraz oraz kat obrotu. Jesli np.

chcemy w zmiennej Image2 umiesci¢ obrécony o 45° obraz Imagel, nalezy napisac:
Image?2 = imrotate (Imagel,45);

3.6.5. Dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie.

Przypomnijmy, ze obraz w Octave reprezentowany jest jako dwuwymiarowa tablica o
wymiarach odpowiadajgcych szerokosci i wysokosci obrazu w pikselach. Majac zatem dwa
obrazy o tych samych wymiarach, mozemy z tatwoscig wykona¢ pewne operacje takie jak
dodawanie czy mnozenie obrazow. Przyktadowo dodanie do siebie dwdch obrazéw bedzie
po prostu dodaniem do siebie odpowiadajacych sobie wartosci piksela (Rys. 57).

Obraz A Obraz B ObrazC

8 3 0 814 2012 2 1915 28 15 2 27 29
18 9 1013 0 1511 5 17 15 33 20 1530 15
17 9 10 7 6 + 16 6 5 9 11 — 3315151617
9 1917 4 19 8 15131917 17 34 30 23 36
7 11619 7 8 0 9 5 3 15 1 252410

Rys. 57 Dodawanie obrazow

W podobny sposéb wykonuje sie odejmowanie a takze mnozenie i dzielenie. Tabela 2
przedstawia nazwy poszczegdlnych funkcji w srodowisku Octave.

Operacja Octave
Dodawanie imadd
Odejmowanie imsubstract
Mnozenie immultiply
Dzielenie imdivide

Tabela 2 Operacje na obrazach

Niech zmienne imgA oraz imgB reprezentujg dwa obrazy o tych samych wymiarach. Wtedy
mozemy stworzyé obraz imgC bedacy suma lub iloczynem tych dwéch obrazéow:
imgC = imadd (imgA, imgB) ;
imgC = immultiply (imgA, imgB) ;
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3.6.6. Transformacja Fouriera

Transformacja Fouriera jest pewnym przeksztatceniem szeroko stosowanym w wielu
dziedzinach takich jak elektronika, optyka, muzyka. W przypadku przetwarzania obrazow,
rowniez mozna wykonac¢ transformacje Fouriera. Obraz poddany tej transformacji czesto

wyglada jak zbidr przypadkowych pikseli jednak zawiera on tg samg informacje co obraz
pierwotny (Rys. 58).
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Amplituda

Obraz pierwotny

Transformacja
Fouriera

Rys. 58 Obraz i jego transformata Fouriera

Kazdy punkt transformaty Fouriera posiada nie tylko amplitude ale takze i faze. Szczegétowe
omdwienie tego zagadnienia znacznie wykracza poza zakres niniejszego przewodnika.
Zapamietajmy tylko, ze faza jest niezbedna do odtworzenia pierwotnego obrazu (poprzez
odwrotng transformacje Fouriera), natomiast amplituda roztozona jest w nastepujacy
sposob: punkty w srodku transformaty odpowiadajg gtadkim obszarom obrazu, natomiast
punkty transformaty oddalone od srodka odpowiadajg krawedziom obrazu (krawedzig jest
np. granica pomiedzy gtadkim niebem a gérg, pomiedzy wodg a lgdem itp.). Mozna to
zilustrowaé na prostym przyktadzie. Rys. 59a przedstawia biaty kwadrat oraz jego
transformate Fouriera. Srodkowa plamka transformaty odpowiada $rodkowej czesci
kwadratu (gtadki obraz) natomiast kazde z czterech "ramion" odpowiada odpowiedniej
krawedzi kwadratu (Rys. 59b).
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b)

Rys. 59 Transformata Fouriera kwadratu

W przypadku obrazéw prostych figur geometrycznych jest to dos¢ wyraznie widoczne. Rys.
60 przedstawia obraz tréjkata i jego transformate. Srodkowa plamka transformaty
odpowiada srodkowej czesci trdjkata. 3 boki tréjkata mozna rozpoznaé w transformacie jako
3 "ramiona". Widoczne sg rowniez dodatkowe 3 "ramiona". Reprezentujg one wierzchotki
tréjkata.
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Rys. 60 Transformata Fouriera trdojkata

W Octave funkcja wykonujgca transformate Fouriera nazywa sie ££t2. Funkcja ta dziata w
taki sposéb, ze transformata Fouriera jest przesunieta wzgledem 3$rodka. Nalezy wiec
dodatkowo uzy¢ funkcji fftshift. Jesli na przyktad chcemy w zmiennej img2 umiescié
transformate Fouriera obrazu img1l nalezy napisac:

img2=fftshift (fft2 (imgl));

Aby wyswietli¢ amplitude transformaty nalezy napisac:
imshow (abs (img2), []) ;

Natomiast w celu wypisania fazy transformaty nalezy napisa¢:
imshow (angle (img2), []1) ;
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3.7. Hologramy generowane komputerowo

Aby wytworzy¢ klasyczny hologram, musimy posiadac rzeczywisty przedmiot, ktéry zostanie
zapisany w postaci hologramu. W przypadku holograméw generowanych komputerowo,
rzeczywisty przedmiot zostaje zastgpiony plikiem graficznym zawierajgcym dowolny ksztatt
(np. plik graficzny zawierajgcy biaty napis na czarnym tle). Wygenerowanie hologramu
polega na komputerowym obliczeniu rozktadu interferencyjnego. Rozktad moze zostac
nastepnie naswietlony na kliszy lub ptytce holograficznej. Swiatto lasera po przejsciu przez
taki hologram ugnie sie w taki sposdb, ze utworzy wczesniej zaprojektowany wzér (np.
napis).

Komputerowa generacja hologramu odbywa sie za pomocg pewnego algorytmu zwanego
algorytmem Gerchberga—Saxtona. Algorytm ten wymaga podania wejsciowego rozktadu
projektowanego natezenia (czyli np. wspomniany wczesniej plik graficzny z napisem) oraz
rozktadu natezenia wigzki swiatta w jakiej hologram ma by¢ odtworzony (réwniez plik
graficzny). W wyniku dziatania algorytmu otrzymuje sie plik graficzny z rozktadem fazowym
bedgcym projektowanym hologramem. Ogdlna idea przedstawiona jest na Rys. 61.

Dane Obliczenia Wynik
wejsciowe
o
©
% zaprojektowany
:u hologram
E}
S G-S
Algorytm

oczekiwany
rozktad
>
0
(@)

Rys. 61 Dane wejsciowe, na podstawie ktorych powstaje hologram

Algorytm Gerchberga—Saxtona jest algorytmem iteracyjnym co oznacza, ze pewne operacje
(obliczenia) wykonuje sie wiele razy. Kazde kolejne wykonanie operacji powoduje, ze
otrzymujemy coraz lepszej jakosci hologram. Schemat algorytmu G-S przedstawiony jest na
Rys. 62.
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Rys. 62 Algorytm Gerchberga—-Saxtona

Ponizej przedstawiony jest skrypt, ktorym bedziemy sie postugiwa¢ w celu komputerowego
generowania hologramoéw. Obliczony hologram zostanie zapisany do pliku CGH.bmp.
Przyktadowe pliki wejsciowe mozna pobrac ze strony holomakers.eu.

pkg install image
pkg load image

GaussianBeam = imread('GaussianBeam.png');
GaussianBeam = rgbZgray(GaussianBeam) ;

StartPhase=zeros (1024,1024);

Source=fft2 (1ifft2 (GaussianBeam)) ;
StartPhase=fft2 (ifft2 (StartPhase));
Source = abs (Source) .*exp(li*angle (StartPhase));

TargetImg = imread('target.bmp');
Target=fft2 (ifft2 (TargetImg)) :;

A = fftshift(ifft2(fftshift(Target))):
for i=1:20
B = abs (Source) .* exp(li*angle(A));
C = fftshift(fft2(fftshift(B))):;
D = abs(Target) .* exp(li*angle(C))
A = fftshift(ifft2 (fftshift(D)));
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end

figure (1) ;imshow (GaussianBeam) ;title ('Source Intensity');
figure (2);imshow (Target) ;title ('Expected Intensity'):;

figure (3) ;imshow (angle (A), []);title('Calculated Hologram');
figure (4);imshow (abs(C), []);title('Reconstructed Intensity');

A=angle (A) ;
A=A-min (A (:))

A ;
A=A/max (A(:));

imwrite (A, 'CGH.bmp');
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