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В работе представлены описание методов генерации, обучения и распознавание мод Эр-
митта — Гаусса на модельных изображениях и также изображениях с внесенными искажени-
ями. Дополнительно алгоритм распознавания на основе нейросети был дообучен на реальных 
изображениях, полученных с использованием оптической установки. Точность распознава-
ния составила 99,27 % для модельных данных и 86,47 % для экспериментальных данных. 
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Введение 
Моды Эрмита — Гаусса могут быть использованы для беспроводной оптической связи (Free-

Space Optics, FSO) [1]. При этом в качестве формирователя различных мод могут выступать 

как отдельные моданы [2] для каждого информационного канала передачи информации, так 

и пространственные модуляторы света [3]. Далее эти информационные каналы могут объеди-

няться в атмосферной оптической линии связи, передаваться и распознаваться как отдель-

ные информационные потоки, повышая при этом пропускную способность атмосферной оп-

тической линии связи. Однако, атмосферные системы оптической связи подвержены влия-

нию стохастических искажений в среде, в которой передается сигнал. Атмосферные затуха-

ние и рассеяние сигнала на аэрозольных частицах частицах турбулентные движения воздуш-

ной массы в области распространения пучка приводят к фазовым искажениям вследствие 

различных плотностей воздуха из-за наличия теплового градиента. Это приводит к появле-

нию эффектов мерцания и блуждания лучей у изначально детерминированных лазерных све-

товых пучков [4] что усложняет распознавание и анализ получаемого сигнала. Внесенные ис-

кажения часто приводят к перераспределению энергии в моды более низких порядков. Дан-

ная проблема приводит к необходимости поиска модовых пучков, более устойчивых к таким 

искажениям [5]. В работе [6] было показано, в некоторых случаях базис мод Эрмита — Гаусса 

(ЭГ) демонстрирует меньшие энергетические потери и перераспределение энергии между 

модами, чем базис мод Лагерра — Гаусса (ЛГ). Кроме того, в работех [7] было предложено ана-

лизировать характеристики искаженных мод ЛГ на основе базиса ЭГ. А в работе [8] было пред-

ложено детектировать моды ЭГ с применением сверточных нейронных сетей. В последнее 
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время методы глубокого обучения все чаще применяются в различных задачах, в том числе 

связанных с компенсацией искажений волнового фронта [9–10]. Анализ искажений и их ком-

пенсация при передаче информации атмосферными линиями связи основана на том, что ис-

кажения, вызванные турбулентными потоками воздуха, достаточно медленны относительно 

скорости анализа и распознавания этих самых искажений и могут быть скомпенсированы что 

называется «налету», тогда как сама нейросеть для анализа изображений мод может быть ре-

ализована на быстродействующих нейроморфных процессорах или программируемых логи-

ческих интрегральных схемах. Такой подход также позволяет использовать один из несколь-

ких информационных каналов многоканальной атмосферной линии передачи в качестве ка-

нала для анализа атмосферных искажений, а другие для передачи информации. 

В этой связи в данной работе исследуется актуальная задача выполнения однозначной 

классификации отдельных мод ЭГ по интенсивности поля в некоторой плоскости при нали-

чии значительных искажений в распределении пучка. На этапе моделирования искажения 

вносились за счет астигматических искажений, поворота и зашумления. При оптической ре-

ализации на пространственный модулятор света подавалось фазовое распределение отдель-

ной моды без дополнительного кодирования амплитудной информации [11]. В этом случае 

обеспечивается очень быстрое переключение между модами с различными индексами, хотя 

при этом имеет место существенное отклонение от идеального распределения (около 20–

30 %). 

1. Обучение модели и генерация данных 
Для генерации мод Эрмитта — Гаусса было использовано следующее выражение. 
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где Hm (x) и Hn (y) соответствующие порядки полиномов, σ — гауссовый параметр. 

В данном исследовании мы ограничились модами с индексами (n, m) в диапазоне от (0, 0) 

до (5, 5), то есть было выбрано 36 различных мод. Однако, учитывая, что при повороте на 90° 

мода с индексами (n, m) переходит в моду (m, n), мы получили в результате 21 класс для задачи 

классификации. 

Программа для генерации данных была написана на языке Python 3.7.6 с использованием 

библиотеки LightPipes [12]. Было получено по 200–300 изображений для каждой моды, при 

этом были осуществлены различные трансформации, такие как вращение, растяжение, сжа-

тие и наложение шума (7 %). Примеры сгенерированных мод представлены на рис. 1. 

Для данной модели была выбрана архитектура ResNet [13], поскольку она позволяет до-

стичь большей точности при обучении, чем архитектуры AlexNet, GoogLeNet или VGG, и при 

этом обучается быстрее, чем VGG или Inception. Архитектура ResNet в свою очередь подраз-

деляется на ResNet-18, ResNet-34, ResNet-50, ResNet-101 и т. д. В качестве основы для модели 

рассматривались ResNet-18 и ResNet-34, так как соотношение точности и времени обучения 

кажутся наиболее оптимальными. 
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Программа была написана на языке Python 3.7.6 с использованием библиотеки fastai. Эта 

библиотека была выбрана, так как она предоставляет многие базовые методы и классы, поз-

воляющие значительно сократить объем кода, большинство методов уже заточены под вы-

полнение на GPU, присутствует удобная и продуманная визуализация результатов и многое 

другое. 

Сгенерированные изображения предварительно были разделены на тренировочную и те-

стовую выборки. В тестовую выборку вошли 20 % всех полученных изображений для каждой 

из мод. Обучение проходило только на тренировочной выборке, которая в свою очередь в 

процессе обучения была разделена на обучающую и валидационную. 

Наибольшая точность была достигнута на предобученной сети ResNet-34 со следующими 

параметрами: темп обучения (learningrate) 0,001, процесс дообучения (fine-tuning) прово-

дился на 40 эпохах, в качестве валидационной выборки использовалось 20 % тренировочной 

выборки, все картинки приводились к размеру 224 × 224, batchsize–8. 

В качестве функции оптимизации был выбран алгоритм Adam, так как в процессе обуче-

ния он показал лучшие результаты, чем SGD (стохастический градиентный спуск). В качестве 

функции потерь (loss function) использовалась Cross-Entropy loss. 

После обучения точность модели на тестовой выборке составила 99,27 %. На рис. 2 приве-

дены изображения, на которых значение loss-функции было наибольшим. 

 
Рис. 1. Пример сгенерированных изображений 
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2. Экспериментальное формирование мод Эрмитта — Гаусса 
После обучения модели на сгенерированных на компьютере данных необходимо провести 

дообучение на реальных данных. 

Для получения экспериментальных данных была использована лазерная установка, со-

стоящая из лазера, работающего на длине волны 633 нм, расширителя пучка из микрообъек-

тива и линзы с пинхолом, модулятора Holoeye LC 2012, выходной линзы c фокусным расстоя-

нием 60 см и камеры TOUPCAM UCMOS03100KPA для фиксации распределения интенсивно-

сти пучка в выходной плоскости. Чтобы исключить влияние на изображение дифракции ну-

левого и –1 порядка, их можно отсечь апертурой D1. Схема оптической установки показана 

на рис. 3. 

На модулятор подавались фазовые распределения с функцией пропускания согласно [11]. 
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Рис. 2. Изображения, на которых значение loss-функции наибольшее 

 
Рис. 3. Оптическая схема установки для генерации мод Эрмитта — Гаусса 
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Отметим, что такой подход обеспечивает очень быстрое переключение между модами с 

различными индексами, хотя при этом имеет место существенное отклонение от идеального 

распределения (около 20–30 %). 

Было получено по 20–30 изображений для каждой моды. Пример полученных изображе-

ний можно посмотреть на рис. 4. 

Заключение 
Точность классификации с помощью разработанной модели нейронной сети составила 

99,27 % для модельных данных и 86,47 % для экспериментальных данных при дополнитель-

ном дообучении. 
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