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Streszczenie

Praca prezentuje oparta na sztucznej sieci neuronowej metod¢ okreslania
potozenia wirdw optycznych rozmieszczonych w regularnej strukturze
i powstatych w wyniku interferencji trzech fal plaskich. Do uczenia
i oceny jakos$ci dziatania sieci neuronowej wykorzystano zestaw symulo-
wanych obrazoéw, na ktére dodatkowo natozono szum pomiarowy oraz
znieksztalcenia geometryczne wynikajace z symulowanych drgan uktadu
pomiarowego. W wyniku uczenia sieci neuronowej uzyskano neuronowy
lokalizator wiréw optycznych o medianie btedu lokalizacji ponizej 0,4 piksela.

Stowa kluczowe: wir optyczny, lokalizacja, sztuczna sie¢ neuronowa.

Artificial neural network for localization
of optical vortices positioned
in a regular structure

Abstract

The paper presents a short introduction to the optical vortices localization
problem and an Artificial Neural Network (ANN) for localization of
the optical vortices positioned in a regular structure of honeycomb. The
analyzed vortices form as an effect of interference of three planar waves.
A set of 1800 simulated images with added noise and geometric distortions
modelling experimental setup vibrations was used for ANN learning and
evaluation. As a result an unidirectional ANN with 100 inputs which
correspond with pixels in a 10x10 image matrix; one non-linear hidden
layer of 5 neuron and 2 outputs representing the coordinates of the vortex
were created. The learning criterion was Mean Square Error (MSE) and
the net was taught with Levenberg-Marquardt algorithm implemented in
MATLAB. Final tests were performed with 180 images excluded from
ANN learning. As a result a neuronal localizator of optical vortices was
obtained with the worst-case localization error less than 2.1 pixel and
localization error median less than 0.4 pixel.

Keywords: optical vortex, localization, artificial neural network.

1. Wstep

Wir optyczny jako punktowa, izolowana nieciaglos¢ w rozkta-
dzie pola optycznego [1-2] moze wystepowaé jako obiekt niepo-
zadany lub moze by¢ sztucznie wprowadzony w pole interferen-
cyjne. W punkcie, w ktorym wystgpuje osobliwos¢ fazy fali
$wietlnej o amplitudzie zespolonej U warto$¢ rzeczywista funkcji
U (Re(U)) oraz warto$¢ urojona funkcji U (Im(U)) wynoszg zero
[2-4]. W punkcie przecigcia linii zerowych funkcji Ug. i1 Uy, faza
fali jest nieokreslona, a wokot tej osobliwosci rozbudowuje si¢ wir
optyczny. Nalezy podkresli¢, ze wir optyczny to nie tylko punkt
osobliwy — nazywany ,,punktem wiru”, ale rowniez otoczenie tego
punktu. Typowe pole optyczne zawiera duzg liczbe wirdw optycz-
nych. Wytworzenie pola wolnego od takich struktur wymaga
precyzyjnie kontrolowanych warunkow, a kazde zaburzenie
wprowadzone do tak wygenerowanej wigzki, powoduje powstanie
wiréw optycznych (rys. 1).
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Rys. 1. Wiry optyczne rozmieszczone w regularnej sieci. Symbole ,,+7i ,,x”
oznaczajg potozenia wirdw o przeciwnych znakach

Fig. 1. Optical vortices placed in a regular structure. Marks ”+” and ”x”
denote positions of vortices with opposite signs

Aby zda¢ sobie sprawe jak trudno jest uzyskaé monochroma-
tyczng wigzke wolna od wird6w optycznych wystarczy zauwazyc,
ze jest to rownowazne z uzyskaniem pola wolnego od spekli,
z ktérymi wiry optyczne sg Scisle zwiazane [3-5]. Interferencja
dwoch lub wiekszej liczby fal moze daé efekt taki, ze amplituda
wypadkowa w izolowanych punktach bedzie wynosi¢ zero.
W takich punktach powstaja wiry optyczne. Z punktu widzenia
zastosowan szczegodlnie ciekawy jest przypadek interferencji
trzech fal ptaskich, w efekcie, czego powstaje regularna sie¢ wi-
réw optycznych [6-7].

Sie¢ wirow wygenerowana przez trzy fale ptaskie posiada sze-
reg szczegdlnych wlasnosci, ktore nie sa obecne w sieciach wirdw
generowanych przez wigcej niz trzy fale[8]:

o Geometria dodatniej (ujemnej) podsieci wirdw zalezy tylko od
wspotrzednych wektorow falowych i nie zalezy od amplitud
i faz poczatkowych interferujacych fal.

o Amplitudy trzech interferujacych fal, w punktach gdzie faza jest
nieciggla, w sposob jednoznaczny definiuja wzgledne katy
fazowe migdzy tymi falami.

o Geometria sieci wirdw (obejmujaca wiry dodatnie i ujemne) nie
zalezy od fazy interferujacych fal. Gdy zmienia si¢ faza
poczatkowa jednej, dwu lub trzech interferujacych fal, sie¢
przesuwa si¢ jak ciato sztywne.

e Trzy konce wektorow falowych definiujg plaszczyzng. Wiry
optyczne propaguja si¢ prostopadle do tej plaszczyzny.
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Na rysunku 2 przedstawiony jest przykltad ukazujacy kierunki
rozchodzenia si¢ trzech interferujacych fal ptaskich. Jezeli wekto-
ry falowe tworza katy takie jak przedstawione na rysunku, wiry
optyczne tworzg sie¢ regularnych sze$ciokatéw foremnych.
W przypadku kiedy wierzchotki wektorow falowych nie tworza
trojkata rownobocznego, komorka sze$ciokatna przestaje byc
foremna. Fakt ten wptywa na rozklad nat¢zenia w otoczeniu punk-
ty wirowego.
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Rys. 2. Kierunki rozchodzenia sig fal tworzacych sie¢ sze§ciokatng
wirdw optycznych. Wektory falowe trzech fal ptaskich (a)
oraz punkty oznaczajace rzuty koncéw wektorow falowych
na plaszczyznie xy (b)

Fig. 2.  Directions of propagation of the waves forming hexagonal
network of optical vortices. Wave vectors of three planar
waves (a), and points projections of wave vectors' endings
on xy plane (b)

Nieciaglosci fazowe, wlaczajac w to wiry optyczne, z powodu
wystepowania nieokreslonej wartosci fazy utrudniaja analize
interferogramoéw, dlatego wymagaja bardziej zlozonych metod
analizy lub w standardowej analizie sa pomijane. W technice
Interferometrii na Wirach Optycznych (IWO) analizowane sa
potozenia niecigglosci fazowych i ich otoczenie. Wykorzystanie
nieciggloéci fazowych do analizy pola optycznego wymaga ich
precyzyjnego zlokalizowania w obrazie interferencyjnym, a na-
stepnie analizy ich wzajemnego rozmieszczenia. Znajomosé
zmian geometrii sieci wirdw pozwala na uzyskanie warto$ci wiel-
kos$ci mierzonych. Poniewaz wir optyczny jest punktem ciemnym,
w ktérym poziom sygnalu wynosi zero, pomiar potozenia takiego
punktu nie powinien odbywac si¢ wprost, ale na podstawie roz-
ktadu fazy pola w okolicy wiru optycznego. Taki pomiar wymaga
opracowania nowych metod lokalizacji. Uzyskany metoda deduk-
cyjna model wiru optycznego nie moze by¢ bezposrednio wyko-
rzystany do lokalizacji wirdw optycznych, ze wzgledu na zespolo-
ng amplitude fali pola optycznego charakterystyczng dla wiru
optycznego. Konieczne staje si¢ potaczenie istniejacego opisu
z informacja uzyskana droga indukcyjna. Stosowane do tej pory
metody lokalizacji punktow wirowych wymagaja rejestracji serii
interferogramow liczacej od kilku do kilkunastu obrazéw [8-11].
Metody te wrazliwe sg zatem na drgania wnoszone do uktadu
pomiarowego przez otoczenie.

2. Metoda badan

W pracy wykorzystano jednokierunkowa sztuczng sie¢ neuro-
nowa z pojedyncza warstwa ukryta do okreslenia lokalizacji wi-
row. Warstwa ukryta miata funkcje¢ aktywacji typu tangens hiper-
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boliczny, warstwa wyj$ciowa charakteryzowata si¢ liniowa funk-
cja aktywacji. Sie¢ posiadata 100 wejs¢ dla jasnosci poszczegdl-
nych pikseli oraz dwa wyjscia odpowiadajace wspotrzednym x iy
lokalizowanego wiru optycznego.

2.1. Przygotowanie danych dla sieci

Do nauczania i testowania sztucznej sieci neuronowej zostata
wykonana symulacja sieci wir6w optycznych rejestrowanych za
pomoca kamery CCD o rozmiarze piksela 3,5 pm. Wygenerowa-
nych zostalo 90 obrazéw interferencyjnych o réznych parame-
trach, nastgpnie z kazdego z nich wylosowanych zostato 20 punk-
tow wirowych z réznych obszarow obrazow zgodnie z rozkladem
jednostajnym. Daje to zbior 1800 probek. Wsrod nich znajduja sig
probki powstate w wyniku interferencji fal pod réznymi katami,
takimi ze odleglosci pomigdzy dwoma sasiednimi punktami wi-
rowymi tego samego znaku zmieniajg si¢ od 35 pm do 135 um, co
jest mozliwe do uzyskania w rzeczywistym ukladzie pomiaro-
wym.

Zaburzenia amplitud interferujacych fal zostaly zasymulowane
przez losowy dobor amplitud dla kazdej z fal w kazdym z gene-
rowanych obrazéw zgodnie z rozkltadem jednostajnym z zakresu
+15% wartosci nominalne;j.

Niewielkie zaburzenia fazowe wystepujace w uktadzie pomia-
rowym zasymulowane zostaly poprzez dodanie fal ptaskich
o niewielkich amplitudach (rzgdu od 2% do 0,2% wartos$ci nomi-
nalnej), réznych kierunkach rozchodzenia i réznych fazach po-
czatkowych. Zastosowana zostata réwniez funkcja deformujgca
faze w zakresie 0,27t dla 40% probek oraz +4x dla 20% probek.
W przypadku pozostalych 40% probek zaburzenie to nie wyste-
powato.

Do wszystkich wygenerowanych interferograméw zostaty do-
dane zaburzenia losowe rejestrowanego natgzenia. Byly one
dodane do wyniku interferencji w postaci szumu o rozktadzie
normalnym z warto$cig oczekiwang rowna zeru i odchyleniem
standardowym odpowiednio 0,02 dla 60% probek, 0,012 dla
20% probek i 0,01 dla pozostatych 20% probek. Kazda probka
obrazu o wymiarach 10x10 pikseli zostala utworzona jako wyci-
nek obejmujacy jeden z punktéw wirowych obrazu interferen-
cyjnego.

Wyodrebnienie podobszaru zawierajacego punkt wirowy naste-
powato z losowo wybrang i znang dyslokacja z zakresu <-3;3>
pikseli zgodnie z rozktadem jednostajnym na liczbach catkowi-
tych. Zatem potozenie punktu wirowego znajdowato si¢ w takim
podobszarze w odleglosci nie wigkszej niz 3,5 piksela czyli okoto
12 pm od srodka podobszaru.

Symulowane obrazy po zaszumieniu, znieksztalceniu i kadro-
waniu z losowymi przesuni¢gciami w siatce 10x10 pikseli byty
podawane na sie¢ neuronows. Z ogélnej liczby 1800 wygenero-
wanych obrazéw, 1440 wykorzystywane bylo do uczenia sieci,
180 do biezacej oceny stopnia nauczenia sieci (walidacji) 1 180 do
ostatecznych testow.

Zbiory uczacy, walidujacy 1 testujacy byly rozlaczne,
a przyporzadkowanie do poszczegolnych zbiorow losowe.

2.2. Uczenie sieci neuronowej

Jako kryterium dopasowania sieci przyjeto btad sredniokwadra-
towy MSE. Do uczenia sieci wykorzystano program MATLAB
z bibliotekg Neural Networks Toolbox.

Uczenie przeprowadzono algorytmem Levenberga-Marquardta
dla liczby neuronow ukrytych od 3 do 7, inicjalizujac sie¢ neuro-
nowa losowo dobranymi wspotczynnikami wagowymi potaczen
pomiedzy neuronami.

Najlepsze wyniki uzyskano dla 5 neuronéw ukrytych, uzyskujac
wartosci btedu MSE dla: zbioru uczacego 0,1827, dla zbioru
walidujacego 0,2511 oraz dla ostatecznego zbioru testujacego
0,2501. W przypadku tym uczenie zostalo zatrzymane po 35
epokach dla uniknigcia efektu przeuczenia sieci.
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3. Wyniki

Ostateczne testy przeprowadzono z wykorzystaniem 180 obra-
z6w, ktore nie braty udziatu w uczeniu sieci.

Rysunki 3 i 4 prezentuja odpowiednio bledy bezwzgledne okre-
$lenia potozenia dla wspotrzednych x iy, a rysunki 5 i 6 histogra-
my bledow bezwzglednych okreslania potozenia wirow.

Sredni blad okreslenia potozenia wspohzednej x wynosi 0,358
pikseli, a jego mediana 0,253 pikseli. Dla wspotrzgdnej y wartosci
te wynosza odpowiednio 0,390 pikseli i 0,310 pikseli. W najgor-
szym przypadku btad lokalizacji byt mniejszy niz 2,1 piksela.

Blad okreslenia wspolrzedne) x

4 +

Blad okreslenia x [piksele]
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i I ’
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Rys. 3.  Bfad okreslenia wspotrzednej x
Fig. 3. Error of x coordinate determination
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Rys. 4.  Bfad okre$lenia wspotrzednej y
Fig. 4.  Error of y coordinate determination
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Rys. 5. Histogram biedu okre$lenia wspotrzednej x [piksele]
Fig. 5.  Histogram of error of x coordinate determination [pixel]
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Histogram bledu okreslenia wspolrzednej y

Liczebnosc probek

1 15
Blad okreslenia y

Rys. 6. Histogram bigdu okreslenia wspotrzednej y [piksele]
Fig. 6.  Histogram of error of y coordinate determination [pixel]

4. Dyskusja

Uzyskane wyniki potwierdzaja tezg, ze sztuczna sie¢ neurono-
wa moze by¢ skutecznie wykorzystana do okreslania potozenia
wirdw optycznych rozmieszczonych w regularnej strukturze.
Uzyskano btad lokalizacji nie przekraczajacy w zadnym z bada-
nych przypadkéw 2,1 piksela, a mediana i warto$¢ $rednia tego
btedu nie przekraczaja pot piksela. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane
rezultaty sa co prawda wynikiem symulacji, ale przeprowadzo-
nych dla warunkéw maksymalnie zblizonych do spotykanych
w rzeczywistych pomiarach, tj. z uwzglgdnieniem btedéw pomia-
rowych i szumu przetwornika.

Nastepnym etapem prac bedzie eksperymentalna weryfikacja
skuteczno$ci lokalizacji polozenia wirdw przez sztuczng sie¢
Neuronowa.

Autorzy dzigkujg Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wsparcie prac
wykonanych w ramach grantu nr N N505 364636.
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