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Аннотация: Космический мониторинг горных работ в последние годы становится тем более 
актуальным. При этом возникает ряд организационных и технических проблем интеллекту-
альной поддержки процесса автоматизации работ в рамках отрасли, предприятия, отдель-
ных беспилотных, роботизированных средств разработки карьера и погрузочно-транспор-
тировочного комплекса. Системы технического зрения подвижных роботов в сопряжении 
со средствами спутниковой идентификации объектов на земной поверхности, особенно на 
месторождениях, разрабатываемых открытым способом, способны решить эти проблемы 
при минимальных экономических затратах, если эффективно использовать открытые дан-
ные дистанционного зондирования Земли. Рассмотрены результаты исследований по мо-
ниторингу и анализу состояния объектов недропользования на примере добычи общерас-
пространенных полезных ископаемых по данным космических снимков. Обоснована необхо-
димость применения нового подхода к анализу данных дистанционного зондирования для 
исследования карьеров, а также апробированновый комплекс методов исследования объек-
тов недропользования. Материалы исследования могут быть полезны также природоохран-
ным, правоохранительным организациям для выявления нарушений границ лицензионных 
участков объектов недропользования, незаконной добычи полезных ископаемых и контроля 
рекультивационных мероприятий. Для исследований были использованы архивные снимки 
высокого разрешения и другие материалы из открытых источников.
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Введение
Россия — одна из крупнейших горно-

добывающих стран. Добыча и перера-
ботка полезных ископаемых вносит су-
щественный вклад в экономику государ-
ства. На территории РФ функционирует 
ряд предприятий, лидирующих не только 
в стране, но и в мире [1, 2].

Мониторинг недропользования  — 
сложная, многокомпонентная иерархи-
ческая система, основные функции кото-
рой закреплены за Росприроднадзором 
и Ростехнадзором. Под мониторингом 
состояния недр (геологической среды) 
понимается «система регулярных наб- 
людений, сбора, накопления, обработки 
и анализа информации, оценки состоя-
ния геологической среды и прогноза ее 
изменений под влиянием естественных 
природных факторов, пользования нед- 
рами и другой антропогенной деятель-
ности» [3]. 

Мониторинг состояния и оценка мас-
штаба работ по добыче полезных иско-
паемых могут быть эффективно выполне- 
ны с помощью современных технологий 

дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) и геоинформационных систем [2].

Методы исследований
В основу представленного исследо-

вания была положена модифицирован-
ная методика выделения границ протя-
женных объектов на растровых бинар-
ных изображениях, которая ранее была 
успешно апробирована в ряде опытов 
по идентификации объектов сельскохо-
зяйственного назначения на цифровых 
космических снимках [9].

Предлагаемый в данной работе спо-
соб идентификации объектов недрополь-
зования включает вычисление (цело-
численных) координат очередной точки 
контура на основе знания координат 
предыдущей точки и «истории движения» 
по этому контуру. Соответствующие за-
висимости имеют следующий вид:
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где kj  — сумма значений всех восьми 
пикселей, соседних c j-м пикселем, при-
надлежащим контуру; a — константа (для 
прямоугольного растра a = 3); i — номер 
точки контура;
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Было выдвинуто предположение, что 
реализованный в [4] механизм [8] мож-
но распространить также и на крупные 
объекты, имеющие замкнутый контур, 
в том числе, такие, как многие карьеры.

Материалы анализа
Для работы использовались спутни-

ковые снимки высокого пространствен-

Рис. 1. Работа программного средства АИС «Система анализа космических снимков»
Fig. 1. The software product «System of Satellite Images Analysis (SSIA)» in working state

Рис. 2 Результаты обработки снимка района карьера «Удачный» (Якутия)
(снимок 20160811_031118_0e14)
Fig. 2 The processing results of «Udachniy» («Sucsessful») quarry area (Yakutia) 
(image 20160811_031118_0e14)



75

ного разрешения из каталога «Совзонд» 
2016—2017 гг. В данном каталоге пред-
ставлены снимки, полученные от различ-
ных космических аппаратов и их группи-
ровок.

Снимки были обработаны при помо-
щи разработанного авторами программ-
ного средства АИС «Система анализа  
космических снимков» [4], которое поз- 
воляет анализировать растровые изоб- 
ражения, преобразовывать их к виду,  
позволяющему производить идентифи-
кацию, и  реализует, собственно, алго-
ритм идентификации протяженных объ-
ектов [8]. Пример его работы представ-
лен на рис. 1.

Кроме того, изображения прошли пред-
варительную обработку, заключавшую-
ся в повышении контрастности.

Результаты
В результате предварительной обра-

ботки по методикам, описанным и ис-
пользованным в [4, 12], были получены 
приемлемые для идентификации изобра-
жения (например, рис. 2), а также число-
вые характеристики (признаки распозна-
вания в соответствии с [11]) для объек-
тов, идентифицированных на цифровых 
изображениях (табл. 1 и 2).

Обсуждение результатов
Как видно, карьеры были успешно 

идентифицированы. Однако, помимо са-
мих карьеров, на снимке были обнаруже-
ны и другие объекты, имеющие замкну-
тый контур. Некоторые из них могут быть 
реальными объектами, некоторые явля-
ются областями со схожей спектральной 
яркостью. Есть и такие, которые появля-
ются в результате приведения исходного 
снимка к бинарному виду (например, 
методами, использованными в [4]) и по-
следующей фильтрации и морфологиче-
ской обработки (рис. 3).

Таблица 1
Примеры результатов обработки некоторых снимков
Examples of the results of some images processing

Идентификатор снимка Область  
охвата

Время 
съемки

Идентифи- 
цировано  
объектов

Комментарий

20160811_031118_0e14 Район карьера 
«Удачный»  

(Якутия)

11.08.2016 17 К основному контуру при-
соединилась контрастная 
область, по яркости схо-
жая с самим карьером

20160916_031310_0e16 Карьер «Удач-
ный» (Якутия)

16.09.2016 8 При обработке данных 
снимков использованы 
настройки [4]20170919_032313_0f52 19.09.2017 >20

20171018_074704_1033 Карьер (Лебедин-
ский ГОК, Белго-

родская обл.)

18.10.2017 >20 Были идентифицирова-
ны два карьера, которые 
можно видеть на снимке

Рис. 3. Пример приведения исходного снимка 
к бинарному виду 
(снимок 20160811_031118_0e14)
Fig. 3. The exampleof source image transformation 
to a two-graded view
(image 20160811_031118_0e14)
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Для каждого из объектов, получен-
ных в результате обработки изображе-
ний, информация о которых указана в 
табл. 1, сохраняется информация о кон-
туре, включая уникальные характери-
стики (табл. 2), необходимые для даль- 
нейшего распознавания (рис. 4).

Ограничения, принятые  
при исследовании, и обобщение  
его результатов; предложения  
по практическому применению
Методика, примененная в исследова-

нии, предоставляет возможность работы  
с растровыми изображениями, а  точ-

Таблица 2
Числовые характеристики (коэффициенты формы) для идентифицированных границ 
карьеров на спутниковых снимках
Numeric characteristics (or form coefficients) for the quarries boundaries identified on satellite images

Снимок Признаки формы контура (по методике [4])

Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 Ф6 Ф7 Ф8

20160811_031118_0e14 0,6601 0,6483 0,6605 0,6486 1,5148 1,5140 1,5426 1,5418

20160916_031310_0e16 0,9213 0,9596 0,9360 0,9749 1,0854 1,0684 1,0421 1,0258

20170919_032313_0f52 0,9891 1,0026 0,9822 0,9956 1,0110 1,0181 0,9974 1,0044

20171018_074704_1033 1,8836 1,9003 1,8607 1,8770 0,5309 0,5374 0,5263 0,5327

20171018_074704_1033 1,1205 1,1345 1,1167 1,1304 0,8925 0,8957 0,8815 0,8846

Рис. 4. Пример результатов распознавания (в качестве тестового использован снимок
20170919_032313_0f52)
Fig. 4. The example of recognition results (20170919_032313_0f52 is used as test image)

ность метода идентификации границ за- 
висит от качества исходного изображе-
ния, пространственного, спектрального, 
временного разрешения снимка [6].  
Кроме того, время обработки также 
будет разниться. Применение методи-
ки выделения замкнутых контуров [9] 
позволяет идентифицировать границы 
карьеров. 

Соответственно, по разновременным 
снимкам можно отслеживать их разви-
тие, что на практике необходимо при осу-
ществлении экологического мониторин- 
га [7], социологических и экономиче-
ских исследований [8].
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Существуют способы вычисления па- 
раметров карьерного поля, запасов по-
лезных ископаемых. В  рамках данного 
исследования по полученным значениям 
ширины и глубины карьеров по поверх-
ности и с использованием зависимостей 
[1] был осуществлен расчет глубины ка-
рьеров, снимки которых были обрабо-
таны. Выявлены расхождения между 
полученными нами значениями и зна-
чениями, указанными в доступных ис-
точниках [9]. Возможная причина этого 
в том, что используемые в [1] формулы 
применимы только для приблизительных 
расчетов. В перспективе, использова-
ние данных, полученных со спутниковых 
снимков, дает возможность выявить от-
клонения от заявленных организациями 
показателей, т.к. в предлагаемой нами 
методике влияние «человеческого фак-
тора» сводится к минимуму.

Геоинформационные технологии, ис-
пользуемые при дешифрировании дан-
ных дистанционного зондирования, поз- 
воляют построить карты геологического 
содержания с повышенной глубиной кар-
тирования и более детального отображе-
ния на геологических картах отдельных 
элементов геодинамики. А  на основе 
подобных данных можно сформировать 
базу знаний, как это уже было предложе-
но в [8] и было использовано для иссле-
дования объектов сельскохозяйственно-
го назначения и лесного хозяйства [12].

Предложения по направлению 
будущих исследований
Прямоугольный растр, принятый в хо- 

де анализа изображений карьеров в 
данном исследовании, естественен для 
цифровых изображений (каждый пик-
сель, по факту, является элементом ква-
дратной или прямоугольной матрицы) и 
может вносить определенную погреш-
ность в процессе анализа изображений 
посредством алгоритма, реализованно-
го в [4]. Дальнейшие исследования пред-

полагается направить на использование 
возможностей применения треугольной 
и гексагональной (шестиугольной) сеток 
[12]. Уже имеются наработки в данном 
направлении для применения в процес-
се идентификации объектов сельскохо-
зяйственного назначения. Представля-
ется, что подобная методика может быть 
применена в случае идентификации мест 
разработки полезных ископаемых.

В настоящее время в работе по до-
быче полезных ископаемых все чаще 
применяется техника, оснащенная на-
вигационными GPS-приборами, при по-
мощи которых можно определять, в том 
числе и высоту над уровнем моря. Ис-
пользование данных со спутников, с ко-
торыми обменивается данными GPS-
прибор, позволит получить достаточно 
точные значения глубины карьера [1—
3]. А  уже точные значения параметров 
карьерного поля позволят вычислить 
объемы добытых полезных ископаемых 
за конкретный период времени. Данная 
задача становится еще одним направле-
нием будущих исследований.

Заключение
Полученные результаты хорошо со-

гласуются с результатами исследований 
[4], что позволяет наметить новые пер-
спективы развития методов спутнико-
вой навигации роботизированного обо-
рудования и спутникового мониторинга 
открытых горных разработок [1].

Внедрение материалов аэрокосми-
ческих съемок в теорию и практику гео-
логии приводит к совершенствованию 
методов региональных геологических 
исследований, а также к повышению ка-
чества карт геологического содержания. 
Развитие новых геологических методов, 
в том числе дистанционных, позволяет 
в короткие сроки и по максимально 
большим территориям дать оценку пер-
спектив обнаружения новых месторож-
дений.
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