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Аннотация—В данной работе рассмотрены свойства 

вихревых оптических пучков, позволяющие повысить 

эффективность их распознавания на основе применения 

нейронных сетей. Моделирование формирования вихревых 

оптических пучков и их астигматического преобразования 

проводилось с помощью преобразования Фурье. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние несколько десятков лет лазерные 

оптические пучки с орбитальным угловым моментом 

стали широко распространены в атмосферных системах 

связи, позволяющих достичь высокую плотность 

кодирования. Проблемой становится лишь то, что из-за 

существования такого аспекта как атмосферная 

турбулентность такой способ кодирования подходит 

только для малых расстояний между передатчиком и 

реципиентом. Из-за возникающих возмущений 

происходит зашумление передаваемой информации, из-

за чего реципиент не может с необходимой точностью 

воспринять поступивший сигнал. Поэтому для 

обеспечения возможности передачи информации 

посредством оптического излучения необходимо создать 

систему, устойчивую к возникающим зашумлениям, 

способную принять и определить поступивший сигнал. 

[1] 

Хорошей базой для составления таких систем 

являются свёрточные нейронные сети, получившие 

широкое распространение в сфере компьютерного 

зрения. Удобство такого подхода обуславливается тем, 

что он получается быстрее итеративных способов и, в 

дополнение, для получения ответа на поставленную 

задачу нет необходимости в мощном опорном источнике 

благодаря тому, что присутствует возможность 

использовать для этих нужд изображение, формируемое 

на приёмнике сигнальным лучом. [2] 

Основная цель данной работы разработать 

программный комплекс для генерации изображений 

вихревых оптических пучков с целью их последующего 

применения для обучения свёрточной нейронной сети 

для распознавания порядков вихревых оптических 

пучков, поступающих на вход сформированной 

свёрточной нейронной сети, производящей визуальный 

анализ изображения. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

В этой работе рассматриваются вихревые оптические 

пучки [3-5], формируемые на основе одной из формул 

вида:  
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где m  – число, обозначающее порядок вихревого 

оптического пучка,   – радиус. 

Для получения изображения вихревого лазерного 

пучка можно использовать преобразование Фурье с 

последующим получением значения амплитуды в 

каждой точке. 

Пример полученных изображений представлен на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Построение изображений вихревых оптических пучков с 

различными порядками (верхний ряд – целые порядки, нижний - 

полуцелые) 

Как можно заметить из приведённого примера, 

оптические пучки с целыми порядками являются 

кольцами, отличающегося только радиусами, что 

усложняет создание свёрточной нейронной сети для их 

определения, потому что выходной результат её работы 

не должен зависеть от масштабирования объекта на 

изображении. Поэтому для обеспечения корректного 

функционирования нейронной сети было принято 

решение использовать астигматическое преобразование 

[6-8]. Такое преобразование можно реализовать за счет 

наклона линзы или при использовании цилиндрической 

линзы [9-11], описываемой домножением на exp(ixy), 

после чего формула в полярных координатах принимает 

следующий вид: 
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Примеры изображений, получаемых с входным 

полем, формируемым формулой вида (3) представлены 

на рис. 2. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены пучки одинаковых 

порядков, из чего можно сделать вывод, что после 

астигматического преобразования есть возможность 

создать набор обучающих данных со всеми 
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необходимыми способами искажения изображений: 

зашумления, размытия и масштабирования. 

 
Рис. 2. Построение изображений астигматических вихревых 
оптических пучков с различными порядками (верхний ряд – целые 

порядки, нижний - полуцелые) 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

При подготовке обучающего набора требуется 

соблюсти некоторые аспекты, такие как предоставление 

нейронной сети масштабированного набора данных, 

дабы обеспечить независимость нейронной сети от 

размеров исследуемого объекта на входном 

изображении, предоставление сети для обучения данных, 

на которых изучаемый объект будет смещён 

относительно начальной точки. Для того чтобы 

нейронная сеть справлялась с зашумлёнными 

изображениями, следует добавить их искусственно. 

Для моделирования обучающего набора данных для 

свёрточной нейронной сети использовалась формула (3) 

с последующим применением различных форматов 

зашумления, такие как гауссовский шум, шум перца и 

зернистая интерференция (рис. 3). 

 
Рис. 3. Результаты работы программы генерации обучающего 

набора определения порядка астигматических вихревых оптических 
пучков 

Нейронная сеть обучается на определение 

одиннадцати классов, каждый из которых отражает 

порядок вихревого оптического пучка. Рассматриваются 

целые и полуцелые порядки пучков от -5 порядка до 5 с 

шагом 0,5. Так как пучки противоположных по знаку 

порядков на вид отличаются только наклоном (рис. 4), то 

принято решение объединить их в единый 

распознаваемый класс. 

 
Рис. 4. Изображения астигматических вихревых оптических пучков 

противоположных по знаку порядков (левое изображение – пучок -3 

порядка, правое изображение – пучок 3 порядка) 

 На вход сети подаются цветные изображения 370 на 

370 пикселей. Обучение проходит в течение пяти эпох с 

обучающим набором в 990 изображений для каждого 

класса. Архитектура нейронной сети составлена с 

использованием открытой библиотеки Tensorflow на 

языке Python и выглядит следующим образом: 2 

свёрточных слоя, слой подвыборки 2 × 2, 2 свёрточных 

слоя, слой подвыборки 2 × 2, выравнивающий слой, и два 

полносвязных слоя. С такими параметрами, входными 

данными и текущей архитектурой свёрточной нейронной 

сети ход обучения представляется графиком, 

отражённым на рис. 5. 

 
Рис. 5. Динамика точности определения порядка встигматического 
вихревого пучка в ходе обучения 

Как можно видеть из приведённого графика, после 

обучения свёрточной нейронной сети мы получаем 

достаточно высокую точность распознавания признаков 

изображения, которые влияют на итоговое 

распознавание порядка вихревого оптического пучка на 

изображении, поступающем на вход. Так как на обучение 

поступали различные изображения, где распознаваемый 

объект смещался относительно своего изначального 

расположения, полученного после генерации, и был 

зашумлён, то можно утверждать, что получившаяся 

нейронная сеть устойчива к смещениям и возможным 

зашумлениям, которые имеют место при передаче 

информации в атмосфере. 

В ходе проведения тестов на сгенерированных 

случайно изображениях в количестве 22000 штук было 

выявлено, что практическая точность определения 

порядка вихревого оптического пучка составляет 

79,45%.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассматриваются свойства вихревых 

оптических пучков, осуществляется моделирование их 

формирования, демонстрируется механизм 

формирования обучающего набора данных для обучения 

свёрточной нейронной сети. Представлены 

характеристики, формирующиеся у свёрточной 

нейронной сети в ходе обучения и динамика их 

изменений, происходящих с каждой эпохой. 
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