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ется завершение записи изображения с камеры; отключается лампа; от-
ключается NFC-считыватель. Если же NFC-метка, доступ по которой раз-
решен, так и не была обнаружена считывателем во время функции обра-
ботки прерывания по фронту, то все записанные видеозаписи сохраняются. 

Запуск программы осуществляется либо напрямую, с помощью ко-
мандной строки Linux, либо же удаленно, через SSH клиент. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы разработана архитектура системы 
автоматизации быта для жилого помещения с описанием периферийных 
устройств, включенных в систему. Разработаны необходимые перифе-
рийные устройства, такие как датчик освещения. Разработан макетный 
образец системы автоматизации системы «Умный дом» на микропроцес-
сорной системе Raspberry Pi 1 Model B. В макетном образце используют-
ся различные периферийные устройства, которые повторяют функцио-
нальность устройств реальной системы. Разработано программное обес-
печение, реализующее сценарий обеспечения безопасности на входе в 
жилое помещение. При низкой стоимости предлагаемое  решение  выгод-
но  отличается гибкостью, модифицируемостью и функциональностью. 

Литература 
1. Гололобов В.Н.  «Умный дом» своими руками. – М.: НТ Пресс, 2007. – 416 с. 
2. Raspberry Pi Documentation [на английском языке]. – URL: 

https://www.raspberrypi.org/documentation/ (дата обращения: 08.06.2017). 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ РАСПОЗНАВАНИЯ  
ОБЛАСТЕЙ ЛАЗЕРНОГО ПРОБОЯ ДЛЯ ЗАПИСИ ИНФРМАЦИИ 

ВНУТРИ ПРОЗРАЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

О. О. Людчик, Ю. О. Людчик 

ВВЕДЕНИЕ 

В предыдущей работе была разработана и описана методика записи 
информации внутри прозрачных материалов, основанная на эффекте ла-
зерного пробоя [1]. Такая форма записи является весьма актуальной, по-
скольку имеется целый класс оптически прозрачных материалов, обла-
дающих механической прочностью, устойчивостью к высоким темпера-
турам (более 1000 ̊С), магнитным и электрическим полям [2]. Для повы-
шения точности методики, помимо решения технических вопросов свя-
занных с формированием областей пробоя, необходимо совершенство-
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вать алгоритмы распознавания изображений областей микропробоя, 
имеющих сложную несимметричную структуру. Целью настоящей рабо-
ты является развитие методики распознавания областей лазерного про-
боя для записи информации внутри прозрачных материалов. 

МЕТОДИКИ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ 

В экспериментах для формирования микродефектов внутри стекла 
была использована установка ELS-02М, которая в сравнении с лазерной 
установкой ELS-01, используемой в предыдущих исследованиях, позво-
ляла создавать области микропробоя меньшего размера. Сформирован-
ные нами микродефекты при длине волны 532 нм и энергии лазерного 
импульса 13 мДж представляли собой протяженные объекты сложной 
формы близкой к эллипсоиду с системой микротрещин и имели средние 
размеры около 120 мкм в длину и 70 мкм в диаметре. Также нами были 
проведены исследования, устанавливающие зависимость размеров об-
ласти микропробоя от энергии лампы накачки. 

Несимметричность области лазерного пробоя, а также возможность 
управлять его размером легли в основу методик записи информации. 
Нами было разработано и опробовано два алгоритма записи информации 
внутри прозрачных материалов. 

Первый алгоритм основывается на взаимной ориентации областей 
микропробоя. Каждой заданной области внутри прозрачного материала, 
содержащей микродефект и имеющей размеры, сравнимые с размером 
дефекта, в зависимости от ориентации микродефекта может быть при-
своено три состояния, а отсутствие микродефекта дополняет заданную 
область четвертым состоянием.  

Выделенной области с отсутствующим дефектом можно присвоить 
состояние «0», вертикально расположенному дефекту можно присвоить 
состояние «1», горизонтально расположенному – состояние «2», а де-
фекту, сформированному перпендикулярно первым двум – состояние 
«3» (рисунок 1). 

 
 

Рис. 1. Алгоритм, основанный на ориентации микродефектов: 
четыре состояния заданной области внутри объема стекла 
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Второй алгоритм записи информации использует различные размеры 
микродефектов для формирования информационных состояний.  

Выделенным областям с микродефектами, сформированными при 
значениях энергии лампы накачки 11 Дж, 12 Дж и 13 Дж,  можно при-
своить состояния «1», «2» и «3» соответственно. Как и для первой мето-
дики, области с отсутствующим микродефектом присвоено состояние 
«0» (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм, основанный на размерах микродефектов: 

четыре состояния заданной области внутри объема стекла 

Таким образом, информация записывается в закодированном виде 
(числа 0, 1, 2, 3) в зависимости от местоположения и ориентации либо 
размера областей лазерного пробоя внутри стекла. 

АЛГОРИТМ СЧИТЫВАНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Учитывая малый размер микродефектов, алгоритм считывания осно-
вывается на послойной регистрации массивов дефектов, наблюдаемых в 
оптический микроскоп с необходимым разрешением. 

Далее проводится процедура автоматического присвоения заданным 
областям пространства одного из четырех вышеописанных состояний. 
На основе полученных результатов выстраивается многомерная матрица 
закодированной информации в системе от «0» до «3». 

Для последовательного считывания информации и перевода ее в циф-
ровой код было разработано приложение, позволяющее преобразовы-
вать графическую информацию, полученную путем регистрации микро-
дефектов в соответствующую матрицу состояний. 

Программа включает в себя два основных блока. На первом этапе 
происходит обработка первичных изображений микродефектов и после-
дующее их преобразование в бинаризированные изображения. Второй 
блок осуществляет преобразование полученного бинаризированного 
изображения микродефектов в цифровой код на основе распознавания 
областей микропробоев нейронной сетью. На рисунке 3 представлены 
основные этапы работы приложения для тестовых изображений облас-
тей микропробоев, сформированных по двум описанным выше алгорит-
мам. 



 227

 
Рис. 3. Этапы работы приложения для двух алгоритмов записи информации: 

а) – основанный на ориентации микродефектов,  
б) – основанный на размерах микродефектов 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДИК ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ 

Сравнительный анализ двух алгоритмов записи информации прово-
дился по следующим основным параметрам: плотность записи, точность 
записи, точность распознавания. 

При использовании первого алгоритма записи, основанного на взаим-
ной ориентации микродефектов, 100%-точность распознавания изобра-
жений была достигнута уже при двух нейронах скрытого слоя нейросети 
и при объеме обучающей выборки, включающем по 20 изображений 
микродефектов каждой из ориентаций. Алгоритм, основанный на разме-
рах областей пробоя, значительно уступает первому в точности распо-
знавания, и для достижения приемлемых результатов количество нейро-
нов скрытого слоя было увеличено до 19, а объем обучающей выборки 
возрос в 3 раза. Однако, несмотря на эти обстоятельства, точность запи-
си второго алгоритма является более высокой, поскольку она ограничена 
только точностью позиционирования координатного стола лазерной ус-
тановки. Для первого алгоритма в условиях использования одного лазе-
ра для формирования микродефектов необходимо поворачивать образец 
стекла, что, несомненно, оказывает влияние на точность записи инфор-
мации. Помимо лучшей точности записи, второй алгоритм позволяет 
получить более высокую плотность записи. Это обусловлено тем, что 
все дефекты имеют одинаковую ориентацию, и, следовательно, в преде-
лах одного слоя могут быть расположены ближе друг к другу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе предложен алгоритм распознавания изображений 
областей лазерного пробоя, основанный на нейронных сетях. Данный 
алгоритм показал свою эффективность для двух методик записи инфор-
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мации, основанных на ориентации микропробоев и различаи в размерах. 
Разработанный алгоритм обладает высокой  точностью и устойчивостью 
и может быть использован для метода записи информации.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ПЛАЗМОНОВ  
В НАНОЧАСТИЦАХ МЕТАЛЛОВ 

А. И. Мухаммад 

ВВЕДЕНИЕ 

Важность исследований плазмонных эффектов в наночастицах метал-
лов обусловлена той широкой гаммой их практических применений в 
медицине, биологии и технике, которая сложилась к настоящему време-
ни и прогнозируется в будущем [1,2]. Плазмоны - колебания электронов 
проводимости в металлических наночастицах - имеют фиксированную 
частоту резонанса, которая определяется геометрией наночастиц, а так-
же свойствами частиц и окружающей среды [2]. Поэтому оптические 
свойства каллоидных растворов наночастиц металлов характеризуются 
наличием ярко выраженной резонансной полосы, называемой полосой 
плазмонного резонанса (ППР) [1]. 

Для моделирования плазмонных наноструктур используются различ-
ные численные методы, как во временной области, так и в частотной. 
Поверхностные плазмоны могут быть описаны макроскопической элек-
тромагнитной теорией (уравнениями Максвелла) на оптических частотах 
[1]. Поэтому целью практически всех численных методов является ре-
шение уравнений Максвелла. Решение этих уравнений может быть вы-
полнено путем их обработки в интегральной или дифференциальной 
форме. В настоящей работе были исследованы два метода: основанный 
на теории Ми и метод конечных разностей во времени (FDTD-метод). 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе методами компьютерного моделирования в срав-
нении с результатами экспериментальных исследований исследован 


