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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Задачи оценки трещиноватости горного массива в настоящее время обычно решаются в ручном режиме, тре-
бующем высокой квалификации специалистов и больших временных затрат. Автоматизация решения подобных задач 
является важной с точки зрения снижения времени обработки снимков и получения дополнительной информации о 
геомеханическом состоянии массива. В статье рассмотрены возможности применения методов машинного зрения и 
искусственного интеллекта для оценки трещиноватости горного массива. Для этого используются данные аэрофото-
съемки, получаемые с помощью беспилотных летательных аппаратов. Снимки обрабатываются с помощью разрабо-
танного авторами программного обеспечения, которое осуществляет трассировку трещин на основе нейронной сети 
специальной архитектуры. Приводятся результаты обработки данных аэрофотосъемки на примерах угольных разрезов 
Кузбасса и карьеров Кольского полуострова. Использование аппарата нейронных сетей для обработки данных аэрофо-
тосъемки массива горных пород показало перспективность метода. После обработки данных трассировки полей трещин 
становится возможным отслеживать поведение массива за счет использования средств визуализации дополнительных 
полей характеристик, которые позволяют оценивать характер изменений, происходящих при техногенных нагрузках. 
Разработанные алгоритмы позволяют существенно ускорить процессы обработки данных аэрофотосъемки для оценки 
структурной нарушенности массива.
Ключевые слова: аэрофотосьемка, массив горных пород, машинное зрение, нейронные сети, ELT технологии, инфор-
мационные потоки, контейнеризация
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Abstract: The task to assess rock mass jointing are currently usually solved in manual mode, which requires high qualification 
of the specialists and considerable time expenditures. Automation of such tasks is important in terms of reducing the time of 
image processing and obtaining additional information on the geomechanical state of the rock mass. The article discusses 
the possibilities of using computer vision and artificial intelligence technologies to assess jointing of the rock mass. For this 
purpose, aerial photography data obtained using unmanned aerial vehicles are used. The images are processed with the software 
developed by the authors, which performs tracing of the joints based on a neural network of a dedicated architecture. The results 
of processing aerial photography data are presented using the cases of coal strip mines in Kuzbass and open-pit mines of the 
Kola Peninsula. The use of neural network in processing of the aerial survey data of the rock masses has shown the promising 
potential of the method. After processing the data of tracing the jointing fields, it becomes possible to monitor the behavior of the 
rock mass by using the visualization tools for additional fields of characteristics, which allow to assess the nature of changes 
occurring under anthropogenic loads. The developed algorithms make it possible to significantly accelerate the processes of 
aerial survey data processing to assess the structural disturbance of the rock mass.
Keywords: aerial photography, rock mass, computer vision, neural networks, ELT technologies, information streams, 
containerization
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Введение 
Широкое распространение средств беспилотной авиа-

ции (БПЛА) [1] существенно расширило круг задач, связан-
ных с оценкой геолого-структурного состояния массива 
горных пород. При этом задачи оценки трещиноватости 
горного массива обычно решаются в ручном режиме, тре-
бующем высокой квалификации специалистов и больших 
временных затрат. В связи с этим автоматизация реше-
ния подобных задач является важной как с точки зрения 
снижения времени обработки снимков, так и получения 
дополнительной информации о геомеханическом состоя-
нии массива. В настоящей работе рассматривается проце-
дура оценки степени трещиноватости массива с помощью 
специализированных алгоритмов машинного зрения, [2]  
в том числе и с применением методов искусственного ин-
теллекта на основе нейронных сетей [3]. Приводятся ре-
зультаты обработки данных аэрофотосъёмки на примерах 
угольных разрезов Кузбасса и карьеров Кольского полуо-
строва. Делается вывод о том, что разработанные алгорит-
мы позволяют существенно ускорить процессы обработки 
данных аэрофотосъемки для оценки структурной нару-
шенности массива.

Обработка полей трещин на основе 
данных аэрофотосъемки

Автоматизированный поиск структурных нарушений 
(трещин) и их трассировка на данных аэрофотосъемки 
напоминает задачу поиска линеаментов по данным кос-
мической сьемки, которому посвящено значительное ко-
личество работ [4–7]. В основе алгоритмов трассировки 
лежат те или иные методы машинного зрения, с использо-
ванием которых вычисляются вероятностные характери-
стики распределения трещин, визуализируемых в форме 
роза-диаграмм или гистограмм. Достоинствами данных 
дистанционного зондирования для составления карт яв-
ляются: актуальность данных на момент исследования, 
высокая точность определения границ объектов, более 
высокий коэффициент объективности отнесения объекта 
к определенному классу. Кроме этого, использование дан-
ных дистанционного зондирования позволяет сократить 
объем наземных исследований и таким образом сократить 
сроки исследования. Однако данные дистанционного зон-
дирования, используемые для построения системы линеа-
ментов, связанных с тектоникой и крупными разломами, 
имеют другие масштабы и не всегда подходят для анали-
за более мелких структурных нарушений. С целью поиска 
более эффективных методов обработки данных аэрофото-
съёмки были проведены эксперименты по использованию 
одного из новых алгоритмов поиска линеаментов [8], кото-
рые показали невысокую точность трассирования полей 
трещин. В связи с этим были применены новые подходы, 
основанные на современных алгоритмах машинного зре-
ния и аппарате нейронных сетей. 

Для оценки и поиска трещин на аэрофотоснимках был 
применён пошаговый систематический алгоритм, исполь-
зующий нейронные сети типа U-Net [9] и основанный на 
решении задачи семантической сегментации изображе-
ний [9]. 

Шаг 1: Подготовка данных: 
• Формируется набор данных, содержащий изображе-

ния трещин и соответствующие их маски. Этот этап 
формирования набора данных является наиболее 
трудоемким и может составлять до 70% всего време-
ни обработки аэрофотоснимка.

• Набор данных делится на обучающие и тестовые вы-
борки. Для обучения и оценки модели принято де-
лить данные в соотношении 70:30 или 80:20. 

Шаг 2. Создание архитектуры U-сети:
• Создаётся U-Net (сверточная нейронная) сеть, состо-

ящая из энкодера и декодера, соединенных мостом. 
Она обеспечивает сохранение контекста и простран-
ственной информации. Энкодер обычно состоит из 
свёрточных слоев для извлечения признаков из 
изображений в пониженном разрешении. Декодер 
использует транспонированные свертки для восста-
новления пространственной информации и высоко-
го разрешения. Промежуточные сверточные слои в 
сети позволяют объединить информацию с разных 
уровней иерархии.

• Определяется количество слоев U-сети, состоящей 
из кодирующих и декодирующих устройств, соеди-
ненных определенным образом для хранения кон-
текстной и пространственной информации. 

• Добавляются активационные функции [10] (напри-
мер – ReLU) и механизмы регуляризации (например 
– dropout и batch regularisation) для повышения уни-
версальности модели. 

Шаг 3: Обучение модели:
• Инициализируются веса модели и выбирается функ-

ция потерь, чтобы минимизировать разницу между 
предсказанной маской сегментации и истинной ма-
ской [11] (например –перекрестная энтропия или ко-
эффициент Дайса). 

• Чтобы настроить веса сети для правильного опре-
деления и сегментации трещин на изображениях,  
осуществляется обучение модели на примерах.

Шаг 4: Оценка модели.
Для оценки производительности алгоритма и точности 

сегментации проводится проверка модели на тестовой вы-
борке.

Примеры работы алгоритма 
на данных аэрофотосъёмки

На рис. 1 показаны исходные изображения полей трещин 
для одного из разрезов Кузбасса и одного из карьеров Хи-
бинского массива, а на рис. 2 результаты и их трассировки.
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В результате работы алгоритма трассировки полей тре-
щин в программе формируются массивы координат, обо-
значающие начальные и конечные положения трещин. 
В случае если трещина состоит из нескольких линий, это 
ситуация подлежит обработке на последующих этапах 
работы программы. Для облегчения работы пользователя 
формируется специализированный Docker контейнер, ко-
торый может запускаться в операционной среде Windows 
или Linux.

Результаты обработки выводятся в графической форме, 
для чего создана специальная программа, которая позво-
ляет проводить сравнение результатов в графическом ре-
жиме. В качестве примера на рис. 3 и 4 приводятся неко-
торые результаты обработки полей трещин, получаемые  
с помощью нейронной сети с архитектурой U-net. 

На рисунках показана визуализация расчетной плотно-
сти сегментов трещин и гистограммы распределения их 
длин как для Кузбасса, так и для Хибин. Их анализ пока-
зывает существенное отличие динамики формирования 
трещин по каждому из регионов. Как видно из рис. 3, оце-
ниваемые плотности сегментов (замеренные в пикселях) 
значительно отличаются как по характеру распределения, 
так и по значениям (в 1,5 раза).

Для дальнейшего сравнения на рис. 4 приводятся гисто-
граммы распределения длин трещин (в пикселях рисунка), 
которые показывают частоту трещин в зависимости от ее 
длины (для Кузбасса наиболее характерны длинные тре-
щины с размером от 0 до 100 и частотой 450–480). В то вре-
мя как для Хибин характерны более короткие трещины (от 
0 до 40) с гораздо меньшей частотой – 200–230.

Для более корректного сравнения характеристик тре-
щин были рассчитаны так называемые полувариограммы 
(рис. 5 и 6), которые обычно используются для анализа про-
странственной автокорреляции данных [12]. Они позволя-
ют изучать изменение изменчивости (вариации) данных с 

Рис. 2
Трассировка полей трещин 
а – Кузбасс, б – Хибины

Fig. 2.
Tracing of the jointing fields 
а – Kuzbass, б – Khibiny)

а)

б)

Рис. 1
Фотоснимки полей трещин 
а – Кузбасс, б – Хибины

Fig. 
 Photographs 
of the jointing fields 
а – Kuzbass, б – Khibiny

а)

б)

Рис. 4
Гистограмма распределения 
длин трещин (левый – Кузбасс, 
правый – Хибины)

Fig. 4.
A bar chart of the joint length 
distribution (left  – Kuzbass, 
right – Khibiny)

Рис. 3
Плотность сегментов трещин 
(левый – Кузбасс, 
правый – Хибины)

Fig. 3
Density of the joints segments 
(left – Kuzbass, 
right– Khibiny)
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увеличением расстояния между ними. Полувариограмма 
измеряет, насколько различаются значения двух точек 
данных в зависимости от расстояния между ними. На 
графике полувариограммы по оси X откладывается рас-
стояние между парами точек данных, а по оси Y – среднее 
значение разницы между парами точек данных. Полува-
риограмма помогает определить, есть ли автокорреляция 
данных (т.е. взаимосвязь между данными на различных 
расстояниях). Если полувариограмма показывает увели-
чение значения на некотором расстоянии, то это указыва-
ет на наличие пространственной зависимости между дан-
ными. Как для Кузбасса, так и для Хибин полувариограммы 
носят характер непериодических колебаний, однако для 
Хибин расстояние между парами данных практически  
в 2 раза больше, что также говорит о том, что трещины в 
массиве встречаются реже. При этом диапазоны данных, 
между которыми имеется корреляция, также отличаются 
по своим значениям. По нашему мнению, это связано с 
характером отрабатываемого массива горных пород (оса-
дочные породы в Кузбассе и скальные грунты в Хибинах).

В работе приведены лишь некоторые примеры раз-
личных методов визуализации и анализа снимков с рас-
познаваемыми трещинами (на самом деле их на сегодня 
существует более 20, начиная от полей дилатансий и ком-
понентов тензора напряжений, заканчивая примерами 
вейвлет-анализа, но, учитывая ограниченный объем ста-
тьи, они не приводятся).

Заключение
Использование аппарата нейронных сетей для обра-

ботки данных аэрофотосъемки массива горных пород 
показало определенную перспективность метода. После 
обработки данных трассировки полей трещин становит-
ся возможным отслеживать поведение массива за счет 
использования средств визуализации дополнительных 
полей характеристик, которые позволяют оценивать ха-
рактер изменений, происходящих при техногенных на-
грузках.

Рис. 5
Полувариограмма полей 
трещин для Кузбасса 

Fig. 5
A semivariograms of the 
jointing fields in Kuzbass

Рис. 6
Полувариограмма полей 
трещин для Хибин

Fig. 6 
A semivariograms of the 
jointing fields in Khibiny
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