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Ðàññìîòðåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âèõðåé ïî âåòâëåíèþ ïîëîñ èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû è ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïîñòðîåííîãî íà åãî îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ïðèëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ èçîáðàæåíèå, çàïèñàííîå â bmp-ôàéëå, â ðåçóëüòàòå åå ðàáîòû 
ãåíåðèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ÷èñëå, êîîðäèíàòàõ è òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäàõ âèõðåé. Âûïîëíåíû îöåíêè òî÷-
íîñòè ðåãèñòðàöèè êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê è ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ. 
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Ââåäåíèå 
 
Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ïðîáëåìàì ñèíãóëÿð-

íîé îïòèêè ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ÷ðåçâû÷àéíî 
øèðîêîãî ñïåêòðà âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ðå-
øàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì âèõðåâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ïî-
ìîùüþ ïó÷êîâ òàêîãî òèïà ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü 
÷àñòèöàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ (ñîîòâåòñòâóþùåå óñò-
ðîéñòâî íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêèé ïèíöåò) èëè ñîðòèðî- 
âàòü èõ (îïòè÷åñêîå ñèòî) [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå âèõ-
ðåâûõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêà- 
íèÿ ëèíèé îïòè÷åñêîé ñâÿçè [3], à áûñòðàÿ ãåíåðàöèÿ 

ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (äåñÿòêè ãèãàãåðö) 
â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé 

îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè [4]. Íåîæèäàí- 
íûå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå âèõðåâûõ ïó÷êîâ  

â ìèêðîñêîïèè: îñâåùåíèå îáúåêòà òàêèì ïó÷êîì 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ  
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ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [5], à â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ – óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå ìèêðîñêîïà ñâåðõ 
äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà [6]. Íàáëþäåíèå çà ýâî-
ëþöèåé (çàðîæäåíèåì, äâèæåíèåì, ðàñïàäîì) îïòè-
÷åñêèõ âèõðåé äàåò âîçìîæíîñòü õàðàêòåðèçîâàòü 
äèíàìèêó òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê, íàïðèìåð, âûñûõà-
íèå êðàñêè [7], à ðåãèñòðàöèÿ îñîáûõ òî÷åê â îò-
ðàæåííîì ñâåòå – îòñëåæèâàòü ïåðåìåùåíèå îáúåê-
òà è èçìåíåíèå åãî ôîðìû (â êà÷åñòâå îáúåêòà íà-
áëþäåíèé ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè âûáðàëè ðûáó 
ôóãó [8]). Ìåòîäû ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ 
çàäà÷ ñèíãóëÿðíîé îïòèêè îáúåäèíÿåò íåîáõîäèìîñòü 

ãåíåðèðîâàòü è ðåãèñòðèðîâàòü îïòè÷åñêèå âèõðè. 
Ìåòîäû ãåíåðàöèè õîðîøî èçó÷åíû. Îáû÷íî 

ïðèìåíÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà [9, 10] 
èëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé òðàíñïàðàíò [11]. Íîâûì 
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìåòîä ãåíåðàöèè âèõðåé â ìíîãî-
êàíàëüíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå [4]. Ìû îñòàíîâèìñÿ 
áîëåå ïîäðîáíî íà ðåãèñòðàöèè âèõðåé, äëÿ ÷åãî 
äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðè êîòîðîì 
âèõðü íàõîäèòñÿ êàê òî÷êà âåòâëåíèÿ ïîëîñ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû [12, 13]. Ìû íå ìîæåì òî÷-
íî ñêàçàòü, êåì áûëà ðàçðàáîòàíà ýòà ìåòîäèêà, íî 
îíà äàâíî è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ, à ïåðâûå ðàáîòû,  
â êîòîðûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè èñïîëüçîâàëèñü èíòåð-
ôåðîãðàììû, ïîÿâèëèñü åùå â íà÷àëå 1990-õ ãã. [14]. 
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Â íèõ ñîîáùàëîñü î âèçóàëüíîì îïðåäåëåíèè òî÷åê 
âåòâëåíèÿ, âïîñëåäñòâèè áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì 
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàììû [13],  
â êîòîðîì íàëè÷èå âèõðÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäå-
ëÿëîñü äîñòàòî÷íî òî÷íî äàæå â ïðèñóòñòâèè øóìîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî àâòîðàìè [13] íå ðàññìàòðèâàëèñü 
âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îñîáûõ òî÷åê âûñîêèõ 
ïîðÿäêîâ è îïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïîñòðîèëè íîâûé àëãîðèòì îáðà-
áîòêè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, îïèñàíèå êîòî-
ðîãî ïðèâîäèòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

 

1. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ ïî âåòâëåíèþ ïîëîñ 

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê âåòâëåíèÿ ïîëîñ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëü-
íûé àëãîðèòì è íàïèñàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà 
íà ÿçûêå Ñ++. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé àëãî-
ðèòìà îïèñûâàåòñÿ íèæå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðåíà îáðàáîòêà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 

(ðèñ. 1), ïîëó÷åííîé â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå. 
Âèõðü çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíîé ôàçîâîé 
ïëàñòèíêè, èçãîòîâëåííîé ïî êèíîôîðìíîé òåõíî-
ëîãèè [10]. Îíà áûëà ðàññ÷èòàíà íà äëèíó âîëíû 
0,633 ìêì, èìåëà 32-óðîâíåâóþ äèôðàêöèîííóþ 

ñòðóêòóðó è ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
âèõðÿ ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì +2. Ïðîõîä ïó÷êà 
÷åðåç íåå ïðèâîäèë ê ïîëó÷åíèþ êîìïëåêñíûì ïî-
ëåì âîëíû ôàçîâîãî íàáåãà 4π. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà 
èíòåðôåðîãðàììà, ñôîðìèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé 
ïëàñòèíû (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
îïèñàíà â [10]). 

  

 

Ðèñ. 1. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå (øèðèíà èçîáðàæåíèÿ – 693 ïèêñåëÿ, âûñîòà – 
  670 ïèêñåëåé) 

 

Â àëãîðèòìå îïðåäåëåíèÿ âèõðåé âûïîëíÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå îïåðàöèè îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû. 

1-ÿ îïåðàöèÿ. Ñ÷èòûâàíèå èçîáðàæåíèÿ èç ôàé-
ëà ÈìÿÔàéëà.bmp è åãî îöèôðîâêà. Ðåçóëüòàò çà-
ïèñûâàåòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà â âè-
äå äâóìåðíîãî ìàññèâà ÷èñåë f(xi, yi), çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 255 (ò.å. 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàð- 
òèíû – 255, ìèíèìàëüíàÿ – 0, íàïðàâëåíèå îñåé 
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìîâ â èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíå. ×åðíûå òî÷êè – ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ, áåëûå 

òî÷êè – ìèíèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïîïåðå÷- 
íàÿ ñâåòëàÿ ëèíèÿ – ñå÷åíèå ðèñóíêà ïðè ôèêñèðîâàííîì 
  çíà÷åíèè êîîðäèíàòû yi 

 
Èíòåðôåðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òåì- 

íûõ è ñâåòëûõ ïîëîñ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íàáîð 
ýêñòðåìóìîâ. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ìû 
ñòðåìèëèñü íàõîäèòü òî÷êè ìàêñèìóìîâ è ìèíèìó-
ìîâ ôóíêöèè f(xi, yi) â êàæäîì èç ñå÷åíèé èçîáðà-
æåíèÿ (ðèñ. 2), ò.å. äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàòû yi (â íàøåì ñëó÷àå äëÿ èíòåðâàëà äèñêðåòíûõ 
çíà÷åíèé îò 1 äî 670, ãäå 670 ïèêñåëåé – âûñîòà 
ðèñóíêà). 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ýêñòðåìóìîâ 

ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì øóìîâ, íàêëàäûâàåìûõ 
íà ñèãíàë, íåñóùèé ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ. Ñå÷åíèå 
ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå èíòåðôåðîãðàììû ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Õîðîøî çàìåòíû 
âîçìóùåíèÿ, ÷àñòîòà è àìïëèòóäà êîòîðûõ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ðàçëè÷èå ÷àñòîò è àìïëè-
òóä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôèëüòðàöèè øóìîâ. 

2-ÿ îïåðàöèÿ. Ôèëüòðàöèÿ (ñãëàæèâàíèå) èçî-
áðàæåíèÿ, îïðåäåëåíèå ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ. 
Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé èí-
òåãðàëüíûé ôèëüòð, ðàáîòà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì âèäà 
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ãäå fres(x) – ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 
ôèëüòðàöèè; f(x) – îðèãèíàë ôóíêöèè; 2lx – âåëè-
÷èíà èíòåðâàëà, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðî-
âàíèå (ïàðàìåòð, çàäàâàåìûé â ïðîãðàììå). Ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ñóììèðîâàíèå, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò 
ñòàíîâÿòñÿ äèñêðåòíûìè, ôèëüòðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
â êàæäîì èç ñå÷åíèé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. 
Ñãëàæåííîå ñå÷åíèå èíòåðôåðîãðàììû òàêæå ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3, à ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìîâ 
è ìàêñèìóìîâ âñåé êàðòèíû – íà ðèñ. 4 (òî÷êè 
ñëèâàþòñÿ â ëèíèè íà èçîáðàæåíèè). 

 

 
Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû – 
ôóíêöèÿ f(xi)/fmax. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çíà÷åíèÿ f(xi) äî 
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè øóìîâ; øòðèõîâàÿ – 
ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè; fmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
 ôóíêöèè; N – íîìåð òî÷êè â ñå÷åíèè èíòåðôåðîãðàììû  

 

 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìîâ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-
òàòå ôèëüòðàöèè. ×åðíûå òî÷êè – ìàêñèìóìû, áåëûå  
  òî÷êè – ìèíèìóìû â îáðàáîòàííîé èíòåðôåðîãðàììå 

 
Äàííûå íà ðèñ. 3 è 4 èëëþñòðèðóþò ñâîéñòâà 

ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè: â ðåçóëüòàòå åå ïðèìåíåíèÿ 
êîîðäèíàòû ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íå èçìåíÿþòñÿ. 
Îäíàêî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáóñëîâ-

ëåííûõ âîçìóùåíèÿìè ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ,  
è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýêñòðå-
ìóìîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â èíòåðôåðîãðàììå (ñðàâíè-
òå ðèñ. 2 è 4). 

Â ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè óæå íàáëþäàåòñÿ 
õàðàêòåðíîå äëÿ âåòâëåíèÿ ïîëîñû ðàñïðåäåëåíèå 
òî÷åê, íî äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé ìû îòêàçàëèñü îò ðàáîòû ñ ëîêàëüíûìè 
îáúåêòàìè (òî÷êàìè ýêñòðåìóìîâ) è âûäåëèëè èíòå-
ãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåðôåðîãðàììû – ïî-
ëîñû ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. 

3-ÿ îïåðàöèÿ. Ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ êàê êëàññîâ ÿçûêà Ñ++. Êàæäûé êëàññ 
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå äàííûå: ÷èñëî òî÷åê, ôîðìè-
ðóþùèõ ëèíèþ, èõ êîîðäèíàòû, êîîðäèíàòû íà÷àëà 
ëèíèè (òî÷êà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì îðäèíàòû)  
è åå êîíöà (òî÷êà ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì îðäèíà-
òû). Íàïðèìåð, ëèíèè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ñòðî-
ÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñàìîì âåðõíåì ñå÷åíèè 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (íàèáîëüøåå âîçìîæ-
íîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû yi, â íàøåì ñëó÷àå – 670, 
âûñîòà ðèñóíêà â ïèêñåëÿõ) íàõîäèòñÿ òî÷êà ìàê-
ñèìóìà (åñëè íå íàéäåíà, òî â ñëåäóþùåì ñå÷åíèè). 
Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íàéäåííîé 

òî÷êîé â òåêóùåì ñå÷åíèè è òî÷êîé ñëåäóþùåãî  

ñå÷åíèÿ. Åñëè ýòî ðàññòîÿíèå ìåíüøå çàäàâàåìîãî  

â ïðîãðàììå âõîäíîãî ïàðàìåòðà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàé-
äåííûå òî÷êè ìîæíî îáúåäèíèòü â ëèíèþ (ðèñ. 5). 
Åñëè æå ðàññòîÿíèå áîëüøå, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíèÿ 
ðàçîðâàíà. Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ïîëîñ ìàêñèìó- 
ìîâ è ìèíèìóìîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 5, ôàêòè÷åñêè 
òàê òåïåðü «âèäèò» èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó 

êîìïüþòåð. 
 

 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñ ìàêñèìóìîâ è ìè-
íèìóìîâ êàê êëàññîâ ÿçûêà C++. ×åðíûå òî÷êè – ìàêñè-
ìóìû, áåëûå òî÷êè – ìèíèìóìû â èíòåðôåðåíöèîííîé 
  êàðòèíå 

 
4-ÿ îïåðàöèÿ. Íàõîæäåíèå âåòâëåíèÿ ïîëîñ. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ëèíèé ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ 



 

 Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ è ÷èñëà îïòè÷åñêèõ âèõðåé… 623 
 

âåòâÿùåéñÿ ïîëîñû, ò.å. íàéòè ëèíèè îñíîâíîãî ìàê-
ñèìóìà è «âåòâåé», ëèíèè ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, 
íà÷èíàþùèõñÿ íèæå îñíîâíîé ëèíèè è íàõîäÿùèõ-
ñÿ áëèæå ê íåé, ÷åì ëèíèè äðóãèõ ýêñòðåìóìîâ. 
Óêàçàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà 
ëèíèÿìè ìèíèìóìîâ. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ýòîé 

îïåðàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà 
äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âåòâÿùåéñÿ ïîëîñå èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. 

 

 
Ðèñ. 6. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ âåòâëåíèÿ ñòðóêòóðà ðàñïîëîæåíèÿ 
  ïîëîñ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ 

 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïî-

ëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêè îñîáîé òî÷êè âîëíîâîãî 
ôðîíòà. 

5-ÿ îïåðàöèÿ. Íàõîæäåíèå ïîëîæåíèÿ è òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ. Íà ýòîì ýòà-
ïå ïðîãðàììîé ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî «âåòâåé», 
îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñíîâ-
íîãî ìàêñèìóìà. Âåòâè ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû 

«ââåðõ» èëè «âíèç» îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà, ýòî 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê èõ êîíöà è íà-
÷àëà. Òàêæå ïî êîîðäèíàòàì ýòèõ òî÷åê âû÷èñëÿåòñÿ 
ïîëîæåíèå âèõðÿ, îðäèíàòà êîòîðîãî ðàâíà ñðåäíå-
ìó àðèôìåòè÷åñêîìó îðäèíàò íà÷àëà (èëè êîíöà) 
âåòâåé, à àáñöèññà íàõîäèòñÿ íà ëèíèè ìàêñèìóìà. 
Êîíôèãóðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé îïðåäåëÿåò 

çíàê òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ. 
 Ðåçóëüòàò ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû – 

âûâîä íà äèñïëåé ÷èñëà íàéäåííûõ âèõðåé, èõ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ è êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû âûâî-
äÿòñÿ â îòäåëüíîì îêíå. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 7 íàé-
äåí îäèí âèõðü ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì +2. 

 

2. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà 
äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Âëèÿíèå èñêàæåíèé 
 

Â ðàçä. 1 ïîêàçàíî, êàê â ïîñòðîåííîé ïðîãðàì-
ìå âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà èíòåðôåðîãðàììû, íàõî-
äÿòñÿ òî÷êè âåòâëåíèÿ ïîëîñ è îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëî- 
 

 First-order DSL(s): 0 (positive: 0 negative: 0) 

 Second-order DSL(s): 1 (positive: 1 negative: 0) 

 Third-order DSL(s): 0 (positive: 0 negative: 0) 

 

Ðèñ. 7. Òî÷êà âåòâëåíèÿ ïîëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû è õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî âèõðÿ 
  (íàä èçîáðàæåíèåì) 

 

ãè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ. Èçîáðàæåíèå áûëî ðåçóëüòà-
òîì ïîäãîòîâëåííîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, 
âîçìóùåíèÿ â íåì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Íèæå 
ðàáîòà àëãîðèòìà äåìîíñòðèðóåòñÿ â ìåíåå áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòå 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñïåöèàëüíî óõóäøàëîñü, äëÿ 
÷åãî ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðîãðàììû ïðîâîäèëàñü íå 
â äàëüíåé çîíå, à íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè çà ôîêó-
ñèðóþùåé ëèíçîé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 8, à, ãäå âèäíî, ÷òî âèõðü íàõîäèòñÿ  
â öåíòðå êàðòèíû, íî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ èñêà-
æåíèé çàòðóäíÿåò äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå åãî õà-
ðàêòåðèñòèê. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòîò ïðèìåð ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì òåñòîì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 
â óñëîâèÿõ, êîãäà øóì íàêëàäûâàåòñÿ íà ôóíêöèþ, 
ôîðìèðóþùóþ èçîáðàæåíèå. 

Ïîëîñû ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ èíòåðôåðî-
ãðàììû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, á. Íåñìîòðÿ íà èñêà-
æåíèÿ, àëãîðèòì íàõîäèò ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû, 
à â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèé â öåíòðå ðåãèñòðèðóåòñÿ îñîáàÿ òî÷êà âòîðîãî 
ïîðÿäêà (ðèñ. 8, â). 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé íà îñíî-
âå àíàëèçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîýòîìó â äàííîé îáëàñòè 
ðàáîòàåò íåñêîëüêî íàó÷íûõ ãðóïï. Òàê, èññëåäîâà-
òåëÿìè èç Âàðøàâñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå [13]. Ïîâûøåííîå âíèìàíèå àâ-
òîðû [13] óäåëÿëè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí- 
íûõ è ðåãèñòðàöèè îñîáûõ òî÷åê â ïðèñóòñòâèè øó-
ìîâ. Ïðè óìåðåííûõ èñêàæåíèÿõ â èíòåðôåðîãðàììå, 
ñôîðìèðîâàííîé ïó÷êîì, âêëþ÷àþùèì øåñòü âèõ-
ðåé, áûëè îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû âñåõ ââåäåííûõ  

â âîëíîâîé ôðîíò äèñëîêàöèé. Ïðè óâåëè÷åíèè  

èíòåíñèâíîñòè øóìîâ òî÷íîñòü ìåòîäà óìåíüøè-
ëàñü, ðåçóëüòàòîì åãî ïðèìåíåíèÿ ñòàëî ïîÿâëåíèå  
 

 



 

624 Êàíåâ Ô.Þ., Àêñåíîâ Â.Ï., Ñòàðèêîâ Ô.À. è äð. 
 

   
 a á â 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà: à – îðèãèíàëüíîå èçîáðàæåíèå; á – ïîëîñû ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ; 
  â – íàéäåííàÿ îñîáàÿ òî÷êà âòîðîãî ïîðÿäêà 

 

íà ýêðàíå ðàçìàçàííûõ ïÿòåí, à íå òî÷åê, êàê â ïðå-
äûäóùåì ñëó÷àå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî áûëè äîñòî-
âåðíî íàéäåíû òðè îïòè÷åñêèõ âèõðÿ, ïîëîæåíèå 
îñòàëüíûõ îñòàëîñü íåîïðåäåëåííûì. 

Ê íåäîñòàòêàì àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â [13], 
òàêæå îòíîñèòñÿ îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î òîïîëî-
ãè÷åñêîì çàðÿäå è î ÷èñëå íàéäåííûõ âèõðåé – ïîëü-
çîâàòåëþ ñàìîìó íóæíî ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî 
ñâåòëûõ ïÿòåí â èçîáðàæåíèè, à ýòî íå âñåãäà óäà-
åòñÿ, îñîáåííî åñëè èíòåðôåðîãðàììà èñêàæåíà. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ ìû òàêæå ïðî-
âåðèëè âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ïðèâîäèìîé àâòîðàìè [13]. Â ðåçóëüòàòå 
ïðè óìåðåííûõ èñêàæåíèÿõ áûëè íàéäåíû âñå øåñòü 
îñîáûõ òî÷åê è ïðàâèëüíî çàðåãèñòðèðîâàí èõ òîïî-
ëîãè÷åñêèé çàðÿä. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè 
èñêàæåíèé áûëî îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå ïÿòè âèõ-
ðåé èç øåñòè, èõ çàðÿäû îïðåäåëÿëèñü áåç îøèáîê. 
Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü äâóõ ðàññìîòðåííûõ çäåñü 
àëãîðèòìîâ îäèíàêîâî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé, íî ïîñòðîåííàÿ íàìè 

êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëü-
øèé îáúåì èíôîðìàöèè. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Ðåãèñòðàöèÿ âèõðåâîãî äèïîëÿ 
 

Â ýòîì ðàçäåëå íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå àëãîðèò-
ìà äëÿ ðåãèñòðàöèè âèõðåâîãî äèïîëÿ, ò.å. äâóõ äèñ-

ëîêàöèé ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè +1 è −1, íà-
õîäÿùèõñÿ íà íåáîëüøîì (ìåíåå íà÷àëüíîãî ðàäèó-
ñà ïó÷êà) ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Âûáîð äèïîëÿ 
â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ îñîáûõ òî÷åê ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü îñîáåííîñòè ðåãèñòðàöèè äèñëîêàöèé 
ñ çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ. Åùå îäíîé 
öåëüþ áûëà ïðîâåðêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò âèõðåé, ÷òî èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ ìû íå 
ñìîãëè âûïîëíèòü ïðè îáðàáîòêå èíòåðôåðîãðàìì, 
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â àëãîðèòìå êîîð-
äèíàòû íàõîäèëèñü â ïèêñåëÿõ, äëÿ ïåðåñ÷åòà â ìåò-
ðè÷åñêóþ ñèñòåìó íåîáõîäèìî áûëî çíàòü ðàçìåð 
ðèñóíêà â ìèëëèìåòðàõ, îïðåäåëåííûé äî åãî ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè- 
âåäåíà íà ðèñ. 9. Â ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû 
ôîðìèðîâàëèñü äâà êîãåðåíòíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êà, 
â îäèí èç êîòîðûõ (ëåâûé íà ðèñ. 9) ââîäèëèñü 
îïòè÷åñêèå âèõðè ñ îïðåäåëåííûìè òîïîëîãè÷åñêèìè 
çàðÿäàìè è êîîðäèíàòàìè. Çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íàêëî-
íîâ â ôàçîâûé ïðîôèëü ïó÷êè ïåðåñåêàëèñü â íåêî-
òîðîé ïëîñêîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðîâàëàñü 
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà èçëó÷åíèÿ. 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò çàäàâàëàñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàñïîëàãàëèñü îñè OX, OY, 
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà è â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðîãðàììû. Íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàëî ñ ïîëîæè-
òåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè OZ. Ïîïåðå÷íûå êîîðäè-
íàòû íîðìèðîâàëèñü íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà a0, 

 

 
Ðèñ. 9. Ãåîìåòðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
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ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà – íà äèôðàêöèîííóþ äëè-
íó Zd, Zd = ka 0

2
, ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî;  

λ – äëèíà âîëíû. Ïó÷êè ôîðìèðîâàëèñü â ïëîñêî-
ñòè Z = 0, à â ïëîñêîñòè ZInt íàáëþäàëàñü èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà. 

Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáðàáàòûâàëàñü ïîëó÷åí-
íàÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èíòåðôåðîãðàììà, 
êîòîðàÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áûëà ðèñóí-
êîì, ñôîðìèðîâàííûì íàáîðîì ïèêñåëåé. Ïîýòîìó, 
òàê æå êàê è â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, íàéäåí-
íûå àëãîðèòìîì êîîðäèíàòû òî÷êè âåòâëåíèÿ ïîëîñ 
çàäàâàëèñü â ïèêñåëÿõ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ íèæå, ðàçìåðû ðè-
ñóíêà è êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê âûðàæàëèñü â íà-
÷àëüíûõ ðàäèóñàõ ïó÷êà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 10, íà êàæäîì èç èçîáðàæåíèé ïîêàçàí íà÷àëü-
íûé ðàäèóñ è ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê â ïëîñêîñòè 
àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 10, à âòîðîé ïó÷îê 
(ïó÷îê áåç äèñëîêàöèé) èñêëþ÷åí, ïîýòîìó ìû âè-
äèì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû âèõðåâîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ìèíèìóìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèì âèõ-
ðÿì. Íà ðèñ. 10, á ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà íàõîäÿòñÿ òî÷êè âåòâëåíèÿ ïîëîñ. Èñêàæåíèÿ 

â âèäå âåðòèêàëüíûõ ÷åðíûõ øòðèõîâ, íàáëþäàåìûå  
 

íà ðèñ. 10, îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòüþ âûâîäà èçî-
áðàæåíèÿ íà ýêðàí. Íà òî÷íîñòü ïðîöåäóðû îïðåäå-
ëåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû îíè íå âëèÿþò. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà îñîáûå òî÷êè ñìå-
ùàþòñÿ îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ïîýòîìó 
ïðè ïîëó÷åíèè èíòåðôåðîãðàììû íà ðèñ. 10, á áûëî 
âçÿòî íàñòîëüêî ìàëîå ðàññòîÿíèå ZInt, íàñêîëüêî 
ýòî ïîçâîëÿëà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Êîîðäèíàòû ââåäåí-
íîé ïîëîæèòåëüíîé îñîáîé òî÷êè â íà÷àëüíûõ ðà-
äèóñàõ ïó÷êà: Xintr = −0,30; Yintr = 0,00. Êîîðäèíà-
òû çàðåãèñòðèðîâàííîé îñîáîé òî÷êè: Xreg = −0,31; 
Yreg = −0,03. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå ðåçóëüòàò 
ïîëó÷åí äëÿ âèõðÿ ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Òàê 
êàê ðàññòîÿíèå ZInt äîñòàòî÷íî ìàëî, ñìåùåíèåì 
äèñëîêàöèé ïðè äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, à îòêëîíåíèå çàäàííûõ êîîðäèíàò îò  
ïîëó÷åííûõ ìîæíî îáúÿñíèòü îãðàíè÷åíèÿìè, 
ñâîéñòâåííûìè àëãîðèòìó. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îò-
êëîíåíèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòûõ íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà, ÷òî ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåãèñò-
ðàöèè ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê. 

Ñìåùåíèå âèõðåé îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà (ïðè óâåëè÷åíèè 
ZInt) ïîêàçàíî íà ðèñ. 10 (á–ã), à òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ îñîáûõ òî÷åê – íà ðèñ. 11. 

 

 ZInt = 0,01 ZInt = 0,01 

  
 a á 

 

 ZInt = 0,1 ZInt = 0,25 

  
 â ã 

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî èçëó÷åíèÿ (à) è èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû (á–ã), ïîëó÷åííûå ïðè 
ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò àïåðòóðû èñòî÷íèêà ZInt. Êðóæêàìè áåëîãî öâåòà ïîêàçàíû íà÷àëüíûå (â ïëîñêîñòè Z = 0) ïîçèöèè 
âèõðåé; êðóæêàìè ñî çíàêàìè «+» è «−» – äèñëîêàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå àëãîðèòìîì. Íà âñåõ ðèñóíêàõ îòìå÷åí 
  (îêðóæíîñòè áåëîãî öâåòà) íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà  
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå êîîðäèíàò X (à) è Y (á) äèïîëÿ: êðè-
âàÿ 1 – âèõðü ñ ïîëîæèòåëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì; 
  êðèâàÿ 2 – ñ îòðèöàòåëüíûì 

 

Íà ðèñ. 11 âèäíî, êàê äèñëîêàöèè âíà÷àëå ðàñ-
õîäÿòñÿ, çàòåì ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó. Îäíî-
âðåìåííî íàáëþäàåòñÿ èõ ñìåùåíèå â íàïðàâëåíèè, 
îòðèöàòåëüíîì îñè OY. Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0,3 äèô- 
ðàêöèîííîé äëèíû îñîáûå òî÷êè àííèãèëèðóþòñÿ. 
  Òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê «ïðèòÿæåíèå» ðàçíîèìåí-
íûõ âèõðåé è èõ àííèãèëÿöèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïó÷êîâ, ðàññìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðè-
ìåð â [15], íî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîëíàÿ òðàåê- 
òîðèÿ ñìåùåíèÿ äèñëîêàöèé, ôîðìèðóþùèõ äèïîëü, 
âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ 

âèõðåé ïî âåòâëåíèþ ïîëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû. Îí ïðèìåíèì äëÿ îáðàáîòêè èíòåðôå- 
ðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê  
è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè âèõðåâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êàê ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê âîëíîâîãî 
ôðîíòà, èõ òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû è êîîðäèíàòû. 
Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû íàõîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 
äåñÿòûõ äîëåé íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ èç-
âåñòíûìè çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

áóëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè. Ïðÿìîå ñðàâíåíèå òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ÷èñëà îïòè÷åñêèõ 
âèõðåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà íåäîñ-
òàòî÷íîãî îáúåìà îïóáëèêîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó 

âðåìåíè äàííûõ. 
Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñèðîâàíèè  

â ðàìêàõ ïðîåêòà II.10.3.5 «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ  
è ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ è îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé  
â àòìîñôåðå» (¹ ÀÀÀÀ-À17-1170213110146-3). 
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F.Yu. Kanev, V.P. Aksenov, F.A. Starikov, Yu.V. Dolgopolov, A.V. Kopalkin, I.D. Veretekhin. Detec-

tion of optical vortex topological charge and coordinates by analyzing branches of an interference pattern. 
An algorithm of optical vortex detection is considered and a computer application based on the algorithm 

is described. A vortex is localized as a branching point of an interference pattern. As the input data for the ap-
plication, a BMP-file containing an image of interferogram is used; at the output, we obtain information about 
the vortex topological charge and coordinates. As is shown, accuracy of the algorithm developed is not lower 
than that of known analogues, while the amount of information obtained is larger. 
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