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RESUMEN.

Se presenta el cálculo de hologramas generados por computadora mediante el Algoritmo Iterativo de la Transformada de Fourier y la optimización de su diseño con algoritmos inteligentes como Recocido Simulado y Algoritmos Géneticos. Los elementos difractivos son diseñados para trabajar por transmisión, modulando solamente la fase de la onda incidente y reconstruyendo la distribución de intensidad deseada en el plano de Fraunhofer.

1. INTRODUCCIÓN.

Los elementos ópticos difractivos (hologramas, rejillas de difracción, lentes de Fresnel, etc.) son utilizados en una gran variedad de aplicaciones donde se requieren componentes ópticos con dimensiones pequeñas, peso ligero y bajos costos de producción. Algunas aplicaciones incluyen interrupción óptica [1], prueba de superficies asféricas [2], seguridad óptica [3] y metrología [4,5], por mencionar unas pocas. 

Por otro lado, a partir de la década de los 60’s  y con la ayuda de los avances en la computación digital, surgió una nueva alternativa para generar hologramas, la cual se conoce como holografía digital. Su característica principal radica en que el proceso de grabación del elemento difractivo es ejecutado sintéticamente con la ayuda de una computadora. El paso de reconstrucción permanece igual al de la holografía óptica tradicional. Debido a la naturaleza de la técnica, el procedimiento comienza definiendo un objeto determinado y mediante un proceso de difracción inversa se calcula la amplitud compleja que se graba posteriormente en forma codificada en el holograma. 

En esta investigación se presenta el diseño de hologramas generados por computadora (CGH`s) mediante el Algoritmo Iterativo de la Transformada de Fourier (IFTA). Los elementos son calculados para trabajar por transmisión y modificando la fase de la radiación incidente.  Estos resultados servirán posteriormente como información de entrada para algoritmos inteligentes que buscarán mejorar la eficiencia de difracción de los CGH´s diseñados.  


[image: image1.jpg][lencuentro , ey@ .
e iz Uy
Participacion ge 1,

R e &
=t(Ciencia




[image: image12.wmf]muestras iniciales

       g(x)

O

DFT

G(u)

j

G’(u)=  [G(u)]

jj

U

G’(u)

j

DFT  

- 1

g(x)    

j 

g’(x)

j

g(x)=  [g’(x)]

j+1j

X

Interrupción:

- criterio de error

- número de iteraciones

G’(u)

j

2. METODO DE DISEÑO.

El paso inicial en el diseño de los CGH´s es el cálculo de la función de transmitancia del elemento difractivo. Se seleccionó el diseño de hologramas de fase debido a que éstos tienen un mejor desempeño que los hologramas de amplitud, proporcionando una  más alta eficiencia de difracción ya que idealmente no absorben energía. El cálculo se realizó empleando una versión estándar del Algoritmo Iterativo de la Transformada de Fourier [6]. En la figura 1 se muestra un diagrama de dicho algoritmo.   
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Figura 2.1. Diagrama del Algoritmo Iterativo de la Transformada de Fourier (IFTA).

Para demostrar el proceso de diseño, se calculó la función de transmisión de fase de un elemento difractivo que fuera capaz de generar la imagen mostrada en la figura 2.2(a), en el campo lejano o plano de Fraunhofer. Esta imagen de 32x32 píxeles es la señal de entrada al IFTA y fue colocada dentro de una matriz vacía de 128x128 píxeles con un desplazamiento con respecto a su centro. Esto se realizó con la finalidad de separar el ruido de cuantización de la señal durante la etapa de reconstrucción. Para obtener la función de transmisión del holograma se realizaron 100 iteraciones del IFTA. 

Debido a las limitaciones de los métodos de fabricación de elementos difractivos, el siguiente paso consiste en discretizar  en un determinado número de niveles de fase, la función de transmisión análoga obtenida. En nuestro caso, la función se discretizó a 2 niveles (0, ( ). Esta función de fase cuantizada fue codificada como una matriz de píxeles. El holograma diseñado se muestra en la figura 2.2(b). Una simulación en computadora del patrón de difracción en el campo lejano producido por este holograma se muestra en la figura 2.2(c). obteniéndose un error cuadrático medio de: 0.4772703648, considerando este error como un criterio de fidelidad que mide la calidad de la imagen, es decir, es el error entre la imagen obtenida y la imagen original.
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Figura 2.2. (a) Imagen original deseada a ser reconstruida, (b) Función de transmisión de fase calculada y codificada, (c) Simulación del patrón de intensidad generado por el holograma diseñado.

3. Optimización de los hologramas generados por computadora con Algoritmos Inteligentes
3.1 Algoritmo de Recocido Simulado.

El nombre de este algoritmo proviene del hecho de que está basado en un método diseñado en los años 50 para simular el enfriamiento de un material, proceso denominado  “Recocido”. Este método se utiliza en la industria para obtener materiales más resistentes, o más cristalinos, en general, para mejorar las cualidades de un material.

A continuación se presenta el diagrama de bloques del Algoritmo de Recocido Simulado (RS).
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Figura 3.1.1. Diagrama del Algoritmo Recocido Simulado (RS).

Se coloca una temperatura inicial To y una temperatura umbral de aceptación Tth, donde  0 < To, Tth < 1 y Tth < To  e iniciamos con un diseño de holograma tentativo Hk(u,v), donde k=0 y se calcula el error cuadrático medio. El siguiente paso es seleccionar: una de las celdas en Hk(u,v) y el valor de transmisión de la celda se manipula aleatoriamente y el holograma modificado es colocado en H’k(u,v). El error cuadrático medio E’k entre la nueva reconstrucción y el objeto es calculado. Si el error decrementó, el holograma modificado H’k(u,v) es siempre aceptado y éste se copia a Hk(u,v). En caso contrario, cuando el error E’k  incrementa, esto significa que la calidad del holograma modificado es peor y estas transiciones son acompañadas de un proceso probabilístico de aceptación [7] dado por:

P = exp(-ΔEk/Tk). . . . . . . . . . . . . . (1)

Donde Tk es el parámetro de control del número de iteración k’th, y ΔEk es la diferencia del cambio de error entre el pixel actual y el pixel anterior. La aceptación o rechazo del holograma modificado es determinado por una variable generada aleatoriamente entre 0 y 1. Cuando el valor de transmisión de todas las celdas son modificados y sus transiciones son hechas, esta iteración esta completa. El proceso de diseño procede a la próxima iteración y la temperatura Tk se decrementa. El nuevo valor de Tk es calculado con A*Tk donde A es una constante de atenuación (A < 1) y k se incrementa. El proceso de diseño está completo cuando Tk+1 de la (k+1)’th iteración es mas pequeña que la temperatura umbral Tth.

Para demostrar el proceso de optimización en el diseño y desempeño óptico de los CGH`s, el paso inicial es tomar la función de transmitancia del elemento difractivo mostrada en la figura 2.2(b), matriz de datos empleada como entrada al algoritmo de optimización y el error cuadrático medio como la función de coste usada como una medida de calidad del sistema. La temperatura inicial es colocada en To = 1, para que el sistema converja con un tiempo de cómputo considerable. La constante de atenuación que corresponde a una velocidad lenta de enfriamiento fue colocada en A= 0.9 y el umbral de aceptación es colocado en Tth= 0.05.

La imagen reconstruida optimizada del holograma con un número de iteraciones k=29 es mostrada en la figura 3.1.2, optimizando también el error cuadrático medio a: 0.4044394195.
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Figura. 3.1.2. Imagen reconstruida optimizada.

3.2 Algoritmos Genéticos

Un Algoritmo Genético (AG) es una técnica de programación que imita a la evolución biológica como estrategia para resolver problemas. Dado un problema específico a resolver, la entrada del AG es un conjunto de soluciones potenciales a ese problema, codificadas de alguna manera (cromosomas) y una métrica llamada función de aptitud que permite evaluar cuantitativamente a cada candidata. Las soluciones codificadas en un cromosoma compiten para ver cuál constituye la mejor. El ambiente, constituido por las otras soluciones, ejercerá una presión selectiva sobre la población, de forma que sólo los mejores adaptados (aquéllos que resuelvan mejor el problema) sobrevivan o leguen su material genético a las siguientes generaciones, igual que en la evolución de las especies [8].

Proceso de un Algoritmo Genético

El proceso de  un algoritmo genético consiste en lo siguientes pasos : 

1. Encontrar los parámetros de los que depende el problema.

2. Codificarlos en un cromosoma y en una función de aptitud. Estos dos elementos conforman el puente entre el problema y el marco del algoritmo.

3. Crear aleatoriamente una población inicial de estos cromosomas.

4. Aplicar los métodos de la evolución a los que se denomina, por razones obvias, operadores genéticos: selección, cruza (intercambio de información) y muta (alteraciones que generan diversidad); aparte de otros operadores genéticos no tan comunes.

5. Reemplazo de la población.

Los parámetros del AG establecidos para el mejoramiento del diseño de los CGH’s son: 

· Representación o codificación: Binaria.

· Población Inicial: Función de transmitancia del elemento difractivo obtenida del IFTA.

· Función de Aptitud: Error cuadrático medio (ECM) entre la imagen original y la imagen reconstruida. 
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Donde I0 es la intensidad de la imagen original y 
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es la intensidad de la imagen reconstruida.

El proceso de optimización del diseño de los CGHs consiste en los siguientes pasos:

1. Inicialización: Generar una población inicial de individuos constituida por la función de transmitancia de los elementos difractivos diseñados por el IFTA, teniendo como variante el número de iteraciones y con un tamaño de 64X64 píxeles que es codificada en un individuo del AG. Cada individuo corresponde a un cadena binaria de 4096 bits, donde la población inicial del AG consiste en M individuos.

2. Selección: La función de costos (ECM) evalúa los M individuos, eligiendo mediante varios métodos (Ruleta, Boltzmann, etc.) los mejores individuos para el proceso de cruza.

3. Cruza: Dos individuos son seleccionados aleatoriamente y mediante varios métodos de cruza (dos puntos, n puntos, vecindades, etc.) se intercambian información entre ellos produciendo a nuevos individuos con mejores características (aunque esto no ocurre siempre).

4. Mutación: Un individuo es seleccionado y uno o varios de sus elementos son alterados, en el caso de cadenas binarias como lo es en este ejemplo un 0 es cambiado por un 1 y viceversa.

5. Evaluación: El Fitnnes o aptitud de cada individuo es definida por el mejor valor de la función de costo en los M individuos.

Los pasos del 2 al 5 son repetidos hasta un número dado de generaciones, en el cual se busca que la función de costo decremente.

Resultados:

Se mejoró el diseño de los elementos ópticos difractivos mediante un AG de los cuales se describen los parámetros utilizados: población inicial de 150 individuos siendo la aptitud del mejor individuo (ECM) de 0.44648513  (Fig.3.2.1.a)  y el peor de 0.47828344 (Fig.3.2.1.b). Se uso el método de selección llamado Ruleta, con un método de cruza de N puntos aleatorios con un factor de control de cruza llamado PC de .01, con un método de mutación por cromosoma controlado con un factor llamado PM de .05. Con un criterio de terminación de 5000 generaciones se obtuvo un mejor individuo final con un ECM de 0.4289632 (Fig.3.2.1.c)
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Figura.3.2.1 (a) Mejor individuo Inicial, (b) Peor Individuo inicial, (c) Mejor individuo Final

4. CONCLUSIONES

Se presentó el diseño de un holograma de fase generado por computadora mediante el Algoritmo Iterativo de la Transformada de Fourier. Su desempeño fue optimizado mediante la aplicación de algoritmos inteligentes, tales como el método de Recocido Simulado y los Algoritmos Genéticos. Se presentan los valores del error cuadrático medio mejorados por cada uno de estos métodos y una reconstrucción simulada de la imagen generada por los elementos diseñados.  
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