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Notacion

Para efectos practicos se usara la siguiente notacion en este trabajo:
IFTA: algoritmo iterativo de la transformacion de Fourier.

IFFTA: algoritmo iterativo de la transformaciéon de Fourier fraccionaria.
CGH’s: hologramas generados por computador.

TFFr: transformacién de Fourier fraccionaria.

SNR: relacion senal ruido.

ED: eficiencia de difraccion.

fft: fast Fourier transform.
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RESUMEN: En el calculo de hologramas generados por computador o CGH’s siempre se dan
problemas de convergencia debido a las restricciones impuestas al elemento 6ptico difractivo, estas
restricciones son las de modulo constante a la unidad para que sea posible el paso libre de energia
y la cuantizaciéon de la fase para hacer posible la materializacién. El camino para realizar estos
célculos con alta eficiencia de difraccién es por medio de algoritmos iterativos como el IFTA con la

implementacién a éste de un coeficiente de convergencia apropiado.

En esta tesis se calculan hologramas numéricos de Fourier de sélo fase a través del IFTA implemen-
tando un coeficiente de convergencia basado en el principio de Parseval, el cual se desarrolla en el
capitulo 4. Posteriormente se analizan los problemas de estancamiento durante el proceso iterativo.
Finalmente bajo el mismo criterio se calculan hologramas numéricos de Fourier fraccionarios de

sélo fase con un IFTA basado en el operador de transformacién Fourier fraccionaria.
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DESCRIPTION: In calculation of computer generated holograms has always existed conver-
gence problems because calculations produces approximations of the hologram, one of the causes of
calculations produces approximations are the constraints imposes to the optical diffractive element,
these one are keeping constant module in one, because then no energy is absorbed and the other
constraints the phase must be quantized for practical reasons. The way for achieving this calcu-
lation is for the use of iterative algorithms called Iterative Fourier Transform Algorithm or IFTA
that allows calculation of holograms with high efficiency diffraction, this calculation is divided in
three steps: utilization as well of the Phase freedom as of the phase and amplitude freedom in
calculation of analog structure and after quantization of analog structure. Although there are a lot
of information about calculation of Fourier holograms, information about calculation of fractional
holograms, isn’t enough; the fractional holograms has the property of diffracting in the Fresnel
plane several patterns. This work consist in calculate both kinds of holograms and is propose a

coeflicient of convergence.
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INTRODUCCION

Al principio, se estabecié que un holograma era una grabacién tangible de un patrén de intensidad
que se formaba cuando una onda difractada por un objeto interferia con una onda coherente de
referencia. Los primeros hologramas fueron formados por Gabor [1] en investigaciones para reducir
aberraciones en microscopios de electrones. Estos hologramas fueron utilizados en experimentos
Opticos para demostrar el conocido método de construccién de imagenes en dos pasos, el registro
del patron de difraccién y la exposicion de un haz luminoso a través del registro fotografico, una
vez revelado. Desde ese momento se hicieron numerosas investigaciones que arrojaron mas formas
de obtener hologramas, una gran cantidad de aplicaciones y un buen nimero de publicaciones

internacionales[12].

En la época de los 60’s surgié la alternativa de crear hologramas calculados a través de la computa-
dora, conocidos en el ambito cientifico como hologramas numeéricos o hologramas generados por
computadora CGH’s (Computer Genarated Holography) [3]. El proceso se basa en definir un obje-
to determinado y mediante un proceso de difraccién inversa se calcula la amplitud compleja, que
se graba posteriormente en forma codificada en el holograma mediante algiin proceso de grabado.
Algunos algoritmos para el cdlculo de estos hologramas son el IFTA [4], el método IFT sugerido
por Gerchberg and Saxton [5] y el método NLS [6]. Estos hologramas han avanzado de la mano del
mejoramiento de las capacidades de los computadores y de las técnicas para calcularlos ademas de

generar un amplio campo de estudio en la éptica.
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En 1980 Victor Namias definié la transformacién de Fourier Fraccionario (TFFr), como una her-
ramienta para solucionar ecuaciones diferenciales aplicada al oscilador armoénico mecanico cuantico
[7]. Esta herramienta dio un aporte sumamente importante al estudio de la holografia, pues per-
mitié el cdlculo de hologramas generados por computador capaces de generar multiples patrones
de difraccién en el plano de Fresnel. Estos hologramas son conocidos como hologramas de Fourier

fraccionarios [8] y son objeto de investigacién actualmente.

La gran importancia cientifica de los hologramas de Fourier fraccionarios radica en que generan un
gran motor de investigacién. Los estudios realizados en los antiguos CGH’s se hacen necesarios en
los nuevos hologramas, esto sumado a las investigaciones actuales y a las aplicaciones tecnoldgicas
que se generen. Se destacan dentro del estudio algunas aplicaciones relacionadas con capacidades de
almacenamiento (almacenamiento holografico) [10], procesamiento (redes dpticas) [11], entre otras

aplicaciones 6pticas.

Todo lo anteriormente senalado muestra una clara y firme tendencia de crecimiento en materia de
investigacién de la holografia numérica, pues el mejoramiento continuo en materia computacional
impulsa el avance de las técnicas de calculos de hologramas y por ende una mayor y mejor aplica-

bilidad.

El objeto de investigacién de esta tesis es el calculo de CGH’s de Fourier y Fourier fraccionarios,
cuya importancia ha sido mencionada anteriormente . Cabe mencionar que existe una gran var-
iedad de dichos hologramas [12], pero el estudio se ha realizado sobre los de sélo fase, cuya fase es

cuantizada por motivos explicados en el desarrollo del estudio.

La investigacién consta basicamente de dos partes. La primera parte es referente al estudio y calculo
de hologramas numeéricos de Fourier de sélo fase. La segunda parte estudia los mismos aspectos
en hologramas numeéricos de Fourier fraccionarios de sélo fase. Durante el desarrollo se muestra un
andlisis detallado del proceso de calculo, que es hecho a través de un algoritmo iterativo. Se discuten
diferentes problemas relacionados con el célculo, dentro de los cuales se destacan la convergencia

del proceso iterativo, los problemas de estancamiento, la cuantizacion de la fase, las técnicas de

18



disminucién de ruido, entre otras. Entre los aportes generados se resalta en el capitulo 5 la imple-

mentacion de un coeficiente de convergencia al algoritmo iterativo del calculo.
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2

TRANSFORMACION DE FOURIER

2.1. Transformacion de Fourier estandar

Existe una variedad de convenciones para definir la transformacién de Fourier f de una funcion f,

una convencion a menudo utilizada es

fa') = /mf(x)e_zmmldx, V' € R. (2.1)

f puede se reconstruida calculando la transformada de Fourier inversa de f

fla) = /g{E fa)e¥ ™ 4y Y € R. (2.2)

Algunas propiedades bésicas de la transformacién de Fourier son:

20



Cuadro 2.1: Propiedades importantes de la TF

n propiedades calculo
1. Regla de linealidad Flof(x) + Bg(x)] = af(z') + 54(z')
2. Regla de dualidad F[f(z)] = (&) — F[f(z)] = f—2')

3. Regla de cambio de escala F[flax)] = i?( %)

4.  Conjugada Ff(x)] :7”(—:1:’)
5. Traslacién Flfz + k)] = e f(—a')
6. Modulacién Fle®*f(z)] = fla/ — k)

27 (V2 ]
7. Teorema de Parseval /zre f(x)|*dx = /g% |f(2")|*dx

2.2. Transformacion de Fourier fraccionaria

La transformaciéon de Fourier fraccionaria (TFFr) es la generalizacién de la transformacion de
Fourier clésica (TF). Esta depende de un pardmetro o y puede ser representada como una trans-

formacion elevada a una potencia fraccionaria.

La TFFr tiene multiples aplicaciones[9] en las dreas de la dptica y el procesamiento de senales,
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entre ellas el cdlculo de hologramas numéricos de Fresnel, ademdas de generar una mayor riqueza
investigativa en cualquier drea donde la transformacién de Fourier estandar sea utilizada, como es

el caso los CGH’s de Fourier que seran objeto de estudio en secciones posteriores.

2.2.1. Definicién y Propiedades

La transformada de Fourier fraccionaria de una funcién f estd dada por

e—iwx’QCOta/ e_meCOtO‘eﬁif;f(flf(x)dl'. (23)
R

Este operador, para el valor de a = /2, se reduce al caso estandar de la transformacién de Fourier.
Cuando se evalia la transformada de Fourier de una funcién rectdangulo comin (Figura 2.1). Es
interesante ver la evolucién de la funcién rectangular continuamente a la funcién sinc, tanto como

a (teniendo que o = a3 ) varia desde 0 hasta 1.

Existen otras definiciones de la TFFr que pueden ser encontradas en la literatura, las cuales son

equivalentes a la definicién original, entre estas es comun el uso de:

. !
1TT

(3-3) i i
Fa[f(l‘/)] — F(fL’) — me—zﬁcota/ €_§x2COta€_sinaf(:L‘/)d:L‘. (2‘4)
R

FO[f(t)] = V1 —icota / ¢/ cota=2ftescatt cota) g4y gy (2.5)
e

Es importante agregar que la TFFr no es la inica transformacion fraccionaria, se han establecido
otras transformaciones de este tipo, lo cual ha dado una gran motivacién al estudio de la éptica
difractiva y al procesamiento de senales. En la literatura cientifica se pueden encontrar la transfor-
macién de Hartley fraccionaria, la transformacién de seno fraccionaria, transformacién de coseno

fraccionaria, la transformacion de paquete de onda fraccionaria, la transformacién wavelet o ondicu-
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la fraccionaria, la transformacion de Hilbert fraccionaria, entre otras.

Para la utilizacién de este operador en el cdlculo numérico de hologramas, se debe discretizar antes
de su implementacién y posible aplicacién en los algoritmos para célculo de hologramas de Fourier

estandar.

En la tabla 2.2 se muestran algunas propiedades importantes de la TFFr.

Cuadro 2.2: Propiedades importantes de la TFFr

n propiedades calculo

1. Regla de multiplicacién  Fo(gf) = g (# cos @ + + sin a%) F.(f)

N P2
2. Regla de la division F.(f/x) = (i/ sina)exp (—%) / exp (—&—%) F,(f)dx

—00

3. Regla producto mixto  F, (z4£) = —sina(sina + iz? cos a) Fo (f) + @ cos 20 Fo (f) — 1 sin QQ%FQ(]C)

4. Regla de la derivacién  F, (ﬂ) = (—izsina + cosaL) F,(f)

F, ( dm ) — (—ix sin o + cos ai)m Fo(f)

dx™ dx

T <2 x ;2
5. Regla de la integracién Fa/ f(z)dx = seczexp <—% tan a> / exp (-ﬁ-% tan a) F,(f)dz

6. Regla de traslacion F,.f(x +k)=exp [—ik sin av (1 + gcos a)} Fo(f) etk cosa)
7. Regla de la similitud F.f(—x) = Fo_rf(x)

8. Regla de la convolucién ¢ * g = exp(—ibt?) / f(T)e“’th(t — T)eib(t_T)Qd’ﬂ donde b = 0.5 cot(0.5ma)

23
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Figura 2.1: (a)Funcién rectdngulo rect(x). La magnitud de su transformada de Fourier fraccionaria de

orden (b)a=0.25, (¢)a=0.50 y (d)a=1.

2.2.2. Calculo de la Transformacién de Fourier Fraccionaria Rapida

La transformacién de Fourier fraccionaria es miembro de una clase mas de transformaciones que son
algunas veces llamadas transformaciones candnicas lineales o transformaciones de fase cuadratica.
Miembros de estas clases de transformaciones pueden ser divididas en una serie de simples opera-
ciones, tales como multiplicacién con una chirp (frecuencia que varia temporalmente), convolucién
con una chirp, escalamiento y transformada de Fourier ordinaria. A continuacién se describe una

descomposicién particular para implementar un algoritmo.
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Método

Inicialmente, se escoge dividir la transformacion fraccionaria en una multiplicaciéon por una chirp,
seguida por una convolucién por una chirp, seguida por otra multiplicaciéon por una chirp. Manipulando
(2.3) se llega a:

fo= e—i7r:732ta,7’b(oc/2)g/(l,)7 (26)

2

g,(l') _ Aa/%eiwcsca(ac—:c’) g(x')dm', (27)
g(x) — 677:71'22 tan(a/2)f(l,)’ (28)
donde g(z) y g(2') representan resultados intermedios,
i(7—3%)
A, =12 (2.9)
27 sin «
y
tan(a/2) = csca — cot av. (2.10)

En el primer paso (2.8) se multiplica la funcién f(x) por una funcién chirp.
En el segundo paso se convoluciona g(x) con una funcién chirp como es mostrado en (2.7), de puede
notar que donde g(x) es de banda limitada, la funcién chirp puede ser también remplazada por su

version banda limitada sin ningun efecto, esto es

J(z) = Aa/ emcsca(x_x/)Qg(:U’)dx’ = / h(x — 2" g(a')dx’ (2.11)
i R
donde
Az ]
h(z) = H(v)e*™*dy (2.12)
—Azx
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y donde

H(v) = ete tesea (2.13)

. i 2 . o . P .
es la transformada de Fourier de e'™°“*" Es posible expresar h(x) explicitamente en términos

de una integral de Fresnel definida como:
0 w4
F(z)= / e 2 dz. (2.14)

Ahora, (2.7) puede ser muestreado, teniendo:

N

Sy = 3 n(Bar)ooh). 225

n=—

la convolucién puede ser evaluada usando una transformacién de Fourier rapida (fft).

Entonces, luego de llevar a cabo el tltimo paso (ver 2.6), se obtienen muestras de f,(x) espaciadas
1/2Ax. Donde se asume que todas las transformadas de f(x) tienen banda limitada en el intervalo
[—Az/2Az/2], finalmente se diezman estas muestras por un factor de 2 para obtener muestras de

fa(z) espaciadas en 1/Awx.
El procedimiento empieza con N muestras espaciadas en 1/Az, que tnicamente caracteriza la fun-

cién f(x), y retorna la misma para f,(x). Si se denota f yf, vectores columnas con N elementos

que contienen las muestras de f(x) y fu(x), el procedimiento completo puede ser representado como:
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f, = FOf, (2.16)

¢ — DAH;,AJ. (2.17)

Aqui, D y J son matrices representando el diezmado y el proceso de interpolacién. A es la matriz
diagonal que corresponde la multiplicacién por un chirp y Hy, corresponde a la operacién de
convolucién. Nétese que F¢ permite obtener las muestras de la a-ésima transformada en términos
de las muestras de la funcién original, lo cual es un requerimiento basico para una definiciéon de
la matriz transformada de Fourier fraccionaria discreta. Las graficas 2.1 mostradas en la seccién

anterior fueron calculadas con este método.
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3

HOLOGRAMAS GENERADOS POR
COMPUTADORA

La gran mayoria de los hologramas son hechos usando interferencia de luz coherente. Sin embargo,
una significativa cantidad de estudios, han ofrecido métodos para crear hologramas por medio de
calculos en una computadora, que luego son transferidos a una transparencia por medio de algiun
proceso de construccion. las limitaciones en la creacién de imagenes (2-dimensional o 3-dimensional)
estan dadas por la habilidad para calcular el holograma numéricamente en un intervalo de tiempo

razonable y la habilidad para transferir ese resultado del cdlculo a un medio transparente apropiado.

Los procesos de creacion de hologramas generados por computador puedes ser divididos en dos

partes[13]:

La primera parte es la etapa computacional, que envuelve el calculo de los hologramas. Esta parte
trata aspectos como el método a usar para calcular el holograma, en el cual se deben pensar as-
pectos como, el tipo de holograma [12], el algoritmo de célculo, las restricciones impuestas sobre
el holograma, el desarrollo de la transformacién discreta de Fourier o Fresnel que es usualmente

lograda con el algoritmo de la transformacién de Fourier rdpida (FFT), entre otras.

La segunda parte del problema es la transferencia de la representacion decodificada del campo a

una transparencia. Esta operacién de impresion es restringida por la propiedades de la maquina
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constructora utilizada ya sea sea un plotter, una impresora laser o alguna méaquina litogréafica de haz
electrénico. En realidad el paso de una decodificaciéon a menudo es influenciado por las propiedades
de la maquina constructora que serd utilizada. La mayoria de maquinas de impresiéon estan ca-
pacitadas para dibujar pequenos rectangulos en diferentes ubicaciones sobre el plano de salida. En
algunos casos estos rectangulos puedes ser dibujados en escala de grises, mientras en otros ellos son

restringidos a valores binarios, es decir, transparente o opaco.

Muchos métodos para crear hologramas generados por computadora han sido descubiertos [12],

pero en este desarrollo unicamente se citard el caso de hologramas iterativos de sélo fase cuantizada.

3.1. Parametros de medida

Los pardmetros de medida utilizados para medir la calidad de los calculos realizados durante esta

> lg(@)P

investigacion son: la eficiencia de difraccion dada por: n = S<——— v la relacién senal ruido dada

W
> o)
H
> lg(a))?
por: SNR = Feeat — J6@)I° _

w
ido  |c(x)]?
Pryido le(z)] Z ’f(ﬂff) - ng($)|2
w

se encontraran registrados en las distintas tablas de este libro con los respectivos andlisis.

[17]. En general los resultados de estas medidas
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4

CALCULO DE CGH’s
CUANTIZADOS MEDIANTE EL
METODO DE WYROWSKI

4.1. Generalidades

Un proceso difractivo puede ser usado para manipular o controlar el comportamiento de campos
ondulatorios. Para tal objetivo son utilizados de manera usual los elementos épticos difractivos, los
cuales pueden producir variaciones sobre la amplitud y la fase de un campo originando un fenémeno
difractivo. El objetivo que se desea alcanzar es el calculo de dicha estructura, cuya influencia sobre
la fase de una onda sea tal, que la difraccién de Fraunhofer forme una distribucién de intensidad
deseada, la influencia de la fase es quien interesa en este sentido, puesto que se asume que no hay

absorcion de energia.

La iluminacion de tales estructuras difractivas conllevan al patrén de difraccién de Franhoufer dado

por la amplitud compleja

J(@) = FT{e#®), (4.1)
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donde FT indica la transformacién de Fourier. El interrogante que se formula es cémo calcular una
fase cuantizada ¢(u) tal que una distribucién de intensidad |f(x)|?, la cual es llamada sefal, sea

obtenida.

La manera maés intuitiva de tratar este problema es la siguiente: la tansformada inversa de Fourier de
f(x), esto es F(u) = |F(u)|e’*™ = FT-1[f(z)], es calculada con una computadora F(u) describe
la estructura difractiva requerida necesaria para generar el patrén de difraccién f(z). Sin embargo
para la mayoria de las senales sucede que, (1) el médulo de F(u), [F(u)], no es constante y (2)
la fase ¢(u) no estd cuantizada, lo cual imposibilita la materializacién de la estructura, debido
a que las maquinas que fabrican el holograma solo manejan hasta 5 niveles de fase. Un método
simple para obtener una distribucion de fase cuantizada en fase es despreciando la informacién de
la amplitud de F(u), es decir, fijar |F'(u)| igual a la unidad, y cuantizar la fase ¢(u) directamente.
Desafortunadamente luego de una o ambas modificaciones la difraccién de Fraunhofer resulta ser

una senal perturbada.

En orden para evitar perturbaciones la idea es empezar de la funcién F(u) y hallar una nueva

distribucién G(u) = |G(u)|e" ™, que satisfaga las condiciones
(1) 1G] =1

(2) T'(u) cuantizado en Z niveles,

ademds del patrén de difraccién de G(u), g(x) = FT(G(u)), contiene la informacién de la intensi-
dad de la sefial | f(z)|?.

Esta puede ser expresada como

9@~ If (@), = e W, (4.2)

donde W es definida como la ventana de sefial, la cual es el area donde se encuentra lo que nos
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interesa de la distribucién |g(z)|?. La figura 4.1 ilustra la relacién entre f(z) y g(x) de acuerdo a

la relacién (4.2).

Este andlisis de dividird en dos etapas, la primer etapa se basard en el calculo de hologramas
analogos, en los cuales solo se hace uso de la restriccion de médulo constante y la fase se mantiene

en los 256 niveles. En la segunda etapa la cuantizacién de la fase serd el tema a tratar.

Figura 4.1: ilustracién de la relacién entre f(x) y g(z), la amplitud compleja g(z) estd dada dentro del

campo total y la sefial f(x) dentro de la ventana de senal W

4.2. Calculo del holograma analogo

Para calcular hologramas generados por computador de tipo andlogo se hace necesario el analisis
de ambos grados de libertad, médulo y fase. Este andlisis de hace detalladamente primero teniendo

en cuenta sélo el grado de libertad de la fase y posteriormente el uso de ambos.
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4.2.1. Uso Exclusivo del Grado de Libertad en la Fase

Para poder obtenerse un elemento difractivo con alta eficiencia de difraccion, se puede tomar como
primera aproximacion que solamente el uso en la libertad de la fase sea requerido. Un método de
busqueda para una fase apropiada ¢(z) (ecuacion (4.1)) es la aplicacién de un algoritmo iterativo
de la transformacién de Fourier (IFTA) [15], este algoritmo conserva la informacién ttil en cada
iteracién para lograr una mayor convergencia. En la figura 4.2 un diagrama de este algoritmo es
mostrado, los operadores X y U expresan las reglas para satisfacer las restricciones en los planos x

y u. Los operadores a usar son:

cilf(@)] e @)z ew
X[g(z)] = gj41(x) = i1t ) (4.3)
0, x ¢ W

U(G;(u)] = Glu) = &1, (4.4)

7vj() es la fase de g;(z) y I'j(u) de Gj(u). El factor ¢; estd dado por:

S F@) (@)
M ST

7vj(w) es la fase de g;(z) y T'j(u) la fase de Gj(u). El factor ¢; es un coeficiente de convergencia
[17] conocido en la literatura como como factor de escalamiento, el asterisco denota el complejo

conjugado.
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Amplitud inicial

_t_',f[J[::E':)
T |
g;(x) =a| [T |[=>= Gilu)

i) I
Restricciones: Restrricciones
gi+1(x) = X[g;(x)] Ci(u) = UG5 (u)]

A |7 43
(:‘l_;l{-{:l ¢ FT_1 = EJ{”:I
1]

Interrupcién:
* Error de criterio
* Ndmero de iteraciones

d

G r(u)

Figura 4.2: Diagrama del algoritmo iterativo de Fourier (IFTA)

El operador X conserva la fase 7; () dentro de W, remplaza el médulo dentro de W por ¢;|f(z,y)|,
y elimina la amplitud compleja fuera de W. El ultimo efecto nombrado del operador X representa
el uso de la libertad en la fase durante la iteraciéon. El operador U remplaza el médulo de Gj(u)
por el valor 1, es decir, satisface las condiciones de médulo constante en el plano de Fourier. Ambos
operadores satisfacen las restricciones en los planos x y « para un minimo cambio de §j(:17) y Gj(u)

respectivamente.
Para implementar el algoritmo es necesario un go(x) inicial. Se usa go(x) = | f(z)|e**(*) con una fase

randémica ¢, el ciclo iterativo se detiene cuando un ciclo de iteraciones se completa o un criterio

cuantitativo de error se satisface, es decir, cierto nivel de ruido ¢l es permitido, dado por:

Error = Z lej f(z)? = lg(z)** < el (4.6)

w

La pregunta que conviene hacerse hasta este momento es: ;Cudl es el resultado de la técnica

34



iterativa?, lastimosamente la respuesta es: la iteraciéon se estanca, todo parece indicar que no es
posible obtener una fase dentro de W que lleve a un médulo constante en el plano de Fourier. La
figura 4.3 ilustra esta situacién. En la figura 4.3(a) la distribucién inicial |f(z)|? es descrita. La
sefial es una imagen ubicada dentro de W. Figura 4.3(b) muestra [gy|?, es decir la distribucién
después de la aplicacién de X. La senal estd todavia perturbada, hay una distribucién c(x) # 0
fuera de W. La situacion no puede ser cambiada de manera significativa para un mayor niimero de

iteraciones, como es mostrado para [g;go(z)|? en la figura 4.3(c).

(bl P— " [d) U | s

Figura 4.3: Tlustracién del estancamiento del proceso iterativo: (a)distribucién inicial |go(x)|?, distribuciones

resultantes (b)[gao(2)[* v (¢)[F1000(2)|?

En sintesis el procedimiento iterativo se estanca, entonces el nuevo interrogante que surge es: ; Cudl

es la razon de este estancamiento?.

Una técnica iterativa puede llevar a un resultado sélo si este resultado existe tedéricamente, en la
aplicacién actual, la pregunta que surge es: jla utilizacion de la libertad de la fase es suficiente para
asegurar un modulo constante en el plano de Fourier? Una formulacion alternativa de esta pregunta

(u)

es la siguiente: jexiste una funcién de fase e "), que posea una transformada de fourier que sea

iT'(4) debe ser de banda limitada, pero

cero fuera de la regién W de finito tamano? Una apropiada e
la tinica funcién de fase banda limitada es la funcién de fase lineal. Asi para una sefial, que consiste
de méas que un punto, la libertad de la fase no es suficiente para obtener un médulo constante en
el plano de fourier. Para senales de forma general es necesario utilizar la libertad en amplitud, en

adicién a la libertad de la fase, para obtener un médulo constante en el plano de Fourier.
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En conclusidn, se quiere enfatizar que la falla en encontrar una fase apropiada ¢(x) no es causada
por el cambio del proceso iterativo, pero si por el hecho de que muy probablemente no exista una

solucion del problema.

4.2.2. Uso de los Grados de Libertad en la Amplitud y en la Fase

El resultado de la secciéon anterior ofrece una forma de sobrellevar el estancamiento del proceso

iterativo. El operador X en la ecuacién (4.3) serd remplazado por

cilf(x eV rew
X)) = gy = { 77! ) (@7)
gj<x)7 z ¢ w.

El operador X’ no hace efecto sobre 9; () fuera de W; La libertad en la amplitud es utilizada en
adicién a la libertad en fase. La figura 4.3(d) muestra el |[g,o(7)|? resultante después de 20 ciclos
de iteraciones con X’ si goy(z) mostrado en la figura 4.3(b) es usada como la distribucién inicial,
aunque se usaron cierto niimero de iteraciones para ambos ciclos iterativos, es conveniente usar
el criterio de la ecuacién (4.6). Debido al proceso iterativo, la sefial que se tiene ahora es poco

perturbada, es decir, una fase apropiada ¢(z) y un ruido permitido ¢l han sido encontrados.

La implementacién para un computador es la siguiente:

Se introduce una funcién f(x) definida por

hZ) =/ f(Z), (4.8)

cuya fase se toma aleatoria, puesto que toda funcién de la forma f(Z)e’? es aceptada como amplitud
en el plano de difraccién (tales funciones dan la misma distribucién de intensidad). Esta funcién
bidimensional es representada en una submatriz cuadrada (100x100), la submatriz cuadrada es

ubicada dentro de una matriz de ceros (512x512), la submatriz serd entonces la ventana de sefial
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que es el espacio de mayor interés.

En orden para lograr una alta eficiencia de difraccién es importante mantener la energia de la
distribucién ¢(x) tan pequena como sea posible. Este resultado puede ser logrado con el siguiente
procedimiento: El operador X, acordado en la ecuacién (4.3), es usado para los primeros ciclos de it-
erativos hasta que la utilizacién exclusiva de la fase libertad sea casi agotada por completo, es decir,
la iteracién se estanque. Entonces, el operador X', de acuerdo a la ecuacién (4.7), es usado; es decir,
una combinacién de libertad en la amplitud y en la fase es utilizada. Para este caso se hace uso del

criterio mencionado en la ecuacién (4.6) en ambos ciclos, permitiendo un nivel de ruido conveniente.

La eficiencia de difraccién de los hologramas andlogos calculados se encuentra entre el 85 % y 90 %
y los valores de la relacién SNR. (Signal to Noise Ratio) calculados fueron mayores que 10%. Un
ejemplo de una distribucién de fase resultante I'(u) es mostrada en la figura 4.4a y su patrén de

difraccién |g(x)| en la figura 4.4b. El ruido alrededor de la senal representa el término ¢(x).

Figura 4.4: Patrén de difraccién de un holograma analogo
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4.3. Holograma cuantizado: Cuantizacién de la Estruc-

tura Analoga

iT'(4) con una distribu-

El procedimiento descrito anteriormente resulta en una distribucién G(u) = e
.z s . * . .z . .

cién de fase analdgica” I'(u). Por razones de fabricacién la estructura de un elemento difractivo es

cuantizada, pues esta simplifica el proceso de produccién. Se indica la versién cuantizada de G(u)

por G(u) = T [4], donde T'(u) es una distribucién de fase cuantizada, es decir

T(u) € {—m —7+A,...,m— A}, (4.9)

con A =2r/Z. Z indica el nimero de niveles de fase.

En esta etapa es considerada la cuantizacién I'(u). Evidentemente, el resultado de la cuantizacién

depende del cambio de la regla de la cuantizacién de la fase. uno directo estd dado por el operador

e ', [(u) + 7 < 0.5A
QZIG(u)] = G(u){ -m+28) (7 —0.5)A < T(u) + 7 < (z+ 0.5)A (4.10)
e, (Z—-05)A<T'(u)+m

* s . . ’ .
fase analdgica hace referencia a que la fase estd dada por valores continuos
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Figura 4.5: Tlustracién del efecto del operador cuantizacién para Z=3. Las lineas punteadas indican los

umbrales

Con el pardmetro z = 0...., Z. El efecto del operador cuantizacién QZ sobre G(u) es ilustrado en la
figura 4.5 para Z = 3. Las lineas punteadas indican los umbrales. Similar al operador en la secciéon
anterior, (QZ satisface las restriccién, en este caso la cuantizacién, para un cambio minimo de G(u).
en el caso extremo Z = 2, G(u) sélo posee los valores extremos —1 y 1. El cdlculo de tales es-
tructuras binarias es esencialmente equivalente al cdlculo de un holograma digital binario [14]. La
desventaja de hologramas binarios es la apariciéon de una senal gemela en el patrén de difraccién de
Fraunhofer resultante en una eficiencia de difraccién menor al 50 %. Ademds no es posible obtener

una senal on-axis, es decir, xg # 0 es requerido.
En orden para discutir el efecto de la cuantizacién de una estructura difractiva de una senal en

general, se expresa G(u) por la adicién del término Q(u) a G(u),

G(u) = Gu) + Q(u). (4.11)

Entonces el espectro de G(u) estd dado por

9(x) = g(x) +q(x) ~ f(z — x0) + c(z) + q(2). (4.12)
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q(x) describe el ruido de cuantizacién. Para evitar pertubaciones es necesario que

q(x) =0, x e W, (4.13)

[f(z = 20) +a(@)? ~ |f(z —zo)?, 2 € W, (4.14)

con un cambio apropiado de el offset g, el centro del ruido puede ser separado de la senal. De esta

forma la condicién anterior (4.13), puede ser satisfecha de una manera aproximada.

4.3.1. Problema de Estancamiento

Como una primera aproximacion iterativa se usa el operador X' y el operador U = QZ de acuer-
do a las ecuaciones (4.7) y (4.10). La amplitud g(x), que corresponde a la distribucién analdgica
G(u) = e () es tomada como la amplitud inicial. Desafortunadamente este proceso iterativo se
estanca sin una reduccion de error significativa luego de un par de ciclos iterativos. Para explicar

este estancamiento [4], es de gran ayuda introducir el término

7;(z) = gj+1(x) — g,(2), (4.15)

que describe los cambios en el plano x causado por el operador X'. La distribucién G;1(u) puede

ser expresada por

Gji1 = Cjlu) +Q;(w). (4.16)
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EJ.- (u) Giy1= EJ,« (u) + C_?j- ()

(a) (b)

Figura 4.6: Ilustracién del proceso de estancamiento: estancamiento ocurre si los valores de G;j11(u) [partes

sombreadas en (b)] no cambian lo suficiente para cruzar los niveles umbrales (lineas punteadas).

@j indica el cambio en el dominio de Fourier debido a las restricciones en el dominio espacial.
El estancamiento aparece cuando la suma de @j (u) y G;(u) no causa que valores del resultado
Gj+1(u) puedan ser localizados sobre el lado opuesto en el nivel umbral en comparacién con el
valor correspondiente de Gj(u). En este caso, la operacién QZ[Gj41(u)] resulta en Gj(u); es decir,
Gj+1(u) = Gj(u). Figura 4.6 ilustra esta situacién de estancamiento. Las partes sombreadas en la

figura 4.6(b) indican los valores de G;11(u) dada para la suma de G;(u) y @;(u). Debido a que no

hay solapamiento de las partes sombreadas y las lineas umbrales, el proceso iterativo se estanca.

4.3.2. Método para Sobrellevar el Estancamiento

En orden para evitar el estancamiento es necesario incrementar la capacidad del IFTA para cambiar
la distribucién de fase durante la iteracion, es decir la suma Gj(u)+@Q;(u) debe permitir a cualquier
valor de Gj(u) cruzar los niveles de umbral. Entonces, el hecho de que G,+1(u) # G,(u) deberd ser

asegurado.
La introduccién de un paso apropiado [4] de la cuantizacién @QZ es una modificacién propia del

proceso iterativo. Una cuantizacién del paso apropiado significa que las J ciclo de iteraciones son

subdivididas en P pasos. En el p-ésimo paso, se emplea
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e L(u) + 7 < 0.5A - P

_ T2 A) (2 = 0.5eP)A < T'(u) + 7 < (2 + 0.5¢P)A

QZP[Gj(u)] = Gj(u) = | (4.17)
e, (Z —0.5¢PHA < T(u) + 7
| Gj(u), otro lugar
con
0<eM < e < P =1 (4.18)

y 2 =0,..., Z. Figura 4.7 muestra el efecto del operador U = QZ" para Z = 3. las porciones gruesas
del circulo indican los valores de Gj(u) que no son ain influenciadas por el operador en el plano
u. La distribucién éj (u) resulta. Debido a las restricciones en el plano = en el préximo ciclo, se
obtiene Gj1 = Gj(u) + Q;(u) antes de la siguiente aplicacién de QZP. Debido a la introduccién
del paso apropiado de la restricciéon de la cuantizacién, el término @J(u) ahora causa que algunos

valores de Gj(u) cruzen los niveles de umbral. Este mecanismo es usado para evitar el estancamiento.
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Figura 4.7: Tustracién del efecto del operador Q3%.

En cada paso excepto en el ultimo, los ) ciclo de iteraciones son representados. para p = P la
identidad QZ = QZ P es obtenida; es decir, en el dltimo paso el operador de cuantizacién directa es
alcanzado, y sélo un ciclo iterativo es realizado. Un cambio apropiado de los parametros ¢ para
P=10es M =0.3, @ = 0.5, ¢® = 0.6, e = 0.7, ¢® = 0.75, €© = 0.8, ¢V = 0.85, ¢®) = 0.9,

€ =095y €19 = 1. El paso apropiado de QZ es ilustrado en la figura 4.8.

(a) [G;(w)] (c) %p[éj(u)]
;\,%:, //.,/ \ » /
(b) %l [GJ (U)] Ml%p[Gj(u) = 3[Gj(u)]

Figura 4.8: Tlustracién de introduccién del paso apropiado del operador de cuantizacién Q3 durante la

iteraciéon desde (a)estructura analégica hasta (d)la distribucién cuantizada.
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Luego de J = Q(P —1)+1 ciclos iterativos, este proceso iterativo lleva a una estructura cuantizada
con una rata de SNR de aproximadamente 208 para P=10, Q=5 y Z=3. La figura 4.9a muestra la
distribucién de fase cuantizadas T'j(u) y figura 4.9b las distribucién de la intensidad [g,|? de una

senal para Z=4. En la tabla 4.1.

Figura 4.9: Holograma cuantizado en 3 niveles e intensidad de luz difractada calculada

Cuadro 4.1: Eficiencia de difraccién y SNR para algunos niveles de cuantizacion
Z Eficiencia de difraccion SNR
3 0.61 140
4 0.73 220

4.4. Ruido de Speckle

El efecto speckle es consecuencia de la interferencia de ondas que tienen fases diferentes. El re-
sultado de esta interferencia es una distribucién de méaximos y minimos en intensidad de luz que
es estacionaria temporalmente pero aleatoria espacialmente, los picos individuales de intensidad

representados en pequenas manchas claras y obscuras son llamadas speckle o el agrupamiento de

44



estos speckles es denominado patrén de speckle. Si la surpeficie a iluminar es rugosa también pro-

duce este mismo efecto.

Si luz de baja coherencia (superposicién de ondas con diferentes longitudes de onda) es usada,
normalmente no serd observado un patrén de speckle, debido a que el speckle producido por longi-
tudes de ondas individuales tienen diferentes dimensiones y en consecuencia se promediaran unas
con otras. Sin embargo, el patron de speckle puede ser observado en luz policromética en algunas

condiciones [[13]]. En la figura 4.10 se ilustra un patrén de speckle tipico.

Figura 4.10: patrén de speckle
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5

CALCULO DE CGH’s ADAPTADOS
A UN NUEVO COEFICIENTE DE
CONVERGENCIA

En el capitulo anterior se discutié la necesidad de usar un algoritmo iterativo para el calculo, el
IFTA en este caso (4.2), pues un célculo directo con las restricciones necesarias resulta en una senal

perturbada tal como se ilustra en la figura 5.1.

f(z) F(u)

Figura 5.1: ilustracién de (a)f(z), (b)F(u) andlogo y (c)su patrén de difraccién.

Implementado un coeficiente distinto de convergencia al algoritmo iterativo en el operador (4.3) es

posible calcular hologramas con una alta eficiencia de difraccién. El coeficiente alternativo es basa-

46



do en el principio de Parseval e impone la conservaciéon de la energia durante el uso del operador

X en (4.3) y X’ en (4.7). Para efectos de nombrarlo se le llamard coeficiente Parseval y est4 dado por:

c;i = 7]\@,
TN @)

con N el nimero de pixeles de la ventana de senial. A continuacion se mostraran resultados de

hologramas calculados bajo el coeficiente de Parseval.

5.1. CGH’s analogos

Como fue discutido anteriormente el calculo de hologramas anélogos se divide en dos etapas.

= La primera etapa es aquella donde sélo se hace uso de la libertad de la fase. La razon es que
se puede pensar que eliminando el ruido fuera de la ventana de senal de manera directa, se

puede tener un holograma éptimo con bajo nivel de ruido.

= La segunda etapa es tomando los dos grados de libertad, pues se observa que el ruido presente
fuera de la ventana de senal tiene informacion valiosa que permite una mejor convergencia

del holograma, entonces su presencia es necesaria.

Ambas etapas son ilustradas a continuacion.

5.1.1. CGH’s analogos con el uso de un sélo un grado de libertad

La imagen (5.2) muestra el estancamiento que se da en los hologramas andlogos en hasta 1000
iteraciones, la gréfica (5.3) evidencia este estancamiento, donde se observa que la disminucién del

error es demasiado pequena despues de cierto nimero de iteraciones.
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Figura 5.2: Tlustracién del estancamiento del proceso iterativo: (a)distribucién inicial |go(x)|?, distribuciones

resultantes (b)[gao(2)* ¥ (¢)[g1000(z)[?

w10
33

3.3
325

3:2

errar

152

31F

305

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 B0 al w00 1200 140 160 180 20O

iteracian

Figura 5.3: gréfica del error en hologramas anélogos

5.1.2. CGH’s analogos con el uso de ambos grados de libertad

Haciendo uso de los dos grados de libertad se supera el estancamiento en el uso de un grado de lib-
ertad, el holograma calculado mejora notoriamente tomando como distribucién inicial el holograma
obtenido en la etapa anterior. El mejoramiento progresivo del holograma anédlogo se muestra en la

ilustracion 5.4 para algunas iteraciones.
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Figura 5.4: Evolucién de la convergencia cuando una combinacién de los dos grados de libertad son uti-

lizados

En la gréafica 5.5¢ se observa el comportamiento de la eficiencia de difraccién durante las iteraciones,
en las iteraciones finales se aprecia que el calculo del holograma andlogo cae en un estancamiento,
este estancamiento se debe principalmente a 2 razones:

(a) Se estéd calculando una aproximacién del hologramas, pues muy probablemente no existe una
solucion del problema.

(b) No existen cambios abruptos o grandes saltos que permitan al cdlculo ubicarse en diferentes

puntos en la funcién error.
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Figura 5.5: (a) holograma; (b) médulo de patrén de Fraunhofer calculado; (c) Eficiencia de difraccién vs.

iteracion

5.2. CGH’s cuantizados

La cuantizacién es fundamental para la materializacién del holograma, pues las méaquinas que
realizan la manufactura sélo pueden tallar hasta 5 niveles de fase. La cuantizacion estd dada por

el operador que fue definido en (4.10).

5.2.1. Cuantizacién directa

La primera opciéon a implementar es cuantizar de manera directa el holograma andlogo, pero esta

resulta en un holograma demasiado perturbado, pues al cambiar la distribucion de la fase se esta
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cambiando el resultado calculado que ofrecia una alta eficiencia de difraccién.

La ilustracion 5.6 muestra el patréon de difraccién del holograma al cuantizar directamente 5.5.

Figura 5.6: Patrén de difraccién de holograma cuantizado directamente

5.2.2. Cuantizacion directa implementada al IFTA

Debido a que la cuantizacién directa genera un holograma con alto nivel de ruido, la solucién al
problema que se puede pensar de manera intuitiva es la implementaciéon de la cuantizacion en el
algoritmo iterativo, pero esta alternativa resulta en un estancamiento del proceso iterativo (ver

seccién 3.3.1).

5.2.3. Cuantizacién progresiva implementada al IFTA

Como ya habia sido mencionado anteriormente (seccién 3.3) la forma de sobrellevar el estancamiento
es a través de una cuantizacion progresiva dada por la implementacién de un paso apropiado. la
ilustracion 5.7 muestra de manera mas didéctica el proceso de cuantizacién progresiva para algunos

pasos.
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Figura 5.7: Tustracién del efecto del operador de cuantizacién progresiva en una funcién senoidal para los

p=1, 4, 8 y 10.

La figura 5.8a muestra el holograma con una distribucién de fase cuantizada I'j(u) y figura 5.8b

las distribucién de la intensidad |g;|? de una sefial para Z=2. En la tabla 4.1.

52



Figura 5.8: (a)Holograma cuantizado en 2 niveles e (b)intensidad de luz difractada calculada

Este tipo de holograma cuantizado en 2 niveles es conocido como holograma binario[14], y se car-
acteriza por la apariciéon de una imagen gemela, lo cual es una desventaja pues la eficiencia de
difraccién se hace menor del 50 %. La aparicién de esta imagen gemela es consecuencia de que se
producen dos ordenes de difraccién, 1 y -1.El holograma binario ofrece ventajas en la fabricacién,

pues al poseer sélo dos niveles de fase su tallado se hace con mayor exactitud.

Al calcular hologramas con mayor nimero de fase al binario ya no se presenta la imagen gemela,
pues al aumentarse la eficiencia de difraccién la mayor cantidad de energia se va concentrando en
la ventana de senal y en el area fuera de la ventana de senal va disminuyendo. En la imagen 5.9 se

muestra un holograma con Z=4 y su respectivo patrén de difraccion.
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Figura 5.9: (a)Holograma cuantizado en 4 niveles e (b)intensidad de luz difractada calculada

En la grafica 5.10 se observa que el comportamiento es diferente a los hologramas anélogos, la razén
es que bajo cada cambio de paso son menos los valores que no son tomados a cuantizar hasta el
paso final donde todos los valores de fase son cuantizados a Z niveles, es decir en cada paso se
restringe mds el calculo. Ademads se observa que el nimero de fases es proporcional a la eficiencia
de difraccion. En la tabla 5.1 se registran algunos datos de eficiencia y SNR para algunos niveles Z

de cuantizacién.

Cuadro 5.1: Eficiencia de difraccion y SNR para algunos niveles de cuantizacién bajo el

coeficiente Parseval.

7 Eficiencia de difraccion SNR

2 0.40 181
3 0.68 208
4 0.75 227
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Figura 5.10: Eficiencia de difraccién Vs. Nivel de cuantizacién

5.3. CGH’s para Senales On-Axis y/o Off-Axis

En el cédlculo de hologramas se define una terminologia asociada con la ubicacion de la ventana de
senial. Cuando la ventana de senal estd posicionada en el centro de la ventana de trabajo, esto es
xg = 0, es definida como una senal on-azis. De modo contrario, es decir, zg # 0, la senal es definida

como off-axis.

Realizando distinos calculos se ha demostrado que las senales off-axis poseen una mayor eficiencia
de difraccién que las senales on-azis. La explicacién a esta situacién radica en el hecho de que
con una ubicaciéon apropiada de la ventana de senal se puede lograr separar el ruido de la senal,

satisfaciendo asi la condicién de la ecuacién (4.13). Los patrones de difracciéon mostrados en las
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imagenes 5.11 y registrados en la tabla 5.2 ilustran esta situacion.

Figura 5.11: (a)Sefial on-azis y (b)senal off-axis

Cuadro 5.2: SNR y eficiencia de difraccién en senal on-axis y offaxis
7=3 Eficiencia de difracciéon SNR
on-aTis 0.61 226
off-axis 0.64 305

Otra ventaja que presenta el calculo de hologramas con seniales off-axis es que durante la materi-
alizacién del elemento 6ptico difractivo se generan errores de fabricacion dados por imperfecciones
en el tallado consecuentemente estas imperfecciones pueden producir la aparicién de puntos lu-
minosos en el centro o difracciones de orden cero al momento de la reconstruccién optica. Esto
evidencia una desventaja amplia del cdlculo de hologramas numéricos con senales on-axis puesto

que la informacién de interés puede coincidir en la misma ubicacién con el punto luminoso.

5.4. Coeficiente Parseval y Coeficiente Wyrowski

En el calculo de holograma el uso de un coeficiente de convergencia implementado al algoritmo

de célculo (para este caso el IFTA) es de vital importancia, pues la eficiencia de difraccién de los
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hologramas esta netamente ligada a el uso del parametro.

En muchos estudios es utilizado de manera cldsica un coeficiente dado por Wyrowski [4] que ofrece
buenos resultados (ver seccién 3.2 y 3.3), pero en esta investigacién de manera alternativa, se han
calculado los hologramas con un coeficiente basado en el principio de conservacion de energia o

principio de Parseval (5.1), el cual se ha denominado coeficiente de Parseval (seccién 3.4).

El uso de este coeficiente dentro del algoritmo iterativo de calculo demuestra una menor presencia
de ruido y una mejoria en la eficiencia de difraccién en los hologramas calculados. En las graficas
5.12 se observa la ventana de senal de patrones de difracciéon de dos hologramas, uno calculado con
el coeficiente clasico dado por Wyrowski y otro por el coeficiente alternativo. En la grafica 5.13 se
muestra la eficiencia de difraccion durante el ciclo iterativo para ambos coeficientes en hologramas

analogos.

Aunque en el holograma calculado con el coeficiente de Wyrowski presenta menos convergencia,
las curvas de eficiencia de difraccién de ambas no muestran mucha diferencia. La razén de esta
cercania es que el calculo de la eficiencia de difraccién es basado en la medicién de la energia en la
ventana de senal, consecuentemente en la ventana de senal del holograma de Wyrowski la presencia
de ruido introduce un valor de energia aumentando el valor numérico en la eficiencia difraccidn.
Entonces esta medida no evidencia con claridad la diferencia en la convergencia del calculo entre

ambos coeficientes por lo que hace necesario otras medidas.

En la grafica 5.14 se ilustra el SNR durante el ciclo iterativo del holograma analogo se puede obser-
var que la diferencia entre ambas medidas marca una mayor diferencia, esto es consecuencia de que
el coeficiente parseval presenta una mayor disminucién del error en comparacién con el coeficiente

Wyrowski.

La entropia Shannon es definida como la cantidad de ruido o desorden que contiene o libera un

sistema, esta dada por
N

E(z;) =Y —plogy(p(x:)), (5.2)

=1
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donde p contiene el histograma para la intensidad de la imagen [23]. En 5.15 se ilustra la medida
de la entropia de Shannon en la ventana de senal, se observa que inicialmente la entropia es alta
para ambos coeficientes dada la mayor presencia de ruido durante el inicio del ciclo iterativo pero
luego la entropia es mucho menor en el coeficiente Parseval que en el de Wyrowski. De lo que se
concluye que la cantidad de ruido es mucho mayor en el coeficiente de Wyrowski lo que aumenta

la aleatoriedad del calculo en cada iteracién.

En 5.16 se ilustra la medida de la entropia de manera global, fuera y dentro de la ventana de senal,
se observa que la entropia en el coeficiente de Parseval es mucho mayor, de este comportamiento
puede ser interpretar que hay un aumento en la entropia fuera de la ventana de senal para que se
disminuya la entropia al interior de esta.

Ambas graficas muestran diferencias més notables que en 5.13 para el cdlculo de hologramas con
ambos coeficientes, evidenciando un mejor comportamiento de los hologramas célculados con el

coeficiente de Parseval.

Cuadro 5.3: SNR y eficiencia de difracciéon en ambos coeficientes

7=3 Eficiencia de difracciéon SNR
Wyrowski 0.62 140
Parseval 0.68 208

Figura 5.12: difraccién de hologramas calculados con: (a)coeficiente wirowski y (b)coeficiente Parseval
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29



0.06 -

coef, P.
coef, W
0.05 W
0.04 H
ity
o
2 003
0
D02k
0.01F
D 1 1 1 1 1 1 1 1 | - ]
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100

[teracidn

Figura 5.15: Medida de la entropfa en el patrén de difraccién calculados con ambos coeficientes

B.86 -

B.04 -

Coef. P
B.EZ - Coef W

Entrapia
[ap}
faa]

&

|

o
T

B.76 H

B.74

672 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1] 10 20 an 40 50 60 7o ga 80 100

iteracian
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5.5. Otros Aspectos sobre el Algoritmo para el Calculo
de CGH’s

Anteriormente se mostré la necesidad de usar un operador de cuantizacién progresiva para evitar el
estancamiento dado por la cuantizacién directa (ver ecuacién 17). El criterio usado para el cambio
de paso durante este proceso fue un nimero “q” de iteraciones. La utilizacion de un criterio de error
durante los dos primeros ciclos de iteraciones, el uso exclusivo de la libertad de la fase y el posterior
uso de ambos grados de libertad amplitud y fase, ambos en el holograma anélogo, hace pensar que
este criterio de error puede ser introducido en el operador de cuantizacién progresiva, de manera

que para ir de un paso a otro se permitira un error y no un nimero de iteraciones dado.

El valor que se toma de criterio de error, es un promedio del error obtenido en un determinado
numero de iteraciones en cada paso, en la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos en este
nuevo criterio para el cambio de paso y en la gréifica 5.17 se observa el comportamiento del error a

medida que el algoritmo itera.

Cuadro 5.4: SNR y eficiencia de difraccién con uso del nuevo criterio

Regla Eficiencia de difracciéon SNR
5 iteraciones 0.75 227
criterio de error 0.81 303
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6

CALCULO DE HOLOGRAMAS
NUMERICOS POR
TRANSFORMACION DE FOURIER
FRACCIONARIA ADAPTADOS AL
COEFICIENTE PARSEVAL

Los hologramas numéricos de Fresnel son una de las aplicaciones dadas gracias al uso de la trans-
formacion de Fourier fraccionaria. Basicamente estos hologramas tienen la facultad de reconstruir
varias imégenes [8] dada la difraccién de Fresnel de multiples hologramas localizados en diferentes

distancias del plano imagen (ver Figura 6.1).

Es bastante comtun el uso de estos hologramas en el campo de la encriptaciéon de datos y en la
fabricacién de hologramas de seguridad con marcas de agua. En la literatura cientifica también
son conocidos como hologramas digitales de Fresnel en cascada o CFDH’s (cascaded Fresnel digital

hologram).

El objetivo que se pretende alcanzar en esta seccién es el cdlculo de dichos hologramas y el andlisis
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Figura 6.1: (a)ilustracién del holograma H y su patrén de difraccién en el plano P, (b)holograma H y su

otro patrén de difraccién en el plano Pz. Wi y W ventanas de sefial respectivas

competente a los problemas de convergencia y alta eficiencia de difraccién, haciendo uso de las
herramientas iterativas que fueron de gran efectividad en el calculo de hologramas de Fourier ordi-

narios.

6.1. Problema de Estancamiento en el Calculo de Holo-
gramas Numéricos por Transformacién de Fourier

Fraccionaria

Durante el cédlculo de los hologramas numéricos de Fresnel con un solo patrén de difraccién, es
decir, haciendo uso del IFTA (ver gréfica 4.2) pero con la utililizacién de la transformacién de
Fourier fraccionaria, se observa un estancamiento en los ordenes menores a 1. Este problema de
estancamiento se puede interpretar claramente de los cédlculos de las eficiencias de difraccién de

los hologramas calculados en distintos érdenes (ver cuadro 6.1). Una posible explicacién a este
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problema, puede ser el hecho de que no exista una aproximacién de la solucién con una buena
eficiencia de difraccién y un SNR bajo para los érdenes inferiores en la transformacién de Fourier
fraccionaria; pueden existir algunas formas de solucionar este problema de estancamiento, una de
ellas puede ser la btsqueda de un coeficiente implementado en el algoritmo que permita una mayor
convergencia en ordenes menores a 1, otra posible solucién podria surgir de un analisis exhaustivo

en el algoritmo utilizado para implementar la TFFr.

Para los estudios posteriores se utilizaran ordenes entre 1y 0.9, el problema del estancamiento en

ordenes inferiores se deja como un problema abierto.

Figura 6.2: problema de estancamiento con la disminucién del orden de la transformacién. (a) a=1, (b)

a=0.9, (c¢) a=0.8, (d) a=0.7, (e) a=0.6, (f) a=0.5, (g) a=0.1
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Cuadro 6.1: Orden de la transformacién y eficiencia de difraccion

orden FEficiencia de difraccién SNR

1 0.91 399
0.9 0.68 401
0.8 0.4 360
0.7 0.21 140
0.6 0.13 107
0.5 0.05 148
0.4 0.03 146
0.3 0.07 121
0.2 0.06 103
0.1 0.05 127

6.2. Algoritmo Para el Calculo de Hologramas Numéri-
cos de Fourier Fraccionarios

Similar al procedimiento para obtener hologramas de Fourier de sélo fase, un método de bisqueda
de una fase apropiada ¢ para obtener hologramas de Fresnel, es la aplicacién de un algoritmo
iterativo de transformacién de Fourier fraccionaria. En la figura 6.3 se muestra un diagrama de este
algoritmo, nétese que para pasar de gjo-‘ (¥) a gf () es necesaria una transformacién de orden 5 — «;
los operadores U, X y Y expresan en este caso las reglas para satisfacer los constrenimientos en los

planos P%, P? y el plano del holograma. Se usan los siguientes operadores:

&(7)e () e W,
Vg5 (7)) = g541(7) = { %10 . qE (6.1)
§UG(T),  T¢EW,
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B(q)ei®i @ g .
U@l =@ =] PP TEW (62)
ga B[gl](q)? q §é Wq

X[G;(9) = Gj(q) = ¢, (6.3)

donde W;() es la fase de g5 (7), ¢;(q) es la fase de §J5(q_) y ¢i(5) la fase de G;(5).

El operador Y mantiene la fase W;(7) dentro de W,, remplaza el médulo dentro de W, por gg(7)
y no elimina la amplitud compleja fuera de W,.. De manera similar el operador U mantiene la fase
¢;(q) dentro de W, remplaza el médulo dentro de W, por gg (¢) vy no elimina la amplitud compleja
fuera de W,. Los efectos de ambos operadores fuera de las ventanas de senales, representan el uso
de ambos grados de libertad, amplitud y fase, durante la iteracién. El operador X remplaza el
moédulo de G(5) por el valor de 1, es decir satisface el constrefiimiento de médulo constante para

permitir el maximo paso de energia.

En el proceso realizado anteriormente se tiene atin una fase analoga ;(8) en la distribucién ei#i(3)
Esta fase debe ser discretizada de manera similar a la fase de los hologramas de Fourier para poder

realizarse su materializacion.
En la figura 6.4 se ilustra el patrén de difraccién de un holograma numérico de Fresnel calculado

con el algoritmo mencionado anteriormente, en 6.5 se observa el comportamiento de la eficiencia

de difraccién en ambos érdenes.

67



gi+1(7) = Y[g,(7)]

G;()

[

G,(39) = X[G,()

v

Uj‘(7)<::|
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0

G4(3)

Figura 6.3: Diagrama del algoritmo iterativo de la transformacién de Fourier fraccionaria
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Figura 6.4: patrones de difraccién de holograma ntimerico de Fourier fraccionarios con a =0.9y 8 =1
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Figura 6.5: Eficiencias de difraccién con a =0.9y 8 =1
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Cuadro 6.2: Eficiencia de difraccién tedrica y SNR para el holograma calculado
Z Orden 17 SNR
4 «Q 0.64 201
- B 071 227

70



7

CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

= El algoritmo usado en el cidlculo de hologramas de Fourier se encuentra compuesto por tres
etapas, la primera etapa es el calculo de hologramas haciendo uso tnico del grado de libertad
de la fase, donde se elimina la amplitud compleja fuera de la ventana de senial. En la segunda
etapa se hace uso de ambos grados de libertad, permitiendo la amplitud compleja fuera de
la senal. En la tercera etapa se discretiza el holograma analdgico resultante de la segunda
etapa a través de un proceso de paso progresivo. Con la divisién en estas etapas se lograron

mayores eficiencias de difraccién en los resultados.

= En esta investigacion se lograron los objetivos de cdlculo de holograma numérico de fourier
bajo otro coeficiente de convergencia distinto al de Wyrowski [4] , se describi6 el desarrollo
del operador de transformacién de Fourier fraccionaria, implementacién de este operador
al algoritmo iterativo para el calculo de hologramas y calculo de hologramas numéricos de

Fresnel bajo el mismo coficiente de convergencia usado en el célculo de hologramas de Fourier.

= Una de las tantas razones por la que se dificulté el célculo de los hologramas numeéricos, es el
hecho de que sumado a la restriccion de médulo constante, la fase debe estar discretizada a
Z niveles. En esta investigacién se lograron buenos resultados de calculos de hologramas con

estas restricciones obteniendo eficiencias de difraccién considerablemente buenas.

= Se puede observar en las tablas la relaciéon que existe entre la eficiencia de difraccion y el
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SNR, lo que muestra los datos registrados es que al aumento de eficiencia de difraccion se
da un aumento del SNR, una posible explicacién a este comportamiento se puede atribuir al
hecho de que la SNR aumenta en cantidad al existir menor nivel de ruido y la disminucién

de presencia de ruido es caracteristica de una alta eficiencia en difraccién.

Aunque en los hologramas calculados con el coeficiente de Wyrowski presentaron menos
convergencia (verb.12), las curvas de eficiencia de difraccién de ambas no mostraron mucha
diferencia (ver 5.13). Se concluye que la razon de esta cercania es que el cdlculo de la eficiencia
de difraccién es basado en la medicién de la energia en la ventana de senal, consecuentemente
en la ventana de senal del holograma de Wyrowski la presencia de ruido introduce un valor de
energia aumentando el valor numérico en la eficiencia difraccion. Entonces estas medidas no
evidenciaron con claridad la diferencia en la convergencia del calculo entre ambos coeficientes

por lo que hizo necesaria otras medidas (ver 5.14 y 5.15).

La medida de SNR para ambos coeficientes dada en la figura (5.14), evidencié una amplia
diferencia entre ambos. De este comportamiento se concluye que hay una mejor relacién
SNR en los hologramas calculados con el coeficiente de Parseval consecuencia de una menor
cantidad de ruido presente en comparacién con los hologramas calculados con el coeficiente

Wyrowski.

Es preciso mencionar que la cuantizacién en Z niveles de los hologramas es exclusivamente
debido al proceso de materializacién, algunos autores como Goodman definen la eficiencia de
difraccién como 7 ~ (sinc(1/Z))? - n, donde 7 es la eficiencia de difraccién de la estructura
analdgica [13]. Dejando la eficiencia de difraccién tedrica calculada con esta férmula como
Nteorica y la eficiencia calculada en el cuadro (4.1) como 7egicuiada, S€ agrupan los datos y el

calculo de error en la tabla 7.1 dada a continuacién.
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Cuadro 7.1: Eficiencia de difraccién tedrica y eficiencia de difraccién calculada

Z Nealculada  Tteorica  €TTOT porcentual

2 0.40 0.37 3
3 0.68 0.62 6
4 0.75 0.73 2

» Las maquinas encargadas de tallar el holograma tienen la capacidad de fabricar hologra-
mas de hasta 5 niveles de fase, pero la presicién del tallado es inversamente proporcional
al niimero de estos niveles; por lo cual los hologramas binarios se materializan con mayor
presicion y los de 5 niveles introducen un mayor error de fabricacion. Este aspecto muestra
que aunque la cuantizacion en un mayor nimero de niveles de fase del hologramas conlleva a
una mejor eficiencia de difraccién como se observo en los resultados obtenidos, también rep-
resenta inconvenientes para la materializacién del elemento 6ptico difractivo. Razones como
la anterior permiten pensar a futuro en mejorar los calculos, de tal manera que se puedan
calcular hologramas cuantizados en 2 y 3 niveles de fase con la mayor eficiencia de difraccion

posible.

= Por cuestiones temporales, en esta investigacion sélo se mencionan aspectos del cédlculo
numéricos de hologramas. Existen tratamiento a otros aspectos relacionados con los hologra-
mas numéricos tales como la aparicién del ruido coherente al momento de la reconstruccién
Optica, estos problemas ya han sido tratados con técnicas implementadas en el mismo algorit-
mo de célculo de los hologramas [8]. Como un trabajo a futuro se podria generar un estudio
sobre el problema, analizar las técnicas existentes e intentar mejoras o buscar otras técnicas

alternativas para la disminucion de ruidos coherentes implementadas al mismo algoritmo.

= En los algoritmos utilizados para el calculo de hologramas numéricos se definié un coeficiente,
éste permitié el cumplimiento de la ley de Parseval y una mayor convergencia en el calculo. Por
la experiencia obtenida en esta investigacién es acertado afirmar que el uso de un coeficiente
diferente o uno adicional, puede llevar a una mayor convergencia en el calculo del holograma,

esto se puede evidenciar en una mayor cantidad del SNR, el estudio de un nuevo coeficiente
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se deja como motivacién para posteriores investigaciones.

Para los hologramas numeéricos de multiples patrones de difraccién existe una limitacién
en el operador de la transformacién de Fourier fracionaria, pues sdlo es posible calcular
hologramas cuyo orden de transformacién se encuentre entre 0.9 y 1, en érdenes inferiores
surgen problemas en la convergencia del cdlculo y por consiguiente resulta una baja eficiencia

de difraccion.

En teorfa, la mayoria de las aplicaciones potenciales de la holografia tradicional tales como el
almacenamiento de informacién y obtencién de imagenes tridimensionales, pueden ser posibles
en la holografia generada por computador. Sin embargo, estas situaciones estan limitada por la
capacidad de procesamiento de los computadores. Atn si los patrones de hologramas deseados
pudieran ser calculados, los actuales hologramas que se fabrican dependen de factores tales
como los materiales en los cuales son impresos y las limitaciones de la manufactura misma.
Como un trabajo posterior se podria investigar en profundidad acerca de estas aplicaciones

y las limitaciones mencionadas.
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Apéndice A

CODIGO PARA CALCULO DE
CGH’S DE FOURIER

clear all

clc

global Z n m delta N Xo Yo;
Yniveles de cuantizacién
Z=4;

delta=2*pi/Z;

%introducir imagen y definir tamafio ventana de sefial nxm
n=100;

m=100;

h=double((imread (’huygens.jpg’)));

h=h(:,:,1);

h = imresize(h, [n m]);

g=sqrt(h);

energiah=sum(sum(h)) ;

%Tamafio holograma N
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N=512;

w=zeros (N) ;

%ubicacién ventana de sefial en la posicién (Xo,Yo)
Xo=11;
Yo=11;

w(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)=g;

%stepwise

epsilon=[0.3 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1];

%agregandofasealeatorial\

w=(N/sqrt (sum(sum(h))) ) *w. *exp(i*2*pi*rand (N)) ;

58010 fagSE————— e e
for iten=1:100

g=N*ifftshift (ifft2(fftshift(w)));

teta=angle(g) ;

gl=exp(i*teta);

G=(1/N)*ifftshift (fft2(fftshift(gl)));
hfigure(1)

%himagesc (abs(G) .~ 2) ;colormap(gray)

% imagesc(log(1l+abs(G)));colormap(gray)

phi=i*angle(G) ;

w(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)=(N/sqrt (sum(sum(h))))*(sqrt (h)) .*(exp(phi(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)));
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end

pause

hamplitud y fase—————————————————— e
for ite=1:100

g=Nxifftshift (ifft2(£ftshift(G)));

teta=angle(g);

gl=exp(i*teta);

G=(1/N)*ifftshift (fft2(fftshift(gl)));

hfigure(1)
himagesc(abs(G(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1))."2) ;colormap(gray)

c=(sum(sum(abs (G(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1))."2))/(energiah));

phi=ix*angle(G);

G(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)=(sqrt(c*h)) .*(exp(phi(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)));

end

pause

pause

%hcuantizacién progresiva-—-———-————m—mmm oo
for ci=1:10

for ite=1:5

g=Nxifftshift (ifft2(£ftshift(G)));

%cuantizacién
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teta=angle(g);
U=teta+pi;
[o]=find (U<=(0.5*delta*epsilon(ci)));
teta(o)=-pi;
for z=1:2
[yl=find (((z-(0.5*epsilon(ci)))*delta)<U & U<=((z+(0.5%epsilon(ci))))*delta);
teta(y)=-pi+(z*xdelta);

end

[ul=find (U>((Z-0.5%epsilon(ci))*delta));

teta(u)=pi;

gl=exp(ix*teta);

G=(1/N)*ifftshift (fft2(fftshift(gl)));

% figure(1)

% imagesc(abs(G)."2);colormap(gray)

c=(sum(sum(abs (G(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1))."2))/(energiah)) ;

ED=sum(sum(abs (G (Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1))."2)) /sum(sum(abs(G) ."2));

phi=i*angle(G);

G(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)=(sqrt(c*h)) .*(exp(phi(Xo:Xo+m-1,Yo:Yo+n-1)));

end

end

80



	INTRODUCCIÓN
	TRANSFORMACIÓN DE FOURIER
	Transformación de Fourier estándar
	Transformación de Fourier fraccionaria
	Definición y propiedades
	Cálculo de la transformación de Fourier rápida

	HOLOGRAMAS GENERADOS POR COMPUTADORA
	Parámetros de medida

	CÁLCULO DE CGH'S CUANTIZADOS MEDIANTE EL MÉTODO DE WYROWSKI
	Generalidades
	Cálculo del holograma análogo
	Uso exclusivo del grado de libertad en la fase
	Uso de ambos grados de libertad

	Holograma cuantizado
	Problema de estancamiento
	Método para sobrellevar el estancamiento

	Ruido de Speckle

	CÁLCULO DE CGH´S ADAPTADOS A UN NUEVO COEFICIENTE DE CONVERGENCIA
	CGH's análogos
	CGH's análogos con un grado de libertad
	CGH's análogos con ambos grados de libertad

	CGH's cuantizados
	Cuantización directa
	Cuantización directa implementada  al IFTA
	Cuantización progresiva implementada al IFTA

	CGH's para señales on-axis y/o off-axis
	Coeficiente Parseval y coeficiente Wyrowski
	Otros aspectos sobre algoritmos para el cálculo de CGH's

	CÁLCULO DE CGH's POR TFFr ADAPTADOS AL COEFICIENTE PARSEVAL 
	Problema de estancamiento en el cálculo de CGH's por TFFr
	Algoritmo para el cálculo de CGH's de Fourier fraccionarios

	CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
	BIBLIOGRAFÍA
	APÉNDICE A

