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Телеметрические системы контроля, реализуемые как видеоэндоскопы, 
находят все большее применение для решения задач оценки состояния 
горного массива, подвергаемого техногенным нагрузкам. Следует отметить, 
что обработка данных, формируемых как видеоряд, вызывает серьезные 
затруднения, что связано как с большим количеством информации, так и 
с возможностями ее интерпретации. Учитывая, что от одного видеоряда 
можно получить несколько тысяч кадров, то даже их простой просмотр 
требует значительного количества времени. При этом на каждом кадре 
необходимо выделить некоторые особенности и лишь затем их интерпре-
тировать, имея в виду значительное количество и взаимосвязи по глубине. 
В связи с этим в работе предложены несколько взаимосвязанных этапов 
обработки, а также рассмотрены возможности получения различных ха-
рактеристик, обусловленных изменением напряженно-деформированного 
состояния по глубине массива. В работе использованы наиболее современ-
ные методы обработки видеопотоков, такие как корреляция изображений, 
искусственные нейронные сети, методы изогеометрического анализа и 
цифровой обработки световых потоков. Для создания пакета прикладных 
программ обработки эндоскопических данных используются технологии 
мультиагентных систем.
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Abstract
Telemetric monitoring systems implemented as video 
endoscopes are finding increasing application for solving 
problems related to assessing the state of rock masses 
subjected to technological loads. It should be noted that 
processing the data generated as video sequences presents 
significant challenges. This is related both to the large volume 
of information and to the possibilities for its interpretation. 
Considering that a single video sequence can yield several 
thousand frames, even their simple viewing requires a 
significant amount of time. Furthermore, on each frame, it is 
necessary to identify certain features and only then interpret 
them, taking into account their significant quantity and depth-
dependent correlations. In connection with this, the work 
proposes several interconnected processing stages and also 
explores the possibilities for obtaining various characteristics 
resulting from changes in the stress-strain state with depth 
within the massif. The work employs the most modern methods 
for processing video streams, such as image correlation, artificial 
neural networks, isogeometric analysis methods, and digital 
processing of light flows. Multi-agent system technologies 
are used to create a software package for processing mining 
endoscopic data. 
Keywords
Telemetric monitoring systems, video endoscopes, rock mass, 
technological loads, artificial intellect, computer vision, cracks 
recognition, perimeter array, mining and geological conditions, 
neural net, array fracturing, images markup ,isogeometric 
analysis , digital optical flow. 
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ВВЕДЕНИЕ
Видеоэндоскопы для оценки состояния горного массива 

было предложено использовать в горной отрасли еще 
в 1970 г., но широкое распространение они приобрели 
сравнительно недавно в связи с внедрением новых тех-
нологий обработки видеопотоков, рассматриваемых как 
большие данные. 

Видеоэндоскопическое обследование приконтурного 
массива горных пород решает ряд технических задач, 
связанных с геомеханической оценкой его состояния, 
общей оценкой работы крепления (в том числе анкерно-
го, рамного, комбинированного и т.д.) горной выработки, 
определением количества и типа образующихся в массиве 
трещин горных пород. 

В предыдущей работе нами были подробно рассмотре-
ны технические особенности этого нового перспективного 
метода и сформулированы некоторые направления об-
работки данных видеоряда. При этом, каждый кадр имеет 
некоторые внутренние особенности для каждой глубины, 
поэтому на начальном этапе работы необходимо выделять 

интересующие пользователя кадры и идентифицировать 
их с учетом глубины. В связи с этим весь процесс обработ-
ки данных видеоряда разбивается на несколько этапов:

– этап разбиения видеопотока на кадры;
– идентификация кадров по глубине и выделение харак-

терных особенностей;
– формирование масок кадров;
– обучение и тренировка модели нейронной сети, полу-

чение весов для дальнейшей обработки кадров.
Данный этап наиболее трудоемкий, так как требует об-

работки большого количества кадров, на которые раз-
бивается видеоряд (обычно 5-10 тысяч, в зависимости от 
глубины скважины). После этого необходимо разметить 
отобранные кадры, формируя так называемые маски [1] 
для каждого изображения. С учетом ограниченного объ-
ема публикации мы не сможем достаточно подробно рас-
смотреть разработанные в ходе исследования новые ал-
горитмы, поэтому остановимся на наиболее характерных 
и важных этапах процессов обработки эндоскопических 
данных, обращая внимание на получаемые выходные 
данные.

В процессе работы нами были созданы достаточно эф-
фективные алгоритмы обработки видеоряда для полу-
чения отдельных кадров с необходимой частотой, в ре-
зультате работы которых создается массив изображений 
и их маски.

Особенно трудоемкой процедурой, характерной для 
использования нейронных сетей как алгоритмов с обу-
чением [2], является разметка полученных изображений, 
в данном случае это формирование их масок, или изо-
бражений, содержащих только исследуемые элементы. 
Для решения такой задачи используются специализиро-
ванные программные комплексы типа ROBOFLOW [3] или 
другие. Как указывают различные авторы [4, 5, 6], разметка 
имеющихся изображений может составить до 60-70% от 
всего времени обработки видеоряда. В процессе работ 
удалось создать достаточно эффективный и быстрый ал-
горитм маскирования эндоскопических изображений, 
который существенно сократил время их разметки. Но 
и при использовании данного алгоритма на начальном 
этапе все равно необходимо подбирать соответствующие 
параметры обработки для каждого видеоряда, исходя из 
практических соображений. 

После формирования набора масок для конкретного 
видеоряда мы получаем наборы данных, для обучения 
нейронной сети. Согласно традиционной технологии изо-
бражения видеоряда, делятся на обучающую и тестовую 
выборки, обычно в соотношении 70 на 30.

На тестовой выборке проводится контроль обучения 
и, при необходимости, оптимизируются параметры рас-
чета. Для вычисления параметров трещинообразования 
(трещин) следует выбрать определенную архитектуру 
нейронной сети, что само по себе представляет сложную 
задачу, учитывая современное их многообразие. 

Сама задача выделения трещин на изображении, в тер-
минах машинного зрения, определяется как семантиче-
ская сегментация изображений, то есть процесс разде-
ления изображения на отдельные сегменты или области, 
каждая из которых принадлежит определенному объекту 
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или классу [7]. Однако выбор архитектуры для ее реали-
зации достаточно сложен в связи с тем, что многие из них 
реализуют ее, специализируясь на определенных классах 
изображений [8]. 

В ходе отработки процессов автоматического распоз-
навания трещин на эндоскопическом изображении нам 
пришлось рассмотреть несколько архитектур, из которых 
мы остановились на модернизированной U-net архитекту-
ре [9] и YOLO [10] (Архитектура нейросети YOLO (You Only 
Look Once) – служит для обнаружения объектов на изо-
бражениях в реальном времени. YOLO генерирует пред-
сказания, используя одну нейронную сеть. Она разделяет 
изображение на сетку, и каждая ячейка сетки прогнози-
рует несколько ограничивающих рамок (bounding boxes) 
вместе с вероятностями наличия различных объектов и их 
классов. Это позволяет YOLO эффективно обнаруживать 
множество различных объектов на изображении даже в 
режиме реального времени.

Такая архитектура позволяет YOLO достигать высокой 
скорости обработки изображений, делая ее популярным 
выбором для приложений, требующих быстрой и точной 
обработки объектов на изображениях, таких как автомо-
бильное видеонаблюдение, робототехника и системы 
безопасности.

U-Net – это нейросетевая архитектура, разработанная 
для сегментации изображений, особенно в области био-
медицинских изображений, но широко используемая и за 
ее пределами [11]. Принцип работы U-Net включает в себя 
две основные части – энкодер и декодер. Энкодер состоит 
из серии специальных сверточных слоев, которые пони-
жают размерность признаков, выделяя более высокоуров-
невые признаки на каждом уровне. Затем работает деко-
дер, который использует технологии транспонированной 
свертки и конкатенации для поэлементного объединения 
информации с более низкого уровня с высокоуровневы-
ми признаками, что позволяет создать детализированное 
сегментированное изображение.

U-Net также использует механизмы пропускания (skip 
connections), которые позволяют декодеру использовать 
информацию из энкодера на более низких уровнях, чтобы 
улучшить качество сегментации.

Благодаря такому подходу U-Net способна эффективно 
справляться с семантической сегментацией изображений, 
особенно в задачах, где важны детализация и точность 
выделения объектов, например при анализе изображе-
ний. В процессе работы мы создали двухуровневый стек 
из таких нейронных сетей. При этом на начальном этапе 
работала сеть с архитектурой U-net, которая проводила 
предварительный поиск трещин, но если ее результаты 
не удовлетворяют пользователя, то они передаются на 
YOLO-модуль, который продолжает поиск, улучшая его 
качество. Конечно, такой подход значительно усложнил 
структуру программного комплекса, но улучшил качество 
распознавания трещин. 

ДАЛЬНЕЙШАЯ ДЕТАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ОБРАБОТКИ ВИДЕОЭНДОСКОПИЧЕСКИХ ДАННЫХ
В результате работы алгоритма мы получаем итоговые 

файлы, которые содержат в себе координаты линий тре-

щин либо сегментов, состоящих из нескольких линий. Та-
ких файлов может быть получено от одного видеоряда до 
нескольких сотен, поэтому остро встает вопрос о дальней-
шей автоматизированной обработке полей трещин, каж-
дая из которых расположена на определенной глубине. 
Иными словами, необходимо для каждого временного 
среза видеоряда получать характеристики поля трещин. 
При этом существенное значение имеет дальнейшее на-
правление анализа полей трещин. Мы в данной работе 
рассмотрим только два направления: структурную гео-
логию и определение геомеханических характеристик, 
наблюдаемых с помощью эндоскопа процессов, индика-
тором которых являются поля трещин, распознанных на 
предыдущем этапе обработки.

Для структурной геологии обычно строятся гистограм-
мы распределения трещин, роза-диаграммы и специали-
зированные графики. В совокупности полученные наборы 
данных о трещинах обычно называют данными трасс или 
сетями трещин. Они позволяют сделать выводы о геоме-
трии и топологии, привести к пониманию их возрастных 
соотношений, кинематики и механики, а также к разработ-
ке реалистичной, основанной на обработанных данных 
модели соответствующего потока флюида. Для задач гео-
механики необходимо к данным по полям трещин при-
влекать физико-геомеханические характеристики горных 
пород, на основе последних можно строить вторичные 
поля, такие как поля дилатансии, определять компоненты 
тензора напряжений, поля, связанные со скольжением 
слоев, скважины и ряд других, по которым можно судить 
о динамике происходящих процессов в массиве горных 
пород. 

В настоящей работе мы по аналогии с работами [12, 13] 
развиваем комплексный подход, при котором на основе 
распознанных трещин массива проводится дополнитель-
ная обработка каждого кадра данных, получая множество 
визуализаций, которые могут подвергаться дополнитель-
ному анализу соответствующими специалистами. Для раз-
работанного программного комплекса в настоящее время 
разработаны три группы анализа для оценки трещинова-
тости массива:

– статистический анализ трещиноватости (диаграммы 
оценки длин, площадей и периметров трещин, построение 
роза-диаграмм, гистограмм, комплексный сравнительный 
анализ);

– анализ напряженно-деформированного состояния в 
районе скважины (построение и визуализация компонент 
тензора напряжений, полей смещений, оценка по различ-
ным критериям разрущения – фон Мизеса, Новожилова, 
энергетическому и др.), 3D-реконструкция и моделирова-
ние напряженно-деформированного состояния;

– вычисление и построение полей (дилатансии, сколь-
жения, векторов смещений и др.);

– обработка кадров методами корреляции изображений 
и изогеометрического анализа;

–обработка кадров методами оптического потока, до-
полняемого интерферограммами.

Существенной особенностью разработанного комплек-
са является то, что в процессе обработки данных форми-
руется набор числовых массивов, которые могут быть 
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использованы в дальнейших геомеханических расчетах. 
В частности, полученные данные могут быть импортиро-
ваны в такие широко известные программные комплексы, 
как ANSYS, FIDESYS, и быть использованы для интеграции 
с системами геомеханического моделирования. В ком-
плексе, разработанном как мультиагентная система, пред-
усмотрены два режима обработки исходного видеоряда:

– обработка исходного видеофайла с выделением двух 
кадров и вычислением характеристик, указанных выше;

– выделение множества интересующих кадров из виде-
оряда с последующей обработкой всего массива.

Дополнительно, на этапе предварительной обработки, 
для улучшения интерпретации результатов также пред-
усмотрены два режима:

– искусственное зашумление выбранных кадров для 
улучшения обработки по методу цифровой корреляции 
изображений;

– маскирование устья скважины для последующего рас-
чета только боковых стенок.

Рассмотрим примеры конкретных расчетов данных гор-
ной эндоскопии, полученных в основном на ряде шахт 
Кузбасса. Примеры комплексного анализа геометрических 
характеристик трещин показаны на рис. 1, 2.

Всего для вычисления геометрических характеристик 
в системе предусмотрены восемь видов визуализации 
параметров трещин. 

Рис. 1. Сравнительный анализ длины 
трещин для двух кадров видеоряда

Fig. 1. A comparative analysis  
of the fissure lengths for two frames  
of the video sequence

Рис. 2. Распределения ориентаций трещин для двух кадров видеоряда

Fig. 2. Distribution of the fissure orientation for two frames of the video sequence

Анализ напряженно-деформированного состояния по 
глубине скважины. На основе моделей цифровой корре-
ляции изображений, методов изогеометрического ана-
лиза и оптического потока в системе предусмотрены рас-
четы компонент тензора деформаций, расчет смещений 
и 3D-визуализация выбранных компонент показаны на 
рис. 3, 4, 5. 

В дополнение к приведенным иллюстрациям в систе-
ме предусмотрены расчет и визуализация полей дила-
тансии, предрасположенности к разрушению и других 
параметров, а также имеются расчеты по нескольким 
критериям разрушения (Мизеса, энергетическому, Но-
вожилова) с визуализацией соответствующих полей. От-
метим также. что в ряде расчетных модулей существует 
возможность задания физико-механических свойств 
массива, что позволит увеличить точность и комплекс-
ность проводимой обработки.

В целом, сегодня в созданном программном комплек-
се предусмотрены 18 видов расчетов с соответствую-
щей графической визуализацией, которые определя-
ются пользователем. Еще раз отметим, что результаты 
каждого расчета формируются как численные массивы, 
которые могут быть переданы в любые другие вычисли-
тельные модели с целью комплексной оценки состоя-
ния горного массива. Для решения данной задачи нами 
был использован мультиагентный подход, позволяющий 
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Рис. 3. Карта компоненты нормальных напряжений 

Fig. 3. A map of normal stress components 

Рис. 4. Послойная 3D-визуализация полей смещений по глубине скважины 

Fig. 4. A layer-wise 3D visualization of the displacement fields along the borehole depth 

Рис. 5. 3D-карта смещений на заданной глубине кадра 

Fig. 5. A 3D map of displacements at a given frame depth 
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описать горный массив как множество взаимодейству-
ющих агентов, который мы подробно рассмотрим в сле-
дующих работах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены методы интеллектуализации про-

цессов обработки данных видеорядов горной эндоскопии. 
Показано, что применение современных средств машин-
ного зрения, а также цифровой обработки изображений, 
изометрического анализа, оптического потока позволяет 
получить широкий спектр решений для анализа состояния 
горного массива, подверженного техногенным нагрузкам. 

Полученные в процессе обработки данных результаты 
могут применяться в различных областях горных наук, 
начиная от структурной геологии до оценки сложного на-
пряженно-деформированного состояния и его компонент. 
Кроме этого, разработанный комплекс программ может 
быть использован и для оценки состояния массива по 
критериям разрушения с учетом задаваемых физико-ме-
ханических свойств. 

Настоящая работа имеет определенные перспективы 
развития с точки зрения увеличения видов расчетного 
сервиса, позволяющего комплексно оценивать параметры 
техногенного воздействия при ведении горных работ. В на-
стоящее время нами продолжены работы по расширению 
сервисных возможностей комплекса, таких как использо-
вание данных по керну, использование различных геоме-
ханических моделей нагруженного массива, организация 
интерфейса с популярными пакетами программ – ANSYS, 
FIDESYS, позволяющими непосредственно использовать 
данные горной эндоскопии для сложных расчетов.
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