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Samenvatting

Het doel van computer gegenereerde hologrammen is om een bepaalde lichtverdeling in het
Fourier-vlak te realiseren. De kwaliteit van het gegenereerde hologram wordt bepaald door
zowel de intensiteit van de lichtverdeling als de mate waarin de lichtverdeling overeenkomt
met de gewenste lichtverdeling.

De intensiteit van de lichtverdeling wordt weergegeven door de diffractie-efficiéntie van het
hologram. In dit verslag wordt gekeken hoe een aantal aanwezige vrijheden in het Fourier-
vlak benut moeten worden om deze diffractie-efficiéntie te optimaliseren.

Om het hologram met behulp van een laserwriter te kunnen fabriceren moet deze uit een
binaire pixelverdeling bestaan. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van een iteratieve kwantisa-
tie-methode. Deze kwantisatie-methode zal zodanig uitgewerkt worden dat de kwantisatie-ruis
op het object zo klein mogelijk wordt.

Het totaal-algoritme voor de berekening van een binair amplitude-hologram wordt dan opge-
bouwd uit de volgende drie stappen.

1. Het berekenen van het initi€le hologram.
Het iteratief verhogen van het lichtvermogen dat door het hologram doorgelaten
wordt.

3. Het iteratief kwantiseren van het hologram.

Al deze stappen worden zodanig geoptimaliseerd dat het uiteindelijke hologram een zo groot
mogelijke diffractie-efficiéntie en signaal-ruis-verhouding heeft.
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1. Inleiding.

Het ontwerpen van complexere systemen gaat gepaard met het realiseren van complexere
interconnectie-structuren. Het realiseren van de interconnecties met printsporen wordt moeilij-
ker. Met licht kan een complexe interconnectie-structuur echter veel eenvoudiger gerealiseerd
worden omdat de interconnecties met licht elkaar ongestoord kunnen kruisen. In de volgende
figuur is een voorbeeld van een complexe interconnectie-structuur weergegeven.
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& [

& ]

N Lasers N Detectoren

Figuur 1.1 : Een voorbeeld van een complexe interconnectie-structuur.

Achter de verschillende lasers, waarvan de lichtintensiteit ook nog variabel is, staan holo-
grammen die de verspreiding van het licht over de verschillende detectoren verwezenlijken.

Deze verspreiding van het licht over de detectoren hoeft echter niet uniform te zijn. Het is
dus niet alleen mogelijk om complexe interconnectie-patronen te realiseren maar het intercon-
nectie-circuit kan verschillende rekenfuncties uitvoeren. Zo zou het mogelijk zijn om met
behulp van deze opstelling een Fourier-transformator te realiseren.

Omdat het in de vakgroep niet mogelijk is om fase-hologrammen te fabriceren is ervoor
gekozen om te rekenen aan een opstelling waarbij een Fourier-lens de fase-verdeling over het
hologram vervangt. De opstelling waaraan gerekend wordt is in de volgende figuur weergege-
ven.
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Figuur 1.2 : De opstelling waaraan gerekend wordt.

Achter elke laser uit figuur 1.1 zal, in het uviteindelijke ontwerp van een bepaalde rekenfunc-
tie, zo’n opstelling komen te staan. Het *Observation plane’ komt dan overeen met de plaats
waar de detectoren opgesteld komen te staan.

Het is echter mogelijk om de functie van de lens in de opstelling in het hologram te integre-
ren zodat de realisatie van de rekenfunctie een stuk eenvoudiger wordt.



2. Het naar diffractie-efficiéntie geoptimaliseerde kwantisatie-algoritme.

In dit hoofdstuk wordt het uviteindelijke kwantisatie-algoritme nader uitgewerkt. Dit zal begin-
nen met een bespreking van het gewenste resultaat en enkele variabelen waarmee de kwaliteit
van het verkregen resultaat gemeten kan worden.

2.1 Belangrijke parameters voor het Fourier-patroon.

In figuur 2.1 is de opstelling waarin de hologrammen toegepast worden weergegeven. De lens
wordt hier gebruikt als Fourier-transformator.

' f

< f >
—_—D
—_—D
Laserlicht —
— P #(x.y) p (V)
—_—D
—D
Foulrier Reconstructie
Hologram Lens Vlak
Figuur 2.1 : De lens als Fourier-transformator.
Voor het veld in het reconstructievlak geldt [12]
= x y
¢_(u,v)-C<b,(k‘? kD Q.1

waarbij C een complexe constante is, k, het golfgetal en f de brandpuntsafstand.

Omdat het veld in het vitgangsvlak evenredig is met de Fourier-getransformeerde van het veld
achter het hologram is het noodzakelijk de grijswaarde-verdeling

£, =F;  [FP(u,v)] 2.2)

als een transparantie te genereren. Hierin is FP(u,v) het gewenste Fourier-patroon en F, een
tweedimensionale Fourier-transformatie.



Over het algemeen zal f,(x,y) een complexe verdeling zijn, die in deze vorm niet als transpa-
rantie te realiseren is. Om een verdeling als transparantie te realiseren moet f,(x,y) aan de
volgende voorwaarden voldoen

1. Ja(x,y) moet voor alle (x,y) reéel zijn, omdat complexe grijswaarden niet te realiseren
zijn. Hieraan zal voldaan worden door het reele deel van f,(x,y) te realiseren.

2. Jx(x,y) moet voor alle (x,y) in amplitude begrensd en positief zijn, omdat de grijswaar-
den, waar f,(x,y) op afgebeeld wordt, begrensd zijn door zwart (geen doorlating) en
wit (volledige doorlating).

De eis van begrenzing wordt omgezet in de eis dat de amplitude van het hologram tussen -1
en 1 ligt. Dit is anders dan in de meeste literatuur, waar ge€ist wordt dat de amplitude van
het hologram tussen O en 1 ligt, omdat er in de vakgroep veel onderzoek gedaan wordt naar
binarisatie van hologrammen met behulp van neurale netwerken. Hierin wordt gewerkt met
pixels die de waarde -1 en 1 aan kunnen nemen. Om de voor dit onderzoek ontwikkelde
programmatuur ook voor neurale netwerken te bruikbaar te maken is ervoor gekozen om hier
ook op pixelwaarden van -1 en 1 uit te komen.

Dit betekent voor de distributie dat deze overgaat in de transparantie

Re (f, (x,y)) - min(Re (f, (x.y))

-2 - 2.3)
J e Re 0, Goy) -min(Re f, (i)
oftwel
2Re(f, (x,y))-min(Re (f, (x,y))-max(Re (f, (x,y))
= =aRe(f, (x.y))- 2.4)
1) max(Re (7, (x,y)) - min(Re (1, (x,)) eRe(uly)-B
met
_ 2
« - (2.5)
max(Re (f, (x,y))) - min(Re (f, (x,y)))
en
B_max(Re (f, (ey))+min(Re (f, (x.y))) 2.6)

max(Re (f, (x,y))) - min(Re (f, (x.y)))



Door deze transformatie zal het Fourier-patroon overgaan in

FP,(u,v)=0.5a FP(u,v)+0.5a FP* (-u,-v)-B 8 (u,v). 2.7

De in (u,v) begrensde FP,(u,v) wordt bemonsterd met bemonsteringsafstanden U en V. De
inverse Fourier-transformatie wordt benaderd door de diskrete Fourier-transformatie met
lengte N. Het hologram wordt dan

N

N, N,

2 2
Le=— T FP (U IV)eivy, @.8)
(2n 2&--_’! N
2 2

Door het bemonsteren in het (¥,v)-domein is f;(x,y) periodiek met periode 2x/U in de x-rich-
ting en 2x/V in de y-richting.

In de praktijk is het niet mogelijk om een continu verlopende en oneindig grote transparantie-
functie te realiseren. Het hologram zal bestaan uit een NxN array van rechthoekige pixels met
de afmetingen RxS. De transparantie-distributie wordt dan benaderd door

%-1 '-2"-1 g
£,Gy)= Y f,(mR,nS)rea(%f’_R,y%) 2.9)
met
rect(a,b)=[Ula+1)-Ua-Ly1uee+y-vcp-Ly) 2.10)
’ 2 2 2 2
waarin U(t) de stapfunctie is.
Hierdoor gaat het Fourier-patroon over in
%’-1 ’—:-1
FP, (4V)=RSsinc(Ru,Sv) Y, Y~ f,(mRnS)e KmRusnsv) 2.11)
.-—E .--g
met
sin(Z)sin()
sinc(u,v)= . 2.12)
4



FP,(u,v) is door het bemonsteren in het hologramvlak periodiek met periode 2x/R in de u-
richting en periode 2x/S in de v-richting. De grootte van het Fouriervlak is bij bemonstering
NUxNV gekozen. Deze afmetingen NU en NV worden nu gelijk genomen aan één periode

2x/R respektievelijk 2x/S.

Combinatie van (2.8) en (2.11) geeft

N, N
2 z
FP,(u,v)=RS Sinc(Ru,Sv) Y

N N

Voor de punten (u,v)=(fU,gV) geldt dan

FP,(fU,8V)=—-. sinc(RfUSgVIFP, (U, V).

Volgens (2.7) geldt dan

FP (KU,IV ) ImREU-s)pSQV-3), (2.13)

(2.14)

FP(fU,g V)=ULV sinc(RfU SV )0.5¢FP(fUgV )+0.5aFP*(-fU,-gV )-pfUgV)]. (2.15)

Het Fourier-patroon zal dus altijd bestaan
uit het gewenste object, een stip in het
midden (de gelijkspannings-component) en
een puntgespiegelde versie van het object,
het zogenaamde ’twin signal’. Dit is in
figuur 2.2 weergegeven.

Door de eindige afmetingen van de pixels,
wordt het beeld vervormd. Deze vervor-
ming is gegeven door de tweede factor uit
het rechterlid van (2.15). De eerste nul-
doorgang van deze factor ligt voor de u-
richting op u=2x/R=NU. Voor de v-rich-
ting ligt de eerste nuldoorgang op
v=2x/S§=NV. Als de plaats van het object

(—ul,—v1)

6(u,v) 5 (0.0)

l,m

Figuur 2.2 : Het Fourier-patroon van een re&el en
begrensd hologram.

(ul,v1)

FP

PRI AN 16 SV Y
u —

in de reconstructie dicht bij de oorsprong gekozen wordt, mag deze vervorming verwaarloosd

worden.

Omdat voor dit onderzoek alleen de intensiteit van het Fourier-patroon van belang is zal dit
Ppatroon op zijn modulus gewaardeerd worden. De volgende waarden geven een indicatie over
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de kwaliteit van het verkregen Fourier-patroon.

De transparantie-efficiéntie (,) is het deel van de lichtenergie dat door de hologram-distributie
doorgelaten wordt. In formulevorm geldt dan

N N
(E DR (3 ns

[ [ UGy Pdeay
.S |
S i . 2.16)
2 2 Xy 2
2
N[ Irect 22| dxdy

R s
2 I

Hierin geeft N de hologram-grootte aan. Met (2.9) gaat deze vergelijking over in

N_ Nogs N N
G nr (z ns Xy Na

[ JIX X timRasrec g R Y2

!'-ER ’x_-;s ---% .--,g R S
2
" x s . 2.17)
2 2
2 X N
N L £|rect(R,S)|
2 2

Nadere uitwerking hiervan levert

2 2
EN E” [fAmRonS) |* 2.18)
_ w2 -3
n, ’Nz

Voor de verdere berekeningen in dit verslag gaan we over op diskrete codrdinaten. Hiervoor
passen we de volgende codrdinatentransformatie toe.

(x’,y’)=(%.§) en wv=(LY). 2.19)

LA
uv

Voor het gemak zullen de accenten weggelaten worden.
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De distributie-efficiéntie (n,) is het deel van de doorgelaten lichtenergie wat op het gewenste
plaatje terecht komt. Hiervoor geldt

ul+An  vi+Av

Y Y (Fram|?

n,= u=ul vev]

4 %-1 %_1 ) (2.20)
Y Y |FP@v))?
- X

Hierin zijn (ul,v1) het hoekpunt van het object en (Au,Av) de afmetingen (zie fig. 2.2).
Het produkt van deze twee efficiénties is de diffractie-efficiéntie, de verhouding van lichtener-
gie op het object tot de energie van de op het hologram vallende lichtbundel. Hiervoor geldt
volgens Parseval

ul+Ax  vI+Av

Yy z;l | FP, @) |? @.21)

n=nl

n=nm,~ N
Bij het optimaliseren van de voorgaande parameters zullen er handelingen verricht worden
die een stoorsignaal over het object genereren. Dit stoorsignaal geeft aanleiding tot het intro-
duceren van een vierde belangrijke procesparameter namelijk de signaal-ruis-verhouding van
het object. Dit is de verhouding van het vermogen van het onvervuilde object tot het vermo-
gen van het stoorsignaal. Hiervoor geldt

Ax Ay
Y Y [AFPuy)P
£= u=0 v=0
N ul+As  vl+Av '
Y Y [FP,uv)-AFPu-uly-vl)]?
vev]

uwal

(2.22)

Hierin is A de schaalfactor waarmee het originele object vermenigvuldigd wordt om de recon-
structie te verkrijgen. Dit is schaalfactor-vrijheid en zal in de volgende paragraaf aan de orde
komen.

Over het algemeen zal de applicatie waarin het hologram gebruikt wordt de eisen voor de
signaal-ruisverhouding en de diffractie-efficiéntie () bepalen.

In de volgende paragraaf zullen de verschillende reconstructie-vrijheden besproken worden.
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2.2 De vrijheden van het Fourier-patroon.

In een applicatie waarbij de reconstructie verschillende detectoren aanstuurt zal alleen de
intensiteit van het uiteindelijke signaal van belang zijn. Voor deze intensiteit geldt

1(u,v)= | FP(uv) |2 2.23)
In deze applicatie heeft het diffractie-patroon de volgende vrijheden:
1. Schaalfactor-vrijheid (SF).

Als niet FP(u,v) gerealiseerd wordt maar AFP(k,v) dan zal dit alleen een contrastver-
hoging (A> 1) tot gevolg hebben. Dit is dus een verbetering van het resultaat.

2. Fase-vrijheid (PF).

Omdat alleen de modulus van FP(u,v) van invloed is op de uiteindelijke intensiteits-
verdeling is de fase van het gerealiseerde diffractie-patroon vrij te kiezen. Ook aan het
deel van de reconstructie wat buiten het gebied van de detectoren valt zullen geen
eisen m.b.t. de fase gesteld worden. De fase over de gehele reconstructie is dus vrij
te kiezen.

3. Amplitude-vrijheid buiten het object (AF-1).
Omdat we alleen geinteresseerd zijn in het diffractie-patroon binnen het gebied waar
de detectoren opgesteld staan mag de reconstructie buiten dit gebied alle waarden
aannemen.

4. Amplitude-vrijheid binnen het object (AF-2).
Omdat afhankelijk van de applicatie een bepaalde signaal-ruis-verhouding opgelegd
wordt mag de amplitude binnen het object afwijken van de gewenste amplitude. Het

maximum van deze afwijking wordt bepaald door de gewenste signaal-ruis-verhouding
en de eigenschappen van de detectoren.

Het uiteindelijk Fourier-patroon zal er dan, voor alle (#,v) binnen de grenzen van het object,
als volgt uitzien

FP (u,v)=[A| FP(u,v) | +n(u,v)]e/*®", 2.249)

Buiten het object mag het Fourier-patroon een random-signaal zijn. Het vermogen van het
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signaal buiten het object moet echter wel zo klein mogelijk zijn om een zo optimaal mogelijke
distributie-efficiéntie te verkrijgen.

In de volgende paragraaf zal het algoritme, dat in drie stappen een binair amplitude hologram

met een zo groot mogelijke diffractie-efficiéntie en signaal-ruis-verhouding berekent, bespro-
ken worden.

2.3 Het kwantisatie-algoritme.

In figuur 2.3 is het kwantisatie-algoritme schematisch weerge- |-

1. Initiele Hologram
geven. genereren
Het algoritme begint met het genereren van het initi€le holo- J7
gram. Dit houdt in dat het originele object, samen met zijn 2. Transparantie-efficientie
twin-signal, in een lege matrix geplaatst wordt en dat de iteratief verhogen
hierbij behorende pixelverdeling bepaald wordt. Het is echter JL
mogelijk om in deze fase van het algoritme de vrijheden, die
in paragraaf 2.2 besproken zijn, te benutten. 3. Hologram iteratief

kwantiseren

Het benutten van deze vrijheden tijdens de generatie van het Figuur 2.3 : Het totale kwanti-
initiéle hologram zal van invloed zijn op het uiteindelijke S@fealgorimme.

binaire hologram. Hoe dit van invloed is op het verloop van

het totale algoritme zal in hoofdstuk 3 verder onderzocht worden.

In het tweede blok van het algoritme zal de transparantie-efficiéntie iteratief verhoogd wor-
den. Hiervoor wordt een aangepaste versie van het error-reduction algoritme van Gerchberg-
Saxton [11] gebruikt. Dit algoritme is in de volgende figuur weergegeven.

Zg( > Fif I——>G= |G| ¢’
Satisfy Satisfy
Function Fourier

Constraints Constraints

ga— G j————G'=|F| &°

Figuur 2.4 : Blokdiagram van het error-reduction (Gerchberg-Saxton) algoritme.
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Dit algoritme was in principe uitgevonden in verband met het probleem van het reconstrueren
van de fase uit twee intensiteits-metingen in plaats en frekwentiedomein. Het voor hologram-
men aangepaste algoritme bestaat uit de volgende vier stappen.

1. Het berekenen van de bij een bepaalde pixelverdeling behorende reconstructie door
middel van een twee-dimensionale Fourier-transformatie.
2. Het object en zijn "twin’ in deze reconstructie terugzetten. Hierbij kunnen de verschil-

lende vrijheden benut worden. Het verschil hierin met het error-reduction algoritme
is dat alleen voor een deel van de reconstructie er Fourier-constraints zijn, namelijk
voor het object en zijn "twin’.

3. De bij de nieuwe reconstructie behorende pixelverdeling bepalen d.m.v. een inverse
Fourier-transformatie.
4. Het in amplitude begrenzen van de berekende pixelverdeling. Dit is namelijk de enige

Function-constraint waaraan voldaan hoeft te worden.

Het stopcriterium van dit algoritme is in deze figuur niet weergegeven omdat deze voor de
diverse toepassingen verschillend is. Er kan gestopt worden als de reconstructie-fout een
gewenste waarde behaald heeft of als het proces om de een of andere reden stagneert.

Het verhogen van de transparantie-efficiéntie per iteratie gebeurt door het object met een
grotere amplitude in de reconstructie terug te zetten (stap 2). Dit zal in hoofdstuk 4 verder
uitgewerkt worden.

In het derde blok van het hoofdalgoritme zal het hologram iteratief gekwantiseerd worden.
Ook hiervoor wordt het aangepaste algoritme uit figuur 2.4 gebruikt. Tijdens het begrenzen
van de pixelverdeling (stap 4) zal ook de kwantisatie vitgevoerd worden. Dit kan bijvoorbeeld
gedaan worden door een begrenzer die een deel van de pixels op 1 en -1 afbeeldt en een deel
van de pixels onveranderd doorlaat.
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In beginsel zal er vitgegaan worden van een begrenzer
die alle pixels met een modulus groter dan een grens-
waarde g volgens hun teken op 1 of -1 afbeeldt. Deze
begrenzer is in figuur 2.5 weergegeven.

Het kwantisatie-proces begint met een grenswaarde, g,
van 1 en zodra de signaal-ruisverhouding de gewenste
waarde bereikt of vastloopt wordt deze grenswaarde
verlaagd. Uiteindelijk zal de begrenzer alle pixels op 1
of -1 afbeelden en is het hologram een binair amplitude
hologram. In hoofdstuk 5 wordt dit kwantisatie-proces
nader bekeken en ook andere begrenzers zullen hier aan
de orde komen.

—>Pix_Out

-% Pix_In

Figuur 2.5 : De kwantisator.

2.4 Karakteristieke verloop van de procesparameters.

De berekeningen die verderop in dit verslag volgen leveren zeer karakteristieke figuren op
waarin de verschillende stadia van het hoofdalgoritme goed te herkennen zijn. In de volgende
figuur is het karakteristieke verloop van de transparantie-efficiéntie en signaal-ruis-verhouding

Weergegeven.
IteratieStap
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Figuur 2.6 : Het karakteristieke verloop van de transparantie-efficiéntie en signaal-ruis-verhouding

tijdens het totale proces.

De eerste stap van het algoritme kan in deze figuur niet aangegeven worden omdat het initiéle
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hologram alleen van invloed is op de plaats waar de figuren bij de eerste iteratiestap begin-
nen.

Het tweede deel van het hoofdalgoritme wordt in twee delen gesplits. Tijdens 2a wordt de
transparantie-efficiéntie iedere iteratiestap met een constante factor vermenigvuldigd door het
object met een hogere amplitude in de reconstructie terug te zetten. Dit is te zien aan het
exponenti€le verloop van de transparantie-efficiéntie aan het begin van dit iteratieproces.

Dit terugzetten van het object in de reconstructie wordt echter begrensd zodat de efficiéntie
van het object nooit boven de theoretisch maximale waarde van 0.5 kan stijgen. Op een gege-
ven ogenblik zal de transparantie-efficiéntie dus minder toe gaan nemen. Dit is in de figuur
weergegeven als deel 2b.

Tijdens dit iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie is de signaal-ruis-verhouding niet
van belang. Deze zal tijdens het verhogen van de transparantie-efficiéntie dan ook dalen.
Zodra echter het object met maximale diffractie-efficiéntie in de reconstructie terug wordt
gezet wordt de vervorming van het object door de begrenzer minder. De signaal-ruis-verhou-
ding zal dan iets gunstiger worden.

Het derde deel is het uiteindelijke kwantisatieproces. Dit deel komt in de figuren duidelijk
naar voren door een trapsgewijs verloop voor zowel de transparantie-efficiéntie als de signaal-
ruis-verhouding. Als de grenswaarde van de kwantisator, die in figuur 2.5 weergegeven is,
verlaagd wordt zullen er meer pixels op 1 en -1 afgebeeld worden. Hierdoor zal zowel de
transparantie-efficiéntie als de kwantisatie-ruis op het object stijgen. De transparantie-efficién-
tie zal met een sprong stijgen en de signaal-ruis-verhouding zal met een sprong dalen. Tijdens
de volgende iteraties wordt de grenswaarde van de kwantisator constant gehouden totdat de
signaal-ruisverhouding weer de gewenste waarde aanneemt of stagneert.

Als de grenswaarde van de kwantisator nul wordt gaat deze over in een hard limiter. Alle

pixels worden dan op 1 en -1 afgebeeld. De transparantie-efficiéntie heeft dan zijn maximum
van 1.0 bereikt en het hologram is binair.
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3. Invloed van het initiele hologram op het iteratieproces.

Om te kijken hoe het iteratie-proces reageert op verschillende begin-hologrammen zijn er vier
verschillende variaties van dit begin-hologram bekeken. In paragraaf 3.1 zullen de verschil-
lende vrijheden, die ook voor het initiéle hologram gelden, bekeken worden. De invloed van
de plaats van het object in de reconstructie zal in paragraaf 3.2 besproken worden en in para-
graaf 3.3 zal de verhouding van het aantal pixels voor het object tot het totaal aantal pixels
aan bod komen.

3.1 Het verloop van het iteratie-proces bij het met verschillende vrijheden
gegenereerde initiéle hologram.

Voor vier combinaties van vrijheden hebben we het iteratie-proces bekeken. Deze combinaties
zijn

Alleen schaalfactor-vrijheid (SF).

Hierbij wordt het beginhologram gegenereerd door het object en zijn ’twin’ in een nul-
matrix, een matrix bestaande uit nullen, te plaatsen en de bijbehorende pixel-verdeling
te berekenen. Deze pixelverdeling wordt dan geschaald zodat deze, wat amplitude
betreft, precies in het interval [-1,1] ligt. Deze geschaalde pixelverdeling wordt het
initi€le hologram. In de volgende figuur is zo’n hologram en de bijbehorende recon-
structie weergegeven.

Hologran Raconstructie

Figuur 3.1 : Initiele hologram met bijbehorende reconstructie gegenereerd met alleen schaalfactor-
vrijheid (n=0.0059, 1,=0.051).
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Dit hologram en de bijbehorende reconstructie zijn uitgeplot met het error-diffusie-
algoritme. De K in de reconstructie lijkt erg slecht maar dit komt omdat er bij ver-
schillende amplitudes verschillende grijswaarden horen. Deze grijswaarden worden
door error-diffusie in verschillende punt-verdelingen omgezet. De waarden van de
amplitude van het object zijn dus wel constant. Er ligt geen ruis op het object.

Deze K is ook het object dat voor de rest van dit onderzoek als testobject gebruikt
wordt.

Schaalfactor- en Fase-vrijheid (SF+PF).

Hier wordt het object met zijn ’twin’ ook in een nul-matrix geplaatst maar daarna
wordt deze matrix met een random-fase-functie vermenigvuldigd. De bijbehorende
pixelverdeling wordt eveneens naar [-1,1] geschaald. Deze geschaalde pixelverdeling
wordt het initi€le hologram. In de volgende figuur is dit hologram met zijn reconstruc-
tie weergeven.

Ho loaran Reconstructia

Figuur 3.2 : Initigle hologram en de bijbehorende reconstructie gegenereerd met schaalfactor- en
Jfase-vrijheid m=0.017, 1,=0.034).

Schaalfactor-, Fase- en Amplitude-vrijheid (SF+PF+ AF).

Hier wordt eerst een random-matrix gegenereerd. Voor deze matrix geldt dat de am-
plitudes uniform op het interval [0,1] verdeeld zijn. In deze matrix wordt het met een
factor vermenigvuldigde object en zijn ’twin’ geplaatst. Deze factor wordt zodanig
bepaald dat het lichtvermogen wat op het object valt gelijk is aan het vermogen van
de ruis buiten het object en zijn "twin’. Hiervoor is gekozen omdat aan het begin van
het onderzoek bleek dat tijdens het iteratie-proces de maximale signaal-ruis-verhouding
bereikt wordt als het lichtvermogen op deze manier over de reconstructie verspreid
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wordt. Aan deze vermogengelijkheid wordt voldaan als

As Av N N Aw Av
factor®y, Y |FP(u,v)|?= IRNDu)|*-2Y, Y |RNDG,v)|2 G.1)
=0 v=0 w0 v=0 n=0 v=0

Omdat de amplitude buiten het object uniform verdeeld is mag in het rechterlid van
(3,1) de integrand vervangen worden door de gemiddelde waarde van deze integrand
over het interval [0,1].

Hiervoor geldt

1 1
Mean(|RND(@.v) %= [ f(a)]al*da= [ |a [’da=%. (3.2)
a=0 a=0

Voor de factor waarmee het object vermenigvuldigd moet worden om deze vermogen-
gelijkheid te garanderen geldt dan

1N2-2auav)

Jactor= v . 3.3

Y Y |IFP@w)?

=0 v=0

In de volgende figuur is zo’n hologram met zijn reconstructie weergegeven.

Hologramn Recons tructie

Figuur 3.3 : Hologram met bijbehorende reconstructie gegenereerd met schaalfactor-, fase- en ampli-
tude-vrijheid (m=0.033, 4,=0.097).

In de drie voorgaande figuren is duidelijk te zien dat het hologram steeds lichter
wordt. Dit betekent dat het hologram meer licht doorlaat en een hogere transparantie-
efficiéntie heeft. Vooral het hologram waarin alle drie de vrijheden benut zijn geeft
goed weer hoe het probleem het best opgelost kan worden. Op het eerste gezicht lijkt
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het namelijk slechter om licht buiten het object te laten vallen omdat dit ten koste gaat
van het lichtvermogen dat op het object valt. Dit zou een correcte gedachte zijn ware
het niet dat het toevoegen van deze componenten buiten het object het vermogen van
het licht wat door het hologram doorgelaten wordt groter maakt. Het blijkt zelfs, uit
de verschillende efficiéntiewaarden, die bij de figuren weergegeven zijn, dat door het
toevoegen van deze componenten het lichtvermogen op het object stijgt.

Volledige vrijheid (RANDOM).

Hier wordt het initi€le hologram een random hologram waarvan alle pixels uniform
over het interval [-1,1] verdeeld zijn.

In de volgende figuur is het verloop van de transparantie-efficiéntie voor de vier verschillende
start-hologrammen weergegeven. Let wel tijdens het iteratie-proces worden, bij het terugzet-
ten van het object, alle vrijheden gebruikt.

............
S

....

Tronsporantie-efficientie
o o
» a
) |
BN

SF
-—rmemee SF+-PFr
....... SF+PF+AF

........ RANDOM

(=] 10 20 30 “0 80 (1] 70

Iteratiestap

Figuur 3.4 : Het verloop van de transparantie-efficiéntie voor initi¢le hologrammen met verschillende
vrijheden.

Te zien is dat als in het initi€le hologram alleen schaalfactor-vrijheid gebruikt wordt het gehe-
le iteratie-proces veel langer duurt. Dit komt omdat er veel meer iteraties nodig zijn om de
signaal-ruis-verhouding weer op de gewenste waarde te krijgen. Dit is in de volgende figuur
beter te zien.
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Figuur 3.5 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor de verschillende beginhologrammen.

In deze figuur is te zien dat na het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie de sig-
naal-ruis-verhouding bij alleen schaalfactor-vrijheid veel langzamer stijgt dan bij de andere
drie initi€le hologrammen. Ook valt het op dat bij het verlagen van de grenswaarde van de
’stepwise’ begrenzer, zoals deze in het vorige hoofdstuk besproken is, de signaal-ruis-verhou-
ding veel meer daalt dan bij de overige drie vrijheden-combinaties.

Blijkbaar kan het algoritme alleen fase, die aanwezig is, zodanig omvormen dat de signaal-
ruisverhouding stijgt. Het algoritme is echter niet in staat om deze fase zelf te genereren. Bij
alleen schaalfactor-vrijheid is het algoritme dus aangewezen op de amplitudevrijheid om de
signaal-ruis-verhouding te verbeteren. Dit is ook duidelijk te zien aan het verloop van de
distributie-efficiéntie dat in de volgende figuur weergegeven is.

o.s sr
’ T e sSF+Pr

....... SFE+PF-AF

© 10 20 30 40 S0 [_1-] 70

Iterotiestop

Figuur 3.6 : Het verloop van de distributie-efficiéntie voor de verschillende beginhologrammen.

Deze distributie-efficiéntie is bij alleen schaalfactor-vrijheid veel lager dan bij de andere drie
vrijheden-combinaties. Dit betekent dat er in verhouding veel meer vermogen buiten het
object valt. Blijkbaar is er tijdens het kwantisatie-proces geen fase die het algoritme kan
shapen om de signaal-ruis-verhouding te laten stijgen. Dit gebrek moet opgevangen worden
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door het benutten van de amplitude-vrijheid wat betekent dat er veel meer amplitude buiten
het object gegenereerd wordt. Dit leidt tot een veel lagere distributie-efficiéntie.

Opvallend in deze figuur is dat bij SF de distributie-efficiéntie niet bij 0.5 begint. Dit is op
het eerste gezicht vreemd omdat er gestart wordt met een lege matrix met daarin het object
en zijn ’twin’, De distributie-efficiéntie hiervan is 0.5. De bij deze reconstructie behorende
pixelverdeling wordt berekend en in amplitude tussen -1 en 1 geschaald. Dit schalen introdu-
ceert blijkbaar een gelijkspannings-component die verantwoordelijk is voor een lagere distri-
butie-efficiéntie. Zodra het object van een random-fase voorzien wordt (SF+PF) genereert
het schalen van de bijbehorende pixelverdeling een veel lagere gelijkspannings-component.

Te zien is dat bij SF+PF, SF+PF +AF en RANDOM de distributie-efficiéntie naar een derde
toe gaat. Dit betekent dat er net zoveel vermogen buiten het object, en zijn twin, als op het
object valt. Dit is de reden waarom ervoor gekozen is om te bekijken wat er gebeurt bij een
begin-hologram waar dit al het geval is (SF+PF+AF).

Ook is in figuur 3.5 te zien dat bij alle vrijheden-combinaties de signaal-ruis-verhouding iede-
re keer als de grenswaarde verlaagd wordt iets meer inzakt. Bij de laatste verlaging van deze
grenswaarde gaat de begrenzer over in een ’hard limiter’ die alle pixels van hologram clipt.
De signaal-ruis-verhouding blijft twee iteraties hetzelfde en het algoritme stopt. Als er echter
met een random hologram begonnen wordt, dan wordt het punt waarop de signaal-ruis-ver-
houding nagenoeg vastzit al veel eerder bereikt.

Omdat het begin-hologram met de drie vrijheden, SF+PF +AF, na het iteratief verhogen van
de transparantie-efficiéntie (stap 2 van het hoofdalgoritme) met een betere signaal-ruis-verhou-
ding uitkomt zijn er minder iteratiestappen voor het gehele proces nodig. Verder is het ver-
schil tussen wel of geen random-amplitude buiten het object erg gering. Het iteratie-proces
zal aan de hand van dit initi€le hologram verder bekeken worden.
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3.2 De invloed van de plaats van het object op het iteratie-proces.

Het iteratie-proces is voor verschillende plaatsen van het object in de totale reconstructie
bekeken. Dit onderzoek is echter wel beperkt tot verschillende plaatsen van het object op de
hoofd-diagonaal van de reconstructie. Dit betekent dat het algoritme voor verschillende hoek-
punten (ul =delta, vl =delta), zie figuur 2.2, bekeken is. In de volgende figuur is het verloop
van de transparantie-efficiéntie voor verschillende delta’s weergegeven.

.........

Deltom 1
Deltom=a
Delto=10
Delto=168

—

(=] 10 20 30 40 S0 6o

itercotieetop

Figuur 3.7 : Verloop van de transparantie-efficiéntie voor objecten die op verschillende plaatsen op
de hoofd-diagonaal van de reconstructie staan.

De signaal-ruisverhouding heeft het volgende verloop.
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Figuur 3.8 : Het verloop van de signaal-ruis-verhouding voor objecten die op verschillende plaatsen
op de hoofd-diagonaal van de reconstructie staan.

Deze twee figuren leveren niets structureels op. De vorm van het object en de plaats waar
het in de uiteindelijke reconstructie gezet wordt bepalen samen de verhouding waarmee ver-
schillende frekwentie-componenten voorkomen. Bij dit object en de plaats delra=4 levert dit
blijkbaar een slechte combinatie op waardoor er veel meer iteratiestappen nodig zijn om een
pixel-verdeling te genereren die aan de gewenste eisen voldoet.
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In de volgende figuur is het verloop van de distributie-efficiéntie weergegeven.

Delta=1
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Figuur 3.9 : Verloop van de distributie-efficiéntie voor objecten die op verschillende plaatsen op de
hoofd-diagonaal van de reconstructie staan.

Zoals in deze figuur te zien is maakt het voor de distributie-efficiéntie niet erg veel uit waar
het object in de totale reconstructie staat.

3.3 Invloed van de verhouding van het aantal pixels van het object t.o.v het
aantal pixels van het hologram.

De verhouding tussen het aantal pixels van het object, de zogenaamde ’gebonden’ pixels, en
de rest van de pixels, de ’vrije’ pixels, is van groot belang voor zowel de uiteindelijke dif-
fractie-efficiéntie als de signaal-ruis-verhouding. Het verloop van het algoritme is voor objec-
ten van verschillende afmetingen in een 64x64 pixels grote reconstructie bekeken. Om vooral
de invloed van de pixel-verhouding op de te realiseren signaal-ruis-verhouding naar voren te
laten komen is ervoor gekozen om deze berekeningen bij een zeer zware signaal-ruis-verhou-
dingseis van 10000 uit te voeren.
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De verschillende objecten zijn in de volgende figuur weergegeven.

v [T JefoeTelo]o]e]e]0
tfefeffafvfraJololojole[elo]o
t{vtofa [ [ Jelofofofofolo|o
w1l jefo]e[a]|o]o|o}o
a1 Jo]eje]efo[o{0o]0
vJa st t[+]elofo]oelolo|a]o
o[ bl ]efo]ofefofelefe
v Tl s ifefe]ofolofo]o]0

A [ [rvJefe]o]o vt [a]eJoloo]o[efofo
Ta[sfefoe]ofe iy [ fele]oe|ola[efo]0
1] {efolo]e v fotolololoje]oqoe
1jvjrjiv]|ojelo|e 1| vprfrfprErft1lo]lolojolojofojo
rTtTole vl [efo]o]e t{vIa[ [T v JeJoefefafoefo]o
1[1]ote 11| ]rje]e]|efe il ]e]olele]o[e[o}o
D 11 ]e]e 1[s]efefofofe [ [Tyl foetefolefoloe]o]fo
T[o T]1]o]o 11t |1]eflojofe vl v sf1rfofeflofofefole]o

2X2 4x4 8x8 16x16

Figuur 3.10 : Objecten van verschillende groottes om de invioed van de afmetingen van het object
op het iteratie-algoritme te testen.

In de volgende figuur is het verloop van de transparantie-efficiéntie voor deze objecten weer-
gegeven.
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Figuur 3.11 : Verloop van de transparantie-efficiéntie voor objecten met verschillende afimetingen.

Te zien is dat de transparantie-efficiéntie voor een 2x2 object alleen maar stijgt. Ook als het
kwantisatie-proces gestart wordt treedt er geen daling op. Dit komt omdat de signaal-ruis-ver-
houding bij deze object-grootte zeer hoog blijft. Dit is in de volgende figuur duidelijk te zien.
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Figuur 3.12 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor objecten met verschillende afmetingen.

Met het 16x16 object kan de reconstructie al vrij snel tijdens het kwantisatie-proces niet meer
voldoen aan de eis van een signaal-ruis-verhouding van 10000. Deze eis is bewust zo zwaar
gemaakt om te laten zien dat het aantal vrije pixels verantwoordelijk is voor de maximaal
haalbare signaal-ruis-verhouding. Zodra een applicatie om een zeer grote signaal-ruis-verhou-
ding gaat vragen dan zal de grootte van het hologram hierdoor bepaald worden.

In de volgende figuur is het verloop van de distributie-efficiéntie weergegeven.
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Figuur 3.13 : Verloop van de distributie-efficientie voor objecten met verschillende afmetingen.

Bij deze figuur moet er wel opgemerkt worden dat als de efficiéntie van het object zelf vier
keer zo klein wordt en de distributie-efficiéntie hetzelfde blijft dit betekent dat de efficiéntie-
winst vier keer zo groot wordt. Dit betekent dat de intensiteit van het 2x2 object vier keer
zo groot is dan de intensiteit van het 4x4 object.

Te zien is dat de verhouding tussen object-grootte en hologram-grootte voor de uiteindelijke

distributie-efficiéntie niet veel uitmaakt. Het verloop van de distributie-efficiéntie lijkt alleen
anders omdat de lengte van het proces anders is.
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Er is ook gekeken naar het verloop van het algoritme als het object hetzelfde bleef maar de
grootte van het hologram gewijzigd werd. Hier kwamen dezelfde eigenschappen naar voren
als bij de zojuist besproken berekeningen.

Er mag dan ook geconcludeerd worden dat het aantal pixels waaruit het hologram moet be-
staan bepaald wordt door de grootte van het object en de gewenste signaal-ruis-verhouding.

3.4 Conclusies en aanbevelingen met betrekking tot het initiéle hologram.

De keuze van het initi€le hologram is van groot belang op zowel het verloop van het algorit-
me als op de kwaliteit van de uiteindelijke reconstructie. Voor het verkrijgen van een goede
reconstructie moet het initiéle hologram aan de volgende eisen voldoen

- De fase van de reconstructie die bij het initi€le hologram hoort moet een random
signaal zijn.

- De amplitude van de reconstructie moet bestaan uit het object en zijn ’twin’ en addi-
tieve witte ruis buiten deze twee componenten. Het vermogen van deze drie compo-
nenten moet identiek zijn, maar zodanig dat het hologram in amplitude begrensd is.

- De grootte van het hologram wordt alleen bepaald door de grootte van het object en
de gewenste signaal-ruis-verhouding. Als er uit het verloop van het algoritme blijkt
dat de gewenste signaal-ruis-verhouding eenvoudig gehaald wordt dan kan er tijd
gewonnen worden door een kleiner hologram te berekenen en enkele van deze kleinere
hologrammen naast elkaar te leggen [7].

- De plaats van het object in de reconstructie is niet van te voren te bepalen. Duurt het
algoritme gevoelsmatig veel te lang dan kan het een oplossing zijn om hier een wijzi-
ging in aan te brengen. Een optimum hierin zal echter door trial en error gevonden
moeten worden.
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In de volgende figuur is de grijswaarde-verdeling, van een hologram dat met de bovenstaande
aanbevelingen berekend is, weergegeven.
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Orijewaarde
Figuur 3.14 : Grijswaarde-verdeling van een optimaal berekend initiéel hologram.
Te zien is dat de grijswaardes nagenoeg symmetrisch rond O verdeeld liggen. Hierdoor is de

gelijkspanningscomponent van het hologram zeer klein wat gunstig is voor de distributie-
efficiéntie.

In het volgende hoofdstuk zal er gekeken worden naar het iteratief verhogen van de transpa-

rantie-efficiéntie van een hologram wat met deze reconstructie-vrijheden (SF+PF+AF-1)
berekend is.
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4. Beinvloeding van het iteratief verhogen van de transparantie-effici-
entie.

Na het genereren van het initi€le hologram wordt de tweede stap van het algoritme ingegaan.
Deze stap houdt het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie in. Het doel hiervan
is alleen het verhogen van het lichtvermogen wat door het hologram komt. Wat dit voor ge-
volgen voor de signaal-ruis-verhouding heeft is niet van belang, hoe hoger de transparantie-
efficiéntie hoe beter. In de volgende figuur is het algoritme nog eens grafisch weergegeven
met deze stap nader uitgewerkt.

Generatie van initiele Hologram

Verandering Bijbehorende
Hologram > Transparantie Diffractie
Begrenzen Efficientie Patroon
Berekenen Berekenen

Factor

Efficientie Hologram maal
1 procent Verdeling Huidige Plaatje
veranderd ? Berekenen Terugzetten

Iteratieve quantisatie van Hologram

Figuur 4.1 : Grafische weergave van het hoofdalgoritme met het iteratief verhogen van de transpa-
rantie-efficiéntie (stap 2) verder uitgewerks.

Het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie gebeurt in de volgende vijf stappen.

1. Het in amplitude begrenzen van de hologramverdeling met een begrenzer. De vorm
van deze begrenzer is op dit moment nog niet van belang. Het is in ieder geval een

lokale operator.
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Door dit begrenzen zal de transparantie-efficiéntie veranderen. Voor de winst in trans-
parantie-effici€ntie geldt

M, na begrenzing

) 4.1)
n, voor begrenzing

N - winse

Het berekenen van de reconstructie die bij dit nieuwe hologram hoort. Voor deze
reconstructie geldt

FP (u,v)=[A |[FP@u,y)| +n(u,v)]e/*®. 4.2)

A is hierin de schaalfactor waarmee het object vergroot is, n(u,v) is de ruis die door
de voorgaande bewerkingen over het object terecht gekomen is.

Dit is in de volgende afbeelding voor het één-dimensionale geval grafisch weergege-
ven.

4
2 2
| J
0 Au —ul-Au —ul ul ul+Au
Object Reconstructie

Figuur 4.2 : Grafische weergave van het begrip schaalfactor voor een één-dimensionaal
geval.

Duidelijk is te zien dat de reconstructie opgebouwd is volgens (4.2). In dit geval is
de schaalfactor A gelijk aan 2.

De schaalfactor A wordt zodanig berekend dat het ruisvermogen minimaal is. Voor dit
ruisvermogen geldt
ul+As  vi+Av ul+Auw  vl+Av

N=3 3 InwwP=3Y X [IFP@)|-AFPuy)|[. @.3)
vavy]

u=ul v=vl u=ul
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Dit ruisvermogen is minimaal als

ul+Am  vi+Av

%ﬂ Y Y [IFP(uv)|-A|FP(u,v)[1|FP(uv)| =0. 4.4)
w=ul v=vl

Hieraan is voldaan als voor A geldt

ul+An  vI+Av

Y Y |FP,(uw)||FP(uy)|
1= u=n] vey] .

ul+Au  vi+Av

Y ¥ |FPuy)?

u=ml vav]

@.5)

Om te garanderen dat de transparantie-effici€ntie iedere iteratic met een bepaalde
waarde toeneemt zal het huidige object en zijn ’twin’, afhankelijk van de transparan-
tie-winst die in stap 2 behaald is, groter of kleiner teruggezet worden. Het huidige
object betekent dat niet Factor maal het object maar Factor maal A maal het object zal
in de berekende reconstructie teruggezet wordt. Voor deze factor geldt

A
Factor= b ; (4.6)

N - winst

Hierin is An, de winst in transparantie-efficiéntie die iedere iteratie nagestreefd wordt.
Zolang in de reconstructie de amplitude buiten het object en het *twin-signal’ erg klein
is zal de transparantie-efficiéntie ook daadwerkelijk iedere iteratiec met An, toenemen.
Zodra de amplitude van de frekwentie-componenten buiten het object en zijn "twin’
echter toenemen zal de vermogensverandering, die tijdens het begrenzen van het holo-
gram optreedt, ook voor een deel door verandering van deze componenten teweeg
gebracht worden. De vermogensverandering van deze componenten wordt echter niet
gecompenseerd door het terugzetten van Factor maal het huidige object en de transpa-
rantie-efficiéntie zal niet meer met A», toenemen.

Op den duur zou het hologram een maximale transparantie-efficiéntie van 1.0 hebben
en volledig binair zijn. De praktijk heeft echter uitgewezen dat de factor waarmee het
object teruggezet wordt zeer groot wordt. Bij het terugzetten van het object met zo’n
grote factor treden er bij het begrenzen verminderingen van de transparantie-efficiéntie
in de orde grootte van 1000 op. Dit heeft als gevolg dat het object met een factor 100
of groter in de reconstructie teruggezet wordt. Dit levert de volgende iteratie-slag een
nog groter verlies in de transparantie-efficiéntie op. Omdat het object met zo’n enorm
grote factor teruggezet wordt is het wel of niet waarderen van de amplitude-vrijheid
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buiten het object van ondergeschikt belang. De verhouding tussen de amplitude buiten
het object en de amplitude van het object zal dan altijd zeer klein zijn.

Om dit te voorkomen wordt de factor waarmee het object teruggezet wordt begrensd.
Dit gebeurt zodanig dat altijd geldt dat de efficiéntie van het object na het terugzetten
maximaal gelijk is aan het theoretische maximum van 0.5.

5. De bij de nieuwe reconstructie behorende pixelverdeling berekenen.

Het zesde bolletje in de figuur is een beslissingsbol. Hier wordt gekeken of het proces wat
betreft de diffractie-efficiéntie (n=nn,) stagneert. Het iteratieproces stopt als de diffractie-
efficiéntie door één volledige iteratieslag minder dan én procent verandert.

Bij dit transparantie-efficiéntie-verhogende proces zijn de volgende factoren variabel en van
invloed op het verloop van dit proces.

1. De vrijheden die bij het terugzetten van het object in acht genomen worden. De in-
vloed hiervan zal in paragraaf 4.1 bekeken worden.

2. De snelheid waarmee de transparantie-effici€ntie per iteratie groeit zal van invloed zijn
op het gehele proces. Dit wordt in paragraaf 4.2 verder bekeken.

3. De manier waarop het hologram begrensd wordt is ook van invloed op het proces. Dit
zal in paragraaf 4.3 bekeken worden.

Bij het bekijken van de invloed van deze drie factoren op het totale iteratie-proces zal dit
ingepast worden in het gehele algoritme. Voor het initi€le hologram is gekozen voor het
hologram zoals dat in het vorige hoofdstuk bepaald is, namelijk het initi€le hologram dat met
schaalfactor-, fase- en amplitude-vrijheid buiten het object berekend is.
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4.1 De invloed van de verschillende vrijheden bij het terugzetten van het
object.

Het totale proces is bekeken voor het met verschillende vrijheden terugzetten van het object
in de reconstructie tijdens het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie (stap 2 van
het hoofdalgoritme). Deze vrijheden zijn in hoofdstuk 2 besproken.

In de volgende figuur is het verloop van de transparantie-efficiéntie voor deze verschillende
vrijheden uitgezet.

et T
- cmame
e

......

SF«+PF
B4 PF4-AF
BEPE - 2eAF

(=] S 10 18 20 25 30 35 40 -5 80

teratiestop

Figuur 4.3 : Verloop van de transparantie-efficiéntie voor het terugzetten van het originele object met
verschillende vrijheden.

De afkortingen betekenen het volgende.

SF : Schaalfactor-vrijheid.
SF+PF : Schaalfactor- en fase-vrijheid.
SF+PF+AF : Schaalfactor-, fase- en amplitude-vrijheid buiten het object.

SF+PF+2*AF: Schaalfactor-, fase- en amplitude-vrijheid binnen en buiten het object.

Te zien is dat het maximum van de transparantie-efficiéntie veel hoger ligt als er amplitude-
vrijheid bij komt. Dit komt omdat het iteratie-proces door deze extra vrijheid (of vrijheden)
niet zo snel vast zit. Het verschil tussen alleen amplitude-vrijheid buiten het object of ook op
het object is niet erg groot.
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Opvallend is dat het voor de transparantie-efficiéntie niet erg veel uitmaakt of er wel of geen
fase-vrijheid op de reconstructie gewaarborgd wordt. Het verloop lijkt alleen anders omdat
de grafiek erg uitgerekt is. Dit komt omdat het proces voor (SF+PF) veel trager varieert
omdat de signaal-ruis-verhouding erg langzaam verandert. Het verloop van deze signaal-ruis-
verhouding is in de volgende figuur weergegeven.

103
SF

SF4+PF
SF4+PF4+AF
SF+PF4+2eAF

L1 2 1121t

T T UTT

102

Signaol-ruis-verhouding

I T TT1T1rrn

L1 2114841

10"

Herotiestap

Figuur 4.4 : Het verloop van de signaal-ruis-verhouding bij het terugzetten van het originele object
met verschillende vrijheden.

Hieruit blijkt dat het voor de signaal-ruis-verhouding wel van belang is dat de fase-vrijheid
op de reconstructie gewaarborgd wordt. Alleen schaalfactor-vrijheid (SF) levert op het einde
van het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie (Iteratiestap=10) de laagste signaal-
ruis-verhouding op. Zodra het algoritme overgaat op het terugzetten van het object met een
maximale efficiéntie stijgt de signaal-ruis-verhouding bij alle vrijhedencombinaties behalve
bij alleen schaalfactor-vrijheid. Blijkbaar is fase-vrijheid noodzakelijk om de signaal-ruis-
verhouding te doen stijgen. Zodra het kwantisatie-proces start, waarbij alle vrijheden gewaar-
borgd worden, stijgt deze signaal-ruis-verhouding dus wel.

Duidelijk is ook te zien dat de signaal-ruis-verhouding zonder amplitude-vrijheid op het ob-

ject, op het moment dat het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie vastloopt (itera-
tiestap=15), veel groter is dan met amplitude-vrijheid op het object.
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In de volgende afbeelding is het verloop van de distributie-efficiéntie weergegeven.

SF
SF~+PF
SF+PF+AF
SF4+PF+2eAF

Drstributie—-efficientie
)
. ¢
1
1

o S 10 18 20 23 30 35 40 S L1/

Iteratiestop

Figuur 4.5 : Verloop van de distributie-efficiéntie voor het met verschillende vrijheden terugzetten van
het originele object.

Hierin valt het volgende op

- Amplitude-vrijheid buiten het object veroorzaakt een slechtere distributie-efficiéntie
tijdens de iteratieve verhoging van de transparantie-efficiéntie. Dit is logisch omdat
hier de amplitude buiten het object gehandhaaft blijft tijdens het terugzetten van het
object.

- Het algehele proces duurt bij SF+PF en SF+PF+2*AF veel langer dan bij de andere

twee vrijheden-combinaties.
- De distributie-efficiéntie komt altijd op ongeveer 0.3 terecht. Blijkbaar is dit noodza-
kelijk voor het behalen van een bepaalde signaal-ruis-verhouding.

Ook is er geéxperimenteerd met het achtereenvolgens toe laten nemen van het aantal vrijheden
die gewaarborgd worden. Zo zijn in de onderstaande figuren de resultaten van de volgende

vrijheden-combinaties weergegeven.

PF-> SF: Eerst verhoging met alleen schaalfactor-vrijheid. Als het proces vast-
loopt wordt fase-vrijheid toegevoegd.

AF1 -> SF+PF : Eerst iteratie met SF+PF, na stagnatie wordt de amplitude-vrijheid
buiten het object toegevoegd.

2*AF -> SF+PF : Idem als vorige maar nu met toevoeging van amplitude-vrijheid zowel
buiten als op het object. '
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In de volgende figuur is het verloop van de transparantie-efficiéntie voor deze combinaties
weergegeven.

PE —> SF T

[ AF —>» SF-PF
....... AE — > SEF-PF

o.2F 1) [ 3 "]

Tronsporare-efficientie
o o
> o
1 I

o ) 10 8 20 2s 30 38 40 a8 8o

iteratiestop

Figuur 4.6 : Verloop van de transparantie-efficiéntie bij de verschillende vrijheden-volgordes.

Hierin valt het volgende op

- Het toevoegen van fase-vrijheid nadat het proces met alleen schaalfactor-vrijheid is
vastgelopen (Iteratiestap=11) heeft geen duidelijk zichtbare veranderingen in het
verloop van de transparantie-efficiéntie tot gevolg. Blijkbaar is het proces zodanig
vastgelopen dat het vrijgeven van de fase op dat moment geen gevolg meer heeft.

- Het toevoegen van de amplitude-vrijheid nadat het proces met schaalfactor- en fase-
vrijheid is vastgelopen (Iteratiestap=9) levert wel een duidelijk zichtbare verandering
in het verloop van de transparantie-efficiéntie op. Of hierbij nu ook amplitude-vrijheid
op het object toegevoegd wordt of niet levert niet zoveel verschil op.

In de volgende figuur is het verloop van de signaal-ruisverhouding voor deze combinaties
weergegeven,
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Figuur 4.7 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding bij verschillende vrijheden-volgordes.

Hierin is te zien dat het toelaten van amplitude-vrijheid op het object, nadat het proces met
SF+PF stagneert, voor de signaal-ruis-verhouding wel een verbetering oplevert. Toevoeging
van amplitude-vrijheid buiten het object levert alleen een trager verloop van de signaal-ruis-
verhouding op.

In de volgende figuur is voor deze combinaties het verloop van de distributie-efficiéntie weer-
gegeven.

— PF —> SF
e AF —> SF+PF |
------- 2+AF —> SF+PF

-
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Iterotiestap
Figuur 4.8 : Verloop van de distributie-efficiéntie bij de verschillende vrijheden-volgordes.

Hierin is duidelijk te zien dat het toevoegen van amplitude-vrijheid buiten het object ten koste
van de distributie-efficiéntie gaat. Zodra het proces met schaalfactor- en fase-vrijheid stag-
neert (Iteratiestap=9) en er amplitude-vrijheid toegevoegd wordt, daalt de distributie-effici-
entie in de volgende iteratie-slagen veel sneller.

Om het achtereenvolgens toe laten nemen van het aantal vrijheden te vergelijken met het

verloop als de vrijheden van begin af aan gewaarborgd worden, is voor de belangrijkste vrij-
hedencombinaties het verloop van de diffractie-efficiéntie (n=7m,) weergegeven.
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Dtractie-efficientie
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Figuur 4.9 : Het verloop van de diffractie-efficiéntie voor de belangrijkste vrijheden-combinaties en

vrijheden-volgordes.

In de volgende figuur is voor deze combinaties de signaal-ruis-verhouding nog eens weergege-

ven.
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Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor de verschillende combinaties en opeen-
volgingen van vrijheden.

Uit deze twee voorgaande figuren blijkt dat het het beste is om tijdens het verhogen van de
transparantie-efficiéntie schaalfactor-, fase- en amplitude-vrijheid buiten het object van begin
af aan te waarborgen.

Uit figuur 4.10 blijkt ook dat het toelaten van amplitude-vrijheid op het object een slechter
uitgangspunt voor het kwantisatie-proces geeft.
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4.2 De invloed van de snelheid waarmee de transparantie-efficiéntie ver-
hoogd wordt.

Als de factor waarmee de transparantie-efficiéntie per iteratie vermenigvuldigd wordt, 7,
uit formule (4.1), varieert dan zal het verloop van deze transparantie-efficiéntie voor verschil-
lende factoren er als volgt uit zien.

_____

-
————————

Deito=1.1
-—cmames Delta=2.2
....... Delta=4.4
........ Deita= 100

¥

(] 10 20 30 40 80 (1=

Iteratiestop

Figuur 4.11 : Het verloop van de transparantie-effici¢ntie bij verschillende verhogings-factoren.

De eerste factor is zodanig gekozen dat er gekeken wordt wat er gebeurt als de transparantie-
efficiéntie iedere iteratie met een kleine factor (namelijk 1.1) verhoogd wordt. De volgende
berekeningen worden uitgevoerd zodat de transparantie-efficiéntie twee keer zo snel groeit
als bij de vorige berekening. Een iteratieve verhoging met een delta van 100 is bekeken om
te kijken wat er gebeurt als het object iedere iteratiec met de theoretisch maximale efficiéntie
in de reconstructie terug gezet wordt.

Duidelijk is het verschil in snelheid waarmee de transparantie-efficiéntie iedere iteratie groeit.
Het verschil in maximale transparantie-efficiéntie aan het einde van het verhogingsproces is
echter erg klein. Wel is te zien dat het langzaam verhogen van de transparantie-efficiéntie
veel meer iteratie-stappen (40) nodig heeft.
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Het verschil in signaal-ruisverhouding op het einde van het iteratief verhogen van de transpa-
rantie-efficiéntie is wel verschillend. Het verloop hiervan is in de volgende figuur weergege-
ven.
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Figuur 4.12 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor de verschillende verhogings-factoren.

Het verloop voor een delta van 2.2, 4.4 en 100 is niet erg verschillend. Alleen blijkt dat voor
een grotere delta de signaal-ruis-verhouding in de eerste iteratie-slagen kleiner is. Ook geldt
voor deze waarden van delta, dat tijdens het met maximale efficiéntie terugzetten van het
object de signaal-ruis-verhouding stijgt. Dit is voor delta=1.1 niet het geval.

Te zien is dat de invloed van de snelheid waarmee de transparantie-efficiéntie groeit op de
signaal-ruis-verhouding van het uiteindelijke hologram niet erg groot is. Dit komt omdat er
tijdens het kwantisatie-proces amplitude-vrijheid op het object is en er gestopt wordt als de
signaal-ruis-verhouding 100 is. Op dit moment is er weinig te zeggen over de invloed van de
snelheid waarmee de transparantie-efficiéntie verhoogd wordt op de signaal-ruis-verhouding
van het uiteindelijke hologram. Misschien dat deze snelheid een grotere invloed heeft bij een
ander kwantisatie-proces. Bij dit proces is de invloed beperkt tot het aantal iteraties wat er
in totaal nodig is. Voor de volledigheid is in de volgende figuur is het verloop van de distri-
butie-efficiéntie weergegeven.
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Figuur 4.13 : Verloop van de distributie-efficientie voor de verschillende verhogingsfactoren.

42



4.3 Verschillende begrenzers voor het iteratief verhogen van de transparan-
tie-efficiéntie.

Het in amplitude begrenzen van de pixel-verdeling kan met verschillende begrenzers gebeu-
ren. Het iteratie-proces is voor verschillende begrenzers bekeken. De invloed van deze ver-
schillende begrenzers op het totale proces zal in deze paragraaf verder uitgewerkt worden.

4.3.1 De lineaire begrenzer.

Voor de lineaire begrenzer geldt

Pix _=Saturation(Fac - Pix). (CN)]

Waarbij Pix de waarde van het pixel voor en Pix,, de waarde van het pixel na het clippen
voorstelt. Saturation(x) is de saturatie-functie waarvoor geldt

x < -1 Saturation(x) = 1,
-1l<x<1 Saturation(x) = x,
x21 Saturation(x) = 1.

Fac is de variabele stijlheid van de begrenzer waarmee de transparantiewinst per begrenzing
gevarieerd kan worden. De bedoeling van deze factor is het varieren van de waarde waar de
transparantie-effici€ntie tijdens het begrenzen mee verandert (1,....). Als Fac klein is zal het
verlies aan transparantie-efficiéntie tijdens het begrenzen veel groter zijn. Hierdoor zal het
algoritme het object veel groter in de reconstructie terugzetten om uiteindelijk de winst in
transparantie-effici€ntie gelijk te maken aan de gewenste waarde. Dit zal van invloed zijn op
het verloop van de distributie-efficiéntie.
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In de volgende figuur is voor verschillende waarde van Fac de vorm van de lineaire begren-
zer weergegeven.
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Figuur 4.14 : Pix,, versus Pix voor een lineaire begrenzer met verschillende stijlheden.

Het iteratie-proces is voor deze begrenzer met verschillende stijlheden bekeken. In de volgen-
de figuur is het verloop van de transparantie-efficiéntie voor deze verschillende stijlheden
uitgezet.
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Figuur 4.15 : Verloop van de transparantie-efficiéntie bij het begrenzen met een lineaire begrenzer
met verschillende stijflheden.

In deze figuur is te zien dat hoe groter de stijlheid van de begrenzer is hoe hoger de transpa-
rantie-efficiéntie bij het iteratieve verhogings-proces komt. De winst in transparantie-effici-
éntie wordt echter teniet gedaan door het verlies aan distributie-efficiéntie.
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Dit is in de volgende figuur duidelijk te zien.

Distributie-fficientie
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Figuur 4.16 :

10

20

30

Iterotiestap

-0

Verloop van de distributie-efficiéntie bij het verhogen van de transparantie-efficiéntie
met een lineaire begrenzer met verschillende stijlheden.

De oorzaak hiervoor ligt in het feit dat bij een stijlheidsfactor 2.0 aan het begin van het itera-
tie-proces het object kleiner in de reconstructie teruggezet wordt. Hierdoor wordt de distri-
butie-efficiéntie erg slecht. Het algoritme kan deze slechte distributie-efficiéntie in een latere

fase niet meer corrigeren.

In de volgende figuur is het verloop van de signaal-ruisverhouding uitgezet.
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Figuur 4.17 :
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Verloop van de signaal-ruis-verhouding bij het begrenzen van de pixelverdeling met
een lineaire begrenzer met verschillende stijlheden.

Te zien is dat het voor de uiteindelijke signaal-ruis-verhouding niet erg veel uitmaakt met
welke stijlheidsfactor er begrensd wordt. Over het verloop van de signaal-ruis-verhouding valt
alleen te zeggen dat een grotere transparantie-efficiéntie gepaard gaat met een kleinere sig-
naal-ruis-verhouding.
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4.3.2 Niet lineaire begrenzers.

Het algoritme is ook bekeken voor niet-lineaire begrenzers. De volgende begrenzers zijn aan
de orde gekomen.

- De arctangens-vormige begrenzer waarvoor geldt

Pix =2 atan(Fac-Pix). 4.8)
kL
- De exponentiéle begrenzer waarvoor geldt
Pix_=Saturation (( Fac | Pix|) ™) sign( Pix). 4.9

- De stapvormige begrenzer waarvoor geldt

Pix_=Saturation[Fac +(1-Fac) | Pix|}sign(Pix). (4.10)

- De tangens-hyperbolicus-vormige begrenzer waarvoor geldt

Pix,=Tanh(Fac Pix). 4.11)

Geen van deze begrenzers leverde betere resultaten op dan de lineaire begrenzer. Dit is ook
de reden waarom de resultaten van deze berekeningen hier niet verder uitgewerkt zijn.
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4.4 Conclusies en aanbevelingen met betrekking tot het iteratief verhogen
van de transparantie-efficiéntie.

Het aangepaste Gerchberg en Saxton algoritme voor het iteratief verhogen van de transparan-
tie-efficiéntie werkt zeer goed. Voor een optimale werking moeten de volgende regels in acht
genomen worden,

- Van begin af aan moet er voldaan worden aan schaalfactor-, fase- en amplitude-vrij-
heid buiten het object. Amplitude-vrijheid op het object levert geen hogere transparan-
tie-efficiéntie op, maar wel een lagere signaal-ruis-verhouding. Dit levert een slechter
vitgangspunt om het kwantisatieproces te starten.

- De snelheid waarmee de transparantie-efficiéntie iedere iteratie groeit heeft heel wei-
nig invloed op het verloop van het totale proces. Alleen een hele lage snelheid heeft
merkbare gevolgen voor het verloop van het proces maar dit levert een zeer traag
proces op en het uiteindelijke hologram wordt er kwalitatief niet beter van.

- Voor de begrenzer, die tijdens het proces zorgt voor het in amplitude begrensd blijven
van het hologram is, levert een lineaire begrenzer de beste prestaties.

In de volgende figuur is de grijswaardeverdeling van een hologram, waarvan de transparantie-
effiéntie iteratief volgens de besproken regels verhoogd is, weergegeven. Niet alle grijswaar-
den van dit hologram liggen in het interval [-1,1] omdat het hier een hologramverdeling be-
treft dat, na het terugzetten van het object in de reconstructie, berekend is.

80
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-2 -1.5 -9 -0.5 [=] 0.5 1 1.5 2

Grijswaoorde

Figuur 4.18 : Grijswaardeverdeling van een hologram waarvan de transparantie-efficiéntie iteratief
verhoogd is.
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Ter illustratie zijn in de volgende figuren zijn het hologram en de bijbehorende reconstructie

op bepaalde momenten van het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie weergege-
ven.

Holoworam Reconstructie

Figuur 4.19 : Initizle hologram (iteratiestap=1) en de bijbehorende reconstructie (n=0.033,
7,=0.097).

)
<

LR

Ho logramn Reconstructie

Figuur 4.20 : Hologram en de bijbehorende reconstructie na viff iteraties (n=0.250, 1,=0.567).
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Hologran Reconstructie

Hologran Reconstructie

Figuur 4.22 : Hologram en de bijbehorende reconstructie aan het einde van het iteratief verhogen
van de transparantie-efficiéntie (n=0.304, 1,=0.777).

In het volgende hoofdstuk zal er gekeken worden hoe dit laatste hologram het beste gekwanti-
seerd kan worden.
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5. Het kwantisatie-proces

In figuur 5.1 is het kwantisatie-proces nog eens gedetailleerd in het volledige algoritme weer-
gegeven. In dit hoofdstuk zal deze laatste bewerking op het hologram nader uitgewerkt wor-
den.

Initiele Hologram Genereren

v

Transparantie—efficientie iteratief verhogen

Hologram Diffractie Signeal—
Patroon vcrlil‘;l\'xc_l ing
Berekenen berekenen

Hologrem
Verdeling
Berekenen

Kwantisatie

grenzen [>
bijwerken k

Volledlge
wantisatie

Figuur 5.1 : Totale kwantisatie-algoritme.

Het kwantiseren van het hologram gebeurt in de volgende vijf stappen.

1. Het in amplitude begrenzen en gedeeltelijk kwantiseren van de hologramverdeling. De
vorm van deze kwantisator/begrenzer en het gedeelte van de pixelverdeling wat ge-

kwantiseerd wordt is op dit moment nog niet van belang.

2. Het berekenen van de reconstructie die bij dit nieuwe hologram hoort.
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3. De signaal-ruis-verhouding voor deze nieuwe reconstructie berekenen. Voor deze
signaal-ruis-verhouding geldt

Aux

Av
Y, Y PPy

S. 40 v0 (5.1)
N ul+8u  vi+dv :

Y Y [FP,myv)-AFP@u-ulv-vI)P

u=xl v=v]

Hierin is A de schaalfactor zoals die in hoofdstuk 4 besproken is.

4, Het huidige object en zijn ’twin’ in de reconstructie terugzetten. Er wordt hier niet
naar gestreefd om de transparantie-efficiéntie te verhogen dus wordt het object met
zijn huidige amplitude teruggezet, A maal het originele object dus.

5. De bij de nieuwe reconstructie behorende pixel-verdeling berekenen.

De overige bolletjes uit figuur 5.1 zorgen dat het proces gestuurd wordt door de signaal-ruis-
verhouding. Dit is namelijk de factor waar in dit deel van het totaal-algoritme het meeste
belang aan gehecht wordt.

Na iedere iteratieslag wordt er gekeken of de berekende signaal-ruis-verhouding groot genoeg
is. Het algoritme biedt namelijk aan de gebruiker de ruimte om een gewenste signaal-ruis-
verhouding mee te geven. Als de berekende signaal-ruis-verhouding groter is dan de gewenste
signaal-ruis-verhouding dan is hij groot genoeg. Dit is voor het algoritme het teken om de
kwantisator zodanig bij te werken dat het zeker is dat een groter percentage van de hologram-
verdeling gekwantiseerd zal worden tijdens stap 1. Om het algoritme tegen vastlopen te bevei-
ligen is ook het stagneren van de signaal-ruis-verhouding een reden om de kwantisator bij te
werken. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren als de gebruiker een niet te realiseren signaal-ruis-
verhouding opgeeft. '

Als uiteindelijk alles gekwantiseerd wordt is het hologram een binair amplitude hologram en
is het algoritme ten einde.

In paragraaf 5.1 zal gekeken worden wat de invloed van het benutten van de verschillende

vrijheden tijdens dit kwantisatieproces is. In paragraaf 5.2 zal de invloed van het gebruik van
verschillende kwantisatoren bekeken worden.
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5.1 De invloed van de verschillende reconstructievrijheden tijdens het kwan-
tisatieproces.

In deze paragraaf wordt de invlioed van het benutten van de verschillende vrijheden bij het
terugzetten van het object in de reconstructie bekeken. Hiervoor is wederom gebruik gemaakt
van de stepwise begrenzer die in hoofdstuk 2 aan de orde is gekomen.

In de volgende figuur is het verloop van de transparantie-efficiéntie voor het terugzetten van
het object met verschillende vrijhedencombinaties weergegeven.
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. sr
L 1 /- T SFpr

....... SF+PF4+AF
o.2pF
........ SF+PF+2=AF
Q
=] s 10 18 20 28 30 38 40 4s 80

Iteratiestap

Figuur 5.2 : Het verloop van de transparantie-efficiéntie voor het terugzetten van het object met ver-
schillende vrijheden.

In deze figuur is te zien dat het algoritme bij het benutten van SF+PF+AF het snelst is.
Fase-vrijheid en amplitude-vrijheid buiten het object zijn nodig om aan de gewenste signaal-
ruis-verhouding te voldoen. Dit is beter te zien in de volgende figuur waarin het verloop van
de signaal-ruis-verhouding uitgezet is.
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Figuur 5.3 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor het terugzetten van het object met verschil-
lende vrijheden.
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In deze figuur is goed te zien waarom amplitude-vrijheid op het object veel meer iteratiestap-
pen nodig heeft. Dit komt omdat de signaal-ruis-verhouding zonder amplitude-vrijheid op het
object veel sneller naar de gewenste waarde toe convergeert. Eigenlijk is er bij) SF+PF+AF
ook sprake van amplitude-vrijheid op het object, omdat het proces gestopt wordt als er aan
een bepaalde signaal-ruis-verhouding voldaan wordt. Een bepaalde ruis-amplitude op het
object wordt dan als goed genoeg gezien.

Het verloop van de distributie-efficiéntie is achterwege gelaten omdat dit geen nieuwe infor-
matie oplevert. Wel is het zo dat wel of geen amplitude-vrijheid op het object voor de uitein-
delijke distributie-efficiéntie niet van belang is.

In de volgende paragraaf worden verschillende kwantisatoren bekeken. Hierbij zal het terug-
zetten van het object geschieden met schaalfactor-, fase- en amplitude-vrijheid buiten het
object. Fasevrijheid en amplitude-vrijheid buiten het object zijn noodzakelijk om een bepaalde
signaal-ruis-verhouding te behalen. Amplitude-vrijheid op het object vertraagd het totale
proces zonder dat hier een andere kwaliteitseis stijgt. Dit is alleen nadelig. Schaalfactor-vrij-
heid is altijd gewenst omdat dit een contrast-vergroting oplevert.

5.2 De invioed van verschillende kwantisatoren tijdens het kwantisatie-pro-
ces.

In deze paragraaf zal het gebruik van verschillende kwantisatoren en hun invloed op het uit-
eindelijke resultaat aan de orde komen.

5.2.1 De stepwise begrenzer met dalende grenswaarde.

Deze begrenzer is tot nu toe steeds gebruikt tijdens het
kwantiseren van het hologram. De karakterisieck van deze
begrenzer is in figuur 5.4 weergegeven.

[
—
t

—)Pix_Out

Deze begrenzer wordt hier een begrenzer met dalende grens- /R M
waarde g genoemd, omdat de grens waarboven het hologram —> Pix_In
gekwantiseerd wordt tijdens het iteratie-proces daalt.

Een nadeel van deze begrenzer is, dat de laatste keer dat de

. . Figuur 5.4 : Overdrachtska-
grenswaarde verlaagd wordt, de pixels die tot dan toe nog rakieristick van de stepwise
niet gekwantiseerd zijn een hele grote sprong maken. De pegrenzer met dalende grens-
begrenzer gaat dan over in een hard limiter en het iteratie- waarde.
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proces stagneert direct.

Om deze laatste sprong voor zo min mogelijk pixels noodzakelijk te maken moet de stap-
grootte van de grenswaarde tijdens het iteratie-proces zo klein mogelijk gemaakt worden. Om
te kijken hoe deze stapgrootte van invloed is op het kwantisatieproces is de volledige bereke-
ning voor verschillende stapgroottes uitgevoerd.

In de volgende figuur is het verloop van de diffractie-efficiéntie voor verschillende stapgroot-
tes weergegeven.

Stop=0.0125
- Stapw0.0250
o4k  deeeees Stap=0.0800 -
........ Stop=0.1000

Dfroctie-efficienbe

40 S0 eo 70 890 90

Iteratieatop

Figuur 5.5 : Verloop van de diffractie-efficiéntie voor verschillende stapgroottes.

Het verschil in de uiteindelijk diffractie-efficiéntie is bij deze stapgroottes niet zeer groot. De
lengte van het totale iteratie-proces is echter wel ingrijpend van de stapgrootte afhankelijk.

In de volgende figuur is het verloop van de signaal-ruis-verhouding weergegeven.
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Figuur 5.6 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor verschillende stapgroottes.

Voor de uiteindelijke signaal-ruis-verhouding is de stapgrootte wel van belang. Deze ligt
namelijk tussen 90 voor een stapgrootte van 0.1 en 150 voor een stapgrootte van 0.025.
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Het vreemde is echter dat voor een hele kleine stapgrootte van 0.0125 de signaal-ruis-verhou-
ding op het laatste moment een grote sprong maakt en slechter uitkomt dan voor een grotere
stapgrootte.

Om te kijken hoe het komt dat de stapgrootte van invloed is op de uiteindelijke signaal-ruis-
verhouding is in figuur 5.7 de signaal-ruis-verhouding tegen het percentage gekwantiseerde
pixels uitgezet.
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Figuur 5.7 : Signaal-ruis-verhouding versus percentage gekwantiseerde pixels voor verschillende
stapgroottes.

Uit deze figuur blijkt dat bij een kleinere stapgrootte op het moment dat bijvoorbeeld de helft
van de pixels gekwantiseerd wordt de signaal-ruis-verhouding veel beter is dan bij een grotere
stapgrootte. Blijkbaar is het trajekt wat door het hologram doorlopen wordt veel beter bij een
kleinere stapgrootte. Het kan echter gebeuren dat er een snelle terugval voor de signaal-ruis-
verhouding optreedt zoals hier bij een stapgrootte van 0.0125 het geval is.
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5.2.2 De stepwise begrenzer met stijgende grenswaarde.

Het nadeel van de stepwise begrenser met dalende
grenswaarde is dat de laatste verlaging van de grens-
waarde de grootste pixelverschuiving oplevert. Dit kan
opgevangen worden door een stepwise begrenzer met
stijgende grenswaarde voor de kwantisatie te gebruiken. o .
Een overdrachtskarakteristiek voor deze kwantisator is 1 e Bt
in figuur 5.8 weergegeven. — Pix_In

———9 Pix_Out
-

Deze kwantisator clipt alle pixels waarvan de modulus —ﬁ—l

kleiner is dan een grenswaarde, afhankelijk van hun

teken, naar plus of min deze grenswaarde. Alle pixels Figuur 5.8 : De overdrachiskarakte-

met een modulus groter dan 1 worden, afhankelijk van n‘?flek van de stepwise begrenzer met
. stijgende grenswaarde.

hun teken, naar +1 of -1 geclipt.

Het kwantisatie-proces begint hierbij met een grenswaarde van O en eindigt met een grens-
waarde van 1. De karakteristiek van deze begrenzer is zowel bij het begin als bij het einde
van het kwantisatieproces gelijk aan de karakteristiek van de stepwise begrenzer met dalende
grenswaarde.

Deze begrenzer heeft echter ook een nadeel en wel het volgende. Stel dat de grens de waarde
0.5 bereikt heeft. Dit betekent dat na het clippen met deze kwantisator alle pixels een modu-
lus groter of gelijk aan 0.5 zullen hebben. Wil het proces niet stagneren dan zullen er, door
het terugzetten van het object in de reconstructie, pixels moeten zijn die in absolute waarde
meer dan 0.5 veranderen. Alle pixels die minder dan 0.5 in absolute waarde veranderen
worden namelijk door de kwantisator weer op de grenswaarde met hetzelfde teken afgebeeld.
Hoe hoger de grenswaarde wordt hoe moeilijker het hologram verandert.

Om te kijken hoe de grootte van de stap, waarmee de grenswaarde van deze kwantisator ver-

hoogd wordt van invloed is op het kwantisatie-proces is deze berekening voor verschillende
stapgroottes uitgevoerd.
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In de volgende figuur is het verloop van de diffractie-efficiéntie voor verschillende stapgroot-
tes weergegeven.
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Figuur 5.9 : Verloop van de diffractie-efficientie voor verschillende stapgroottes.

Blijkbaar is de stapgrootte niet van groot belang voor de uiteindelijke diffractie-efficiéntie van
het hologram.
In de volgende figuur is het verloop van de signaal-ruis-verhouding weergegeven.
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Figuur 5.10 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor verschillende stapgroottes.

In deze figuur is te zien dat tijdens het eerste stuk van het kwantisatie-algoritme, dat bij itera-
tiestap 13 begint, de signaal-ruis-verhouding stijgt. Dit stijgen duurt totdat de grens een be-
paalde waarde aangenomen heeft. Daarna begint de signaal-ruis-verhouding te dalen. Zolang
de signaal-ruis-verhouding groter dan 100 is wordt de grenswaarde iedere iteratieslag ver-
hoogd. Pas als de signaal-ruis-verhouding onder de 100 is gekomen begint het verloop trap-
vormig te worden. Dit komt omdat vanaf dit moment het stagneren van de signaal-ruis-ver-
houding de grenswaarde doet stijgen. Zelfs bij een zeer kleine stapgrootte voldoet de signaal-
ruis-verhouding op het einde van het proces niet aan de gestelde eis.
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In de volgende figuur is de signaal-ruis-verhouding tegen het aantal gekwantiseerde pixels
uitgezet.
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Figuur 5.11 : Signaal-ruis-verhouding versus percentage gekwantiseerde pixels.

Te zien is dat, zodra er 80 procent van de pixels geclipt worden, de signaal-ruis-verhouding
onder de gewenste waarde van 100 zakt. Vanaf dat moment is het verschil tussen de vier
krommes erg klein. Blijkbaar is het verloop van de signaal-ruis-verhouding afhankelijk van
de stapgrootte zolang de signaal-ruis-verhouding boven de gewenste waarde blijft. Zodra deze
onder de gewenste waarde komt gaat het stagneren van het proces de belangrijkste rol vervul-
len.

5.2.3 Toepassing van het output-output algoritme voor de kwantisatie.

In de literatuur [10] wordt het output-output algoritme —

gebruikt om het probleem van de intensiteit-metingenop & Fii >G= 1G] "

te lossen. Het output-output algoritme wordt afgeleid

van het input-output algoritme. Dit input-output algorit- patisty
Constraints

me ziet het bereken van de reconstructie, het terugzetten

van het object in de reconstructie en het berekenen van : l
. . . Be—1—F1f G'= IFl &*
de nieuwe hologram-verdeling als é&n systeem. Dit

systeem is in figuur 5.12 weergegeven. [nput-Qutput Systeem
Figuur 5.12 : Schematische weergave

van het input-output systeem.

Als er een verandering Ag(x) in de input van dit sys-

teem optreedt dan zal dit in een eerste orde benadering een verandering aAg(x) in de output
opleveren. De gewenste output-waarde is plus of min een. Dit geeft een gewenste outputver-
andering aAg(x) waarvoor geldt

aAg(x)=[1-g'(x)]sign(g '(x)). (5.2)
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Hierdoor wordt de nieuwe input van het systeem

8y =g,(x)+%[l-g’,(x)]sixn(g’,,(x))- 5.3)

Dit is de formule voor het input-output algoritme. Het output-output algoritme gaat echter uit
van het feit dat als de input gelijk wordt aan g’(x) de output ook g’(x) wordt omdat g’(x) al
aan de Fourier-constraints voldoet. Hierdoor kan g(x) in (5.3) vervangen worden door g’(x).
De formule voor het output-output algoritme wordt dan

810)=8',(0 +% [1-g/ ()Isign(g’ () =g, (x) +s[1-g' (D)}sign(g (x)). .4

Waarbij s de spronggrootte is van pixels die met een amplitude van nul de begrenzer inko-
men,

De karakteristiek van deze kwantisator is in figuur 5.13
weergegeven. De enige stabiele punten van deze kwanti-
sator zijn (-1,-1) en (1,1).

[

% Pix_Out
L]

Het kwantiseren van deze kwantisator zit hem in het feit

dat zolang s tussen 1 en -1 ligt voor alle pixels geldt dat o i
zij na het clippen dichter bij 1 of -1 liggen. P —> Pix_n
De transparantie-efficiéntie zal bij het kwantiseren met -1 1

deze kwantisator stagneren zodra de pixel-verdeling
uniform rond 1 en -1 ligt. Een pixel met amplitude 1-§ Figuur 5.13 : Overdrachtskarakeeris-
zal namelijk net zoveel transparantie-efficiéntie winnen ‘% ¥47 d¢ kwantisator die door het

) ) . ouput-output algoritme beschreven
als een pixel met amplitude 1+46 zal verliezen. wordt.

Als de signaal-ruis-verhouding stagneert of voldoet aan de gewenste waarde dan zal de sprong
s vergroot worden. Uiteindelijk zal deze s gelijk aan 1 worden en gaat de kwantisator over
in een hard limiter. Om te kijken hoe de waarde, waarmee de sprong s iedere keer verhoogd
wordt, van invloed is op het verloop van dit kwantisatieproces en op het uiteindelijke resultaat
voeren we de totale berekening voor verschillende verhogingswaarden uit.



In de volgende figuur is voor verschillende verhogingswaarden de diffractie-efficiéntie weer-
gegeven,

Stap=0.07258
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Figuur 5.14 : Verloop van de diffractie-effici¢ntie voor verschillende verhogingswaarden.

Te zien is dat de diffractie-efficiéntie aan het begin van het kwantisatie-proces (Iteratie-
stap=12) een sprong naar de theoretisch maximaal haalbare waarde van 0.5 maakt. Dit komt
omdat aan het einde van het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie het object met
deze maximale efficiéntie teruggezet wordt. De eerste keer dat er gekwantiseerd wordt is de
grootte van de sprong s gelijk aan 0. De kwantisator-karakteristick gaat dan over op
Pix,,=Pix, en het hologram wordt niet veranderd. De bijbehorende reconstructie is dan
dezelfde als die voor het kwantiseren en heeft dan een oneindig grote signaal-ruis-verhouding
en een maximale diffractie-efficiéntie van 0.5.

Deze sprong in de signaal-ruis-verhouding is ook in de volgende figuur te zien waar het ver-
loop van de signaal-ruis-verhouding weergegeven is.
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Figuur 5.15 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor verschillende verhogingswaarden.

Deze figuur geeft goed weer dat de signaal-ruis-verhouding alleen maar blijft dalen. Het lijkt
echter alsof dit komt omdat aan het begin van het kwantisatieproces de signaal-ruis-verhou-
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ding ver boven de gewenste waarde ligt. Hierdoor wordt iedere iteratie de kwantisatorsprong
s verhoogd. Vandaar dat hier iedere iteratie de signaal-ruis-verhouding daalt. Pas als de sig-
naal-ruis-verhouding onder de gewenste waarde komt begint het stagneren van deze signaal-
ruis-verhouding het proces te sturen. De sprong s is op dit moment echter zo groot dat vanaf
dit moment de signaal-ruis-verhouding ook niet meer stijgt maar direct stagneert.

Om dit vermoeden nader te bekijken zijn deze berekeningen nogmaals uitgevoerd maar nu
met een veel grotere gewenste signaal-ruis-verhouding van 100.000. Voor deze berekening
is het verloop van de signaal-ruis-verhouding in de volgende figuur weergegeven.
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Figuur 5.16 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding voor verschillende stapgroottes en een gewens-
te signaal-ruis-verhouding van 100.000.

In deze figuur is te zien dat het vermoeden onterecht was en dat ook bij een zo grote gewens-
te signaal-ruis-verhouding de signaal-ruis-verhouding blijft dalen. Blijkbaar levert het output-
output algoritme geen afname van de ruis op het object op. Een reden hiervoor ligt in het feit
dat de begrenzer maar twee stabiele punten heeft. Bijna alle pixels worden tijdens het begren-
zen in amplitude gewijzigd. Hierdoor zal het proces nooit naar een oplossing met een kleine
fout convergeren.

5.2.4 Toepassing van error-diffusie voor de kwantisatie.

Om de iteratieve kwantisatie-methoden te kunnen vergelijken met een niet-iteratieve is er
gekeken naar kwantisatie van het hologram met behulp een veel gebruikt kwantisatieproces
[13] namelijk error-diffusie. Bij error diffusie wordt de fout die bij het kyvantiseren van een
pixel geintroduceerd wordt over de nog te kwantiseren pixels uvitgespreid.
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In de volgende afbeelding is het error-diffusie-proces grafisch weergegeven.

+

f(x) o) ol £, (xy)

Hiz 2, ) K q(x.y)

Figuur 5.17 : Blokschema van het error-diffusie-proces.

Voor de kwantisatieruis geldt

E e ()£ () =(1-H(z 2 DE 4, (5.5)
waarbij E,, de ruis van de kwantisator voorstelt.
Omdat het hier alleen gaat om het iteratief kwantiseren te vergelijken met een niet iteratieve
methode, is ervoor gekozen om het error-diffusie proces niet tot het uiterste uit te werken.
Vandaar dat er is gekozen om de fout in een richting namelijk diagonaal, loodrecht op de lijn

van het object en zijn twin, mee te nemen.

In de volgende figuur is dit weergegeven.
l e e e o o o o o
y e o o
7
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e o o
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Figuur 5.18 : Richting van het meenemen van de kwantisatie-fout.

De mate waarin de kwantisatie-fout meegenomen wordt, wordt bepaald door de foutversprei-
dingsfactor «, zodat voor de fout-verdelings-functie H geldt

H=az)'z)" (5.6)
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Bij deze fout-verdelings-functie geldt voor de modulus van de kwantisatieruis

|E | = [(1-H)E | = | (102, 2,) | |[E g | =C|E g, | met C = |1-a7,"2"| -7

Na transformatie naar het frekwentie-domein geldt

2x _ 2_av .
Cuvy-1-ae ¥ e’ N 5-8)

en

IC(u,v)l=\l [l-aOOS(z—;(u-V))] +a’sin*( 2% (u-V)) \ll+a’-2a008(27"(u-v)). (5.9

Voor het vermogen van de ruis over het object geldt dan

ul+Au vi+Av

N=Y Y lcuwPE, (5.10)

wsul v=vl

De kwantisatieruis veronderstellen we wit zodat het minimaliseren van het ruis-vermogen over
het object betekent het minimaliseren van

ul+Au vi+Av 2
=Y Y l+az—2acos(w(u-v)). ¢.11)

szl vevl

Voor de extrema geldt

ul+An vi+Av

Y orasurv2 Y Y cos 3T w-wy-0. (5.12)

u=n] v=v]

Voor de optimale foutverspreidingsfactor geldt dan

ul+As vi+Av

=Y Y oo X, (5.13)

aqt= ArAv u=nl  v=vl
Volgens (5.12) is dit een minimum.

De optimale foutverspreidingsfactor volgens (5.13) is onafhankelijk van de plaats van het
object op de hoofddiagonaal. Als het object op de hoofddiagonaal verschoven wordt verande-
ren voor de gehele sommatie u en v met dezelfde waarde zodat u-v hetzelfde blijft. De opti-
male foutverspreidingsfactor is wel afhankelijk van de grootte van het object. In de volgende
figuur is voor een reconstructie van 64x64 voor verschillende objectgroottes de optimale
foutverspreidingsfactor weergegeven.
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Figuur 5.19 : De optimale foutverspreidingsfactor voor verschillende objectgroottes.

Voor verschillende waarden van « is het hologram, na het iteratief verhogen van de transpa-
rantie-efficiéntie, met error diffusie gekwantiseerd. In de volgende figuren is het zo berekende
hologram en de bijbehorende reconstructie voor drie interessante waarden van a weergege-
ven.

Hologran Reconstructie

Figuur 5.20 : Hologram met bijbehorende reconstructie gekwantiseerd met error diffusie met een
Joutverspreidingsfactor a=-1.0.

In deze figuur is het cosinus-vormige verloop van de ruis met een maximum op de hoofddia-
gonaal (u-v=0). Dit komt overeen met de theoretische verwachting voor de ruisverdeling uit
(5.9).

65



i .

Hologran Reconstructie

Figuur 5.21 : Hologram met bijbehorende reconstructie gekwantiseerd met error-diffusie met een
Soutverspreidingsfactor o:=0.

Een foutverspreidingsfactor van 0 komt overeen met een hard limiter. De ruis op de recon-
structie komt nu overeen met de kwantisatorruis E,;,,. In deze figuur is te zien dat de aanname
van witte kwantisatorruis vrij goed met de praktijk overeenkomt.

Ho logram Reconatructie

Figuur 5.22 : Hologram met bijbehorende reconstructie gekwantiseerd met error-diffusie met een
Sfoutverspreidingsfactor a=1.

Ook in deze figuur is het cosinus-vormige verloop van de ruis, maar nu met een minimum
op (u-v=0), goed te zien.

In de volgende figuur is de berekende signaal-ruis-verhouding als functie van de foutversprei-
dingsfactor weergegeven.
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Figuur 5.23 : Signaal-ruis-verhouding als functie van de foutverspreidingswaarde bij error-diffusie.

Volgens deze berekening is de optimale foutverspreidingsfactor voor een 16x16 object 0.4.
Als we de optimale foutverspreidingsfactor voor dit formaat object met (5.13) uitrekenen
geeft dit een waarde, 0.81, die ongeveer twee keer zo groot is.

In de volgende figuur is de diffractie-efficiéntie voor deze verschillende foutverspreidings-
factoren weergegeven.
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Figuur 5.24 : De diffractie-efficiéntie als functie van de foutverspreidingsfactor.

In deze figuur is te zien dat bij een foutverspreidingsfactor van 0.8 het deel van het licht wat
op het object terecht komt ongeveer drie keer zo klein is als bij een foutverspreidingsfactor
van 0.4. Het feit dat de optimale foutverspreidingsfactor wat betreft de signaal-ruis-verhou-
ding niet op 0.8 ligt komt doordat bij deze foutverspreidingsfactor het signaal-vermogen veel
kleiner is dan bij een foutverspreidingsfactor van 0.4. Hierdoor wordt de signaal-ruis-verhou-
ding veel slechter.

In deze afbeeldingen is te zien dat met een niet iteratieve kwantisatiemethode een signaal-ruis-
verhouding van ongeveer 40 te behalen is. Dit is veel minder dan met de besproken iteratieve
kwantisatie-methode van een kwantisator met een dalende clipgrens.

67



5.3 Conclusies en aanbevelingen met betrekking tot het kwantisatie-proces.

Met het aanpassen van het Gerberch-Saxton algoritme zijn we gekomen tot een zeer goede
iteratieve kwantisatie-methode. Door de lokale operaties in het spectrum, die hier overeenko-
men met niet-causale operaties in het hologramvlak, is deze kwantisatie-methode veel krachti-
ger dan een algoritme dat opgebouwd is uit causale operaties in het hologramvlak, zoals bij-
voorbeeld error-diffusie. Om het uiterste uit het proces te halen moeten de volgende regels
in acht genomen worden

- Tijdens het kwantisatieproces moeten schaalfactor-, fase- en amplitudevrijheid buiten
het object gewaarborgd worden. Amplitude-vrijheid op het object levert alleen maar
een trager proces op.

- Het kwantiseren moet geleidelijk gebeuren. Zodra het gehele hologram gekwantiseerd
wordt stagneert het proces direct.

- De stepwise begrenzer met stijgende grenswaarde levert de beste prestaties. Deze
prestaties zijn duidelijk hoger dan met een niet iteratieve methode.

Tijdens het onderzoek naar het initi€le hologram is er geconcludeerd dan de maximaal haalba-
re signaal-ruis-verhouding afhankelijk is van de verhouding van de object-grootte tot de re-
constructie-grootte. Op dit moment is het echter mogelijk om ook een orde-grootte van deze
maximaal haalbare signaal-ruis-verhouding te geven. In de volgende figuur is voor verschil-
lende object-afmetingen de maximaal haalbare signaal-ruis-verhouding weergegeven. Dit zijn
dezelfde objecten als voorheen (fig. 3.10).
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Figuur 5.25 : Maximaal haalbare signaal-ruis-verhouding als functie van de ob:iect-aﬁnetingen voor
een 64x64 grote reconstructie.

Te zien is dat voor zeer kleine objecten zeer grootte signaal-ruis-verhoudingen te realiseren
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zijn. De diffractie-efficiéntie bij deze maximale signaal-ruis-verhouding is nagenoeg onafhan-
kelijk voor deze objecten. Dit is in de volgende figuur, waar de diffractie-efficiéntie voor de
verschillende object-afmetingen weergegeven is, goed te zien.

0.5 |- .
0.4 -
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Objectgrootte

Figuur 5.26 : Diffractie-effici¢ntie voor verschillende object-afmetingen in een 64x64 grote recon-
structie.
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6. Simulated Annealing

Tijdens het kwantiseren met een kwantisator met stijgende grenswaarde, paragraaf 5.2.2,
bleek dat al vrij vroeg in het kwantisatie-proces de uiteindelijk oplossing nagenoeg bekend
is. Dit doet vermoeden dat het zelfs mogelijk is dat er al heel vroeg in het totale proces be-
paalde pixels hun uiteindelijke waarde bereiken. Dit zou betekenen dat het proces al vroeg
een bepaalde richting in gaat en in deze richting de beste lokale oplossing berekent.

Om te zorgen dat er meerdere richtingen door het proces bekeken worden wordt er een soort
simulated annealing ingevoerd. Simulated annealing betekent dat er met een bepaalde kans
een foute beslissing wordt genomen om zo meerdere oplossingen te bekijken. Deze kans
wordt gekoppeld aan een procestemperatuur die daalt naarmate het proces langer gaat duren.
Hierdoor is het altijd zeker dat er op den duur een stabiele toestand op zal treden.

In de in dit verslag gebruikte iteratieve methodes worden er echter geen beslissingen genomen
waarvan de grootte van de fout bekend is. Het is dan ook niet mogelijk om bewust een foute
beslissing te nemen. Om toch een soort simulated annealing in het proces in te bouwen gaan
we ervan uit dat een hologram-pixel dat op een bepaald moment een positieve re€ele waarde
heeft uiteindelijk 1 zal worden. Het zal dan een foute beslissing zijn om dit pixel een negatie-
ve waarde te geven. De grootte van de beslissingsfout wordt dan bepaald door de amplitude
van het pixel.

Dit komt er op neer dat tijdens het iteratief verhogen van de transparantie-efficiéntie en tij-
dens het kwantisatieproces, nadat het object in de reconstructie teruggezet is en de bijbeho-
rende pixelverdeling bepaald is, de pixels met een kans gelijk aan

- Awplinde
P =e Procestemperatusr (6'1)
pizel

in de oorsprong gespiegeld worden.
Deze kans wordt kleiner

- als de amplitude van het pixel groter wordt.
naarmate het proces verder vordert en de procestemperatuur daalt.

De procestemperatuur wordt iedere iteratie verlaagd zodat de kans dat pixels met een amplitu-
de gelijk aan 1 gespiegeld worden gehalveerd wordt.
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Na iedere iteratie geldt dan voor de nieuwe procestemperatuur

Ip o
T = Fowd 6.2)
P e " TiIn)Ip

waarin Tp de procestemperatuur voorstelt.

De kans waarmee pixels, met een amplitude gelijk aan 1, aan het begin van het proces gespie-
geld worden kan aan het programma meegegeven worden. Voor de procestemperatuur aan
het begin van het proces geldt dan

-1
=—_ . .3

Met verschillende beginkansen zijn de berekeningen uitgevoerd en in de volgende figuur is
het verloop van de diffractie-efficiéntie weergegeven.

Pbeginwie—2
PP Pbegin=1e—3

O.4 - e Pbegin=1e—4 _
........ Pbegin=1e—5

Diffractie—efficientie

o [ 10 18 20 25 30 35 40 4as 80

Iteratiestap

Figuur 6.1 : Verloop van de diffractie-efficiéntie voor het gebruik van simulated annealing met ver-
schillende beginkansen.

In deze figuur is te zien dat het voor de diffractie-efficiéntie niet veel uitmaakt hoe groot de
beginkans is. Het proces is alleen minder stabiel als de beginkans groter is en duurt dan veel
langer.

72



In de volgende figuur is het verloop van de signaal-ruis-verhouding weergegeven.
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Figuur 6.2 : Verloop van de signaal-ruis-verhouding bij het gebruik van simulated annealing met
verschillende beginkansen.

De uiteindelijke signaal-ruis-verhouding kan wel beter worden met het gebruik van simulated
annealing. Het is echter niet te garanderen met welke beginkans het beste resultaat behaald
wordt omdat het verloop van het algoritme min of meer random wordt.

Het is het beste om een hologram een paar keer te berekenen met verschillende beginkansen
en uit de verschillende eindresultaten het beste hologram te kiezen.
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7. Uitwerking van een 2-dimensionale Fast-Fourier-transformatie.

Het totale algoritme is zeer rekenintensief. Het grootste deel van de rekentijd wordt ingeno-
men door de Fourier-transformatie. Om het algoritme zover mogelijk te optimaliseren wordt
hier een 2-dimensionale Fast-Fourier-transformatie [14] uitgewerkt die een duidelijke snel-
heidsverbetering oplevert.

Voor de 2-dimensionale-Fourier-transformatie geldt

N-1 N-1 '/l‘-@“') N-1 N-1
N

Gun-y TN Tme .
k=0 =0 k=0 =0

Met

3=
—p ' N
Wy=e .

Als we deze sommatie op splitsen over combinaties van even en oneven matrix-codrdinaten
dan gaat deze over in

N N N N
Ny, X, ¥a 24
2 2 2 2

G(“.V)=E E g(2k,2l)WN”"‘2“’+E E gk+1 ’2[+1)WNHII*2IV*IW .
k=0 =0 k=0 1=0

T 34 N, &,
2° 2 3

Y T QR 12)WE L T g2k 21+ 1) W, He2v=
= I k0 10

N, N N. N

7] 77 7!

2 .
=Y Y sQRAXWYP+ Y Y gQk+1 204 WA MW
k=0 =0 k=0 =0

¥, N, NN,
2 2 2 2
Y ¥ s@k+LDWAHEMEE Y Y 211 YW EVW,. a3
k=0 =0 k=0 =0
Omdat geldt
il 2x

ji g2
Wyi=(e NY=e M=W,, (7.4)
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is (7.3) een combinatie van vier N/2-punts 2-dimensionale Fourier-transformaties.
Voor deze combinatie geldt dan

G(u,v)=Au,v) +Bu,v)W,* " +C(u,v)Wy*+Du,v)W,". (7.5)

Waarin A, B, C en D N/2-punts 2-dimensionale Fourier-transformaties zijn. Deze N/2-punts
2-dimensionale Fourier-transformaties hebben afmetingen N/2xN/2 en zijn periodiek met
periode N/2 in beide dimensies. Hierdoor is het mogelijk om zodra 4, B, C en D berekend
zijn de Fourier-transformatie met de volgende vergelijkingen te berekenen.

G(u,v)=A®W,V)+B(u,v)Wy* " +C(u,v)W,* +Du,y)W,". (7.6)
G(u+%’,v)=A(u,v)-B(u,v)WN""'—C(u,v)WN'+D(u,v) W, (1.7
G(u,v+§) =A@V)-Bay)W, " +Cuy )W, -Dv)W,. (7.8)

G(u+§,v+§) =A@V )+ By )W, Y -Clu )W, D,y )W, (7.9)

Dit is de butterfly voor een 2-dimensionale Fast-Fourier-transformatie.

Bij de berekening van A, B, C en D is het echter mogelijk om weer een opsplitsing over de
even en oneven codrdinaten-combinaties te maken. Dit kan net zolang totdat er een 2x2-ma-
trix overblijft waarvan de Fourier-getransformeerde direct met de butterfly berekend kan
worden. In de volgende figuur is dit grafisch weergegeven.

AA | CA | AC cc AA AC | CA | CC i A C
DA | BA | DC | BC [ AD | AB | ¢ | cB {

AD | CD | AB CB DA | DC | BA | BC

DD | BD | DB | BB DD | DB | BD | BB D B

Figuur 7.1 : Grafische weergave van de 2-dimensionale Fast-Fourier-transformatie.

De letters in deze figuur komen overeen met de verschillende delen van de Fourier-getrans-
formeerde waarbij de g(k,l) die op deze codrdinaat staat bij betrokken dient te worden. Zo
betekent AB dat de g(k,/) die op deze codrdinaat staat. Bij het berekenen van A(u,v) voor de
tweede iteratieslag als B(u,v) in de butterfly geplaatst moet worden.
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In de figuur bestaat de eerste transformatie uit een bit-reversal. Dit betekend dat van zowel
de k-codrdinaat als van de 1-codrdinaat de binaire representatie gespiegeld wordt. Hierdoor
komen de g(k,l) waarvan zowel k als 1 het vaakst door 2 deelbaar is in de linkerbovenhoek
van de matrix terecht. Deze g(k,l) zal bij elke opsplitsing bij de sommatie over even k’s en
I’s terechtkomen. De g(k,l) waarvan de codrdinaten nooit door twee deelbaar zijn komen in
de rechter-onderhoek van de matrix terecht. Deze g(k,l) zal bij elke opsplitsing bij de somma-
tie over oneven k’s en I’s terechtkomen.

De derde matrix uit de figuur geeft de matrix na de eerste iteratie-slag weer. De kleinde 2x2
matrices zijn Fourier-getransformeerd met behulp van de butterfly en leveren nu de 4, B, C
en D op voor de volgende iteratie.

Om te bekijken hoeveel sneller deze FFT2-methode is zullen we kijken naar het aantal verme-
nigvuldigigen die nodig zijn voor de volgende combinaties

- De directe methode, voor elke G(u,v) wordt de sommatie (7.1) berekend. Dit betekend
voor elke G(u,v) N° vermenigvuldigingen. Om G(u,v) in zijn totaal te berekenen bete-
kend dit dus N* vermenigvuldigingen.

- De Fourier-transformatie kan ook opgesplitst worden volgens

N1 N1 42 queyy N1 2%y N-1 -+

2
Gun=Y. Tgkbe M =X e F X glhbe 7.10
=0 I=0 =0 =0

Dit betekent dat de 2-dimensionale Fourier-transformatie uitgevoerd kan worden door
eerst de kolommen van de matrix 1-dimensionaal te Fourier-transformeren en daarna
de rijen nogmaals 1-dimensionaal te transformeren. Volgens de literatuur [14] kost een
1-dimensionale Fourier-transformatie N/2*log,(N) vermenigvuldigingen. Deze 1-di-
mensionale Fourier-transformatie moet 2N keer uitgevoerd worden, dus volgens deze
methode kost de totale Fourier-transformatie N°*log,(N) vermenigvuldigingen.

- De 2-dimensionale Fast-Fourier-transformatie. Bij iedere opslitsing kost de berekening
van de butterfly 3 vermenigvuldigingen. Deze levert de Fourier-getransformeerde van
4 punten en moet dus N°/4 keer berekend worden. Dit kost per opsplitsing 3N*/4
vermenigvuldigingen. De matrix kan in totaal log,(N) keer opgesplitst worden. Dit
komt neer op een totaal van 3/4 N log,(N) vermenigvuldigingen.
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Ter illustratie vergelijken we het aantal vermenigvuldigingen die voor deze drie berekenings-
methodieken nodig zijn voor N=8, N=64 en N=128.

FFT2 2N*FFT1 Direkte methode
N=8 144 192 4096
N=64 18432 24576 16777216
N=128 86016 114688 268435456

De besparing van de hier beschreven methode ten opzichte van de direkte methode is natuur-
lijk veel groter dan ten opzichte van de 2N*FFTI methode. Hierbij moet wel opgemerkt
worden dat de FFT2 qua implementatic veel meer mogelijkheden heeft dan de 2N*FFT1.
Voor het behalen van een behoorlijke snelheidswinst met deze methode is het wel noodzake-
lijk dat de matrix waarop de twee-dimensionale FFT uitgevoerd wordt volledig in het geheu-
gen aanwezig is. Als er delen van deze matrix op de disk bewaard moeten worden, bijvoor-
beeld wegens geheugengebrek van het gebruikte systeem, dan is deze methode veel trager dan
2N*FFTI.
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8. Conclusies en aanbevelingen

In dit verslag is een totaal-algoritme ontwikkeld voor de berekening van binaire amplitude
hologrammen. Dit totaal-algoritme, bestaande uit drie delen, is m.b.v. TURBO-C geimple-
menteerd en geoptimaliseerd.

Voor het tweede en derde deel van het totaal-algoritme is gekozen om het Gerchberg-Saxton
algoritme aan te passen. Deze aanpassing heeft geleid tot een algoritme wat bestaat uit zowel
lokale operaties in het hologramvlak als in het reconstructievlak. Deze lokale operaties in het
reconstructievlak komen hier overeen met niet-causale operaties in het hologramvlak. Dit is
de reden waarom dit algoritme veel krachtiger is dan een algoritme, zoals bijvoorbeeld error-
diffusie, dat bestaat uit alleen causale operaties in het hologramvlak.

Om deze lokale operaties uit te kunnen voeren is het echter wel noodzakelijk om tussen het
hologramvlak en het reconstructievlak op en neer te switchen. Dit betekend dat het algoritme
zeer veel rekentijd opeist. Om deze rekentijd binnen acceptabele grenzen te houden is het
noodzakelijk dat de matrix waarin de ene keer de reconstructie en de andere keer het holo-
gram opgeslagen zit volledig in het geheugen aanwezig is. Omdat TURBO-C niet meer dan
1 Megabyte geheugen kan addresseren wordt hiermee de matrix-grootte tot 128x128 beperkt.
Het is daarom ook aan te bevelen om het programma op een groter systeem te implementeren
zodat grotere hologrammen berekend kunnen worden.

De transformatie bestaat uit een tweedimensionale Fourier-transformatie en zijn inverse. Om
het programma qua snelheid nog te verbeteren is in dit verslag een 2-dimensionale Fast-Fou-
rier-Transformatie ontwikkeld. Deze levert een aanzienlijke snelheidsverbetering van het tota-
le programma op.

Het binaire amplitude hologram wat door het programma berekent heeft een zeer goede dif-
fractie-efficiéntie en er zijn hoge signaal-ruis-verhoudingen te realiseren.
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