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Аннотация. Предложена глубокая нейронная сеть, которая позволяет проводить анализ мультиспек-
тральных изображений в режиме реального времени. Выполнено сравнение полносвязных нейронных 
сетей со сверточными сетями. Показано, что в случае малого количества слоев мультиспектрального 
изображения результаты анализа с помощью полносвязных сетей сопоставимы с результатами, получае-
мыми с помощью сверточных сетей. При этом скорость обработки мультиспектральных изображений 
полносвязной сети в несколько раз превосходит скорость сверточной сети. 
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Abstract. A deep neural network is proposed that allows real-time analysis of multispectral images. Comparison 
of fully connected neural networks with convolutional networks is performed. It was shown that in the case of a 
small number of layers of a multispectral image, the results of analysis using fully connected networks are com-
parable to the results obtained using convolutional networks. At the same time, the processing speed of multi-
spectral images of a fully connected network is several times higher than the speed of a convolutional network. 
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В настоящее время требуются мультиспек-
тральные системы видения в различных отраслях 
промышленности, сельского хозяйства и других 
областях жизнедеятельности человека. Такие 
системы должны в режиме реального времени 
производить анализ полученных изображений и 
выделять различные объекты на них. 

Как известно, каждый материал имеет свой 
уникальный спектр отражения. Пиксель получа-
емого мультиспектрального изображения содер-
жит интенсивности отраженного от объекта из-
лучения на соответствующих длинах волн. По-
этому анализ таких изображений позволяет 
различить объекты, состоящие из разных мате-
риалов, но которые неразличимы при анализе 
изображений, полученных обычными средства-
ми фото и видеосъемки.  

Наиболее известными и эффективными мето-
дами анализа мультиспектральных изображений 
являются методы с использованием сверточных 
нейронных сетей [1] и метод опорных векторов 
[2]. Сверточные нейронные сети способны выде-
лять как пространственные, так и спектральные 
признаки объектов на изображении. Для класси-
фикации мультиспектральных изображений при-
меняются сверточные нейронные сети, которые в 
основном выделяют только спектральные призна-
ки. В то же время, сверточные сети характеризу-
ются длительным временем их обучения, причем 
весьма склонны к переобучению. То есть сверточ-

ные сети очень требовательны к набору обучаю-
щих данных. В связи с этим возникает задача по-
иска более простых вариантов глубоких нейрон-
ных сетей без применения сверточных слоев. 

Для работы в режиме реального времени необ-
ходима достаточно простая нейронная сеть с ма-
лым количеством слоев. В работе представлена 
нейронная сеть для классификации мультиспек-
тральных изображений. Данная нейронная сеть 
состоит из 14 полносвязных слоев и не имеет 
сверточных слоев. На вход сети подается массив 
из интенсивностей каждого пикселя. На выходе 
сети находятся 12 нейронов для классификации 
изображения, соответствующие категориям, на 
которых производилось обучение сети. Результа-
том анализа мультиспектрального изображения 
является изображение, каждый пиксель которого 
имеет цвет соответствующий определенному типу 
материала. В качестве категорий были выделены 
такие материалы как: асфальт, листва дерева, кора 
дерева, пластик, различные строительные матери-
алы и т.д. Для получения обучающих данных с 
помощью мультиспектральной камеры (МСК) 
были получены мультиспектральные изображения 
на следующих длинах волн: 532, 612, 780, 850, 
940 нм [3]. Нейронная сеть обучалась на не-
большом количестве тренировочных данных, в 
качестве которых были использованы усред-
ненные значения области, соответствующей 
одному типу материала. 
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На рис. 1 представлено изображение, полу-
ченное на длине волны 850 нм, результат анализа 
мультиспектрального изображения представлен 
на рис. 2. Точность анализа представленной 
нейронной сети сопоставима с точностью свер-
точной сети, которая была предложена в работе 
[4]. В отличие от сверточной сети данная сеть не 
учитывает влияние соседних пикселей, однако 
превосходит в несколько раз по скорости анализа 
мультиспектральных изображений.  

Рисунок 1 – Результаты съемки МСК 
на длине волны 850 нм 

Рисунок 2 – Результаты анализа мультиспектрального 
изображения с помощью нейронной сети 

Основными недостатками представленной се-
ти являются ошибки в классификации изображе-
ний связанные с освещенностью объектов, зер-
кальной поверхностью объекта, а также с объек-
тами, частично пропускающими излучение на 
длинах волн, на которых производилась съемка. 
Даже если нейронная сеть неверно определяет 
тип материала, она достаточно хорошо разделяет 
различные типы материалов. На полученном в 
результате анализа изображении можно выде-
лить области, которые соответствуют одному 
типу материала. Далее такое изображение можно 
анализу с помощью традиционных нейронных 
сетей по классификации изображений. 

Работа выполнена в рамках темы НИР Удм-
ФИЦ УрО РАН «Искусственный интеллект в 
разработке, обучении и сопровождении эксперт-
ных систем представления и использования зна-
ний в естественно-научных, технических и со-
циогуманитарных направлениях» АААА-А19-
119092690104-4. 
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Аннотация. В работе описан метод наноскретч-теста, реализованный на наноинденторе Hysitron 750 
Ubi. Приведены параметры эксперимента и испытуемого материала и их влияние на результаты, полу-
ченные при царапании алмазоподобных покрытий. Наибольшее влияние на стабильность результатов 
измерений оказывают длина царапины и шероховатость поверхности. 
Ключевые слова: наноскретч-тест, алмазоподобные покрытия, наноиндентор.


