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Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé àíøëèôîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì
ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè. Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç
àíèçîòðîïíûõ ìèíåðàëîâ, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Â
äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñå-
ðèè ïîâîðîòíûõ èçîáðàæåíèé â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ìîæåò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èõ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ
ðàñøèðåííîå è ñòðîãîå èññëåäîâàíèå ýòîé ãèïîòåçû íà ïîëíîì íà-
áîðå äàííûõ LumenStone, âêëþ÷àþùåì òðè ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå
àññîöèàöèè (S1, S2, S3). Äëÿ ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèìåí¼í àëãî-
ðèòì LoFTR, ïðîâåäåíû ìíîãîêðàòíûå çàïóñêè îáó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé â âèäå âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå
ïîâîðîòíûõ èçîáðàæåíèé íå ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîìó
óëó÷øåíèþ ñðåäíåé òî÷íîñòè ñåãìåíòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé
ìîäåëüþ. Îäíàêî âûðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè äåìîíñòðèðóåò ñòà-
áèëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ âàðèàòèâíîñòü
ðåçóëüòàòîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé è ñòàáèëüíîé êîíôèãóðàöèåé èç
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1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé ãåîëîãèè âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà ðóä è ïîðîä [1, 2]. Ýòîò àíàëèç âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ,
èõ ñîîòíîøåíèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè.

Àíàëèç ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä âàæåí äëÿ ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé
è âûáîðà ìåòîäîâ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òàêæå îí íåîáõîäèì
äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñûðüÿ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ïðîèçâîäñòâî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ìèíåðàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìåòîäû,
òàêèå êàê õèìè÷åñêèé [3] è ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç. Ýòè ìåòîäû òî÷-
íû, íî òðåáóþò âðåìåíè, äåíåæíûõ ñðåäñòâ è óñèëèé. Ñóùåñòâóþò òàêæå
îïòè÷åñêèå ìåòîäû [4, 5], êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçó÷àòü îáðàçöû ðóä ïîä
ìèêðîñêîïîì. Ýòè ìåòîäû äåøåâëå, íî òðåáóþò âûñîêîé êâàëèôèêà-
öèè ãåîëîãîâ è âñå ðàâíî ìîãóò áûòü ñëîæíûìè è òðóäîåìêèìè. Ýòè
âûçîâû ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå è âíåäðåíèå àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ñåãìåíòàöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþò òîëüêî öèôðîâîå èçîáðàæåíèå îáðàç-
öà êàê èñõîäíûå äàííûå. Ðàçâèòèå â ýòîé îáëàñòè èäåò îò êëàññè÷åñêèõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ê ñîâðåìåííûì, îñíîâàííûì íà ãëóáî-
êîì îáó÷åíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñêîðîñòü, òî÷íîñòü
è âîñïðîèçâîäèìîñòü àíàëèçà ñòðóêòóð ãîðíûõ ïîðîä.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû êîìïüþòåðíî-
ãî çðåíèÿ. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì âûäåëåíèè
ñóïåðïèêñåëåé [6�8] (íåáîëüøèå êëàñòåðû ïèêñåëåé, îáúåäèíåííûå ïî
îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì). Êàæäîìó êëàñòåðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ âåêòîð
ïðèçíàêîâ, êîòîðûé îïèñûâàåò õàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðà, íàïðèìåð, öâå-
òîâûå êîìïîíåíòû èëè òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
âåêòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ äàëüíåéøàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ñåãìåíòèðóþùàÿ
ñóïåðïèêñåëè â çàäàííûå êëàññû. Òàêîé ïîäõîä ñíèæàåò âû÷èñëèòåëü-
íóþ íàãðóçêó, òàê êàê âìåñòî îáðàáîòêè êàæäîãî ïèêñåëÿ ïî îòäåëüíîñòè
àíàëèçèðóþòñÿ ñóïåðïèêñåëè, ÷òî óìåíüøàåò îáúåì âû÷èñëåíèé. Ñóùå-
ñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ñóïåðïèêñåëåé, òàêèå êàê, íàïðèìåð,
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SLIC [9, 10] (Simple Linear Iterative Clustering) è Watershed Segmentation
[11].

Îäíàêî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñóïåðïèêñåëÿõ, ÷àñòî èìåþò îãðàíè-
÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ñî ñëîæíûìè òåêñòóðàìè àíøëèôîâ, ãäå âàðèàòèâíîñòü
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (öâåòà, ÿðêîñòè, òåêñòóðû) âíóòðè îäíîãî êëàññà ìî-
æåò áûòü âûñîêà. Òàêæå ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ìåòîäîâ ñèëüíî çàâèñèò
îò ðó÷íîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ. Âñëåäñòâèå ÷åãî, â ïîñëåäíèå ãîäû íåéðî-
ñåòåâûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè äîñòèãëè çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â îáðàáîòêå
èçîáðàæåíèé, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ
[12]. Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ � ýòî èñïîëüçîâàíèå íåé-
ðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð, òàêèõ êàê U-Net, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ
äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé [13]. Ýòà àðõèòåêòóðà òàêæå óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñåãìåíòàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [12].

Ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèé àíøëèôîâ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ïî-
ëèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðóä) èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè òî÷íî-
ñòè è íàäåæíîñòè ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Â äàííîé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ
âíèìàíèå òàêîìó âèäó ïðåäîáðàáîòêè, êàê âûðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè.

Èñêàæåíèÿ îñâåùåííîñòè âîçíèêàþò èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷íû-
ìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê íåïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà,
îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èëè íåðàâíîìåðíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà
ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëàìè. Òàêèå èñêàæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëü-
íîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, òàê êàê ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ
áóäóò èìåòü ðàçíîå îñâåùåíèå, ÷òî çàòðóäíÿåò òî÷íóþ èäåíòèôèêàöèþ
ìèíåðàëîâ. Âûðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòè ïðî-
áëåìû, îáåñïå÷èâàÿ ðàâíîìåðíîå îñâåùåíèå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è îáëåã÷àåò ïîñëåäóþùèé àíàëèç ìèíåðàëîâ.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè íà èçîáðàæåíèÿõ ðàçðàáîòàíî ìíî-
æåñòâî ìåòîäîâ. Îäíèì èç èçâåñòíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû,
èñïîëüçóþùèå ãèñòîãðàììû äëÿ êîððåêòèðîâêè èíòåíñèâíîñòè îñâåùå-
íèÿ [14, 15]. Ýòè ïîäõîäû ïðåäïîëàãàþò àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ. Äðóãèì ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì, õîðîøî
óñòðàíÿþùèì íåðàâíîìåðíîñòè îñâåùåíèÿ, ñîõðàíÿÿ äåòàëè ñöåíû, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü Retinex [16, 17], îñíîâàííàÿ íà ðàçäåëåíèè èçîáðàæåíèÿ
íà êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ è îñâåùåíèÿ:

I(x, y) = R(x, y)L(x, y), (1)

ãäå I(x, y) � íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå, R(x, y) � îòðàæàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü îáúåêòà, à L(x, y) � êàðòà îñâåùåíèÿ. Îñíîâíàÿ öåëü � âîññòàíîâèòü
ôóíêöèþ R(x, y), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èñòèííûå ñâîéñòâà ñöåíû.

Àíèçîòðîïíûå ìèíåðàëû õàðàêòåðíû òåì, ÷òî èçìåíÿþò ñâîè îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Â óñëîâèÿõ êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé ñú¼ìêè, ïðè
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âðàùåíèè ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ìèêðîñêîïà, òàêèå ìèíåðàëû äåìîíñòðè-
ðóþò ýôôåêò ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ öâåòà è ÿðêîñòè (ñì. Ðèñ. 1).
Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 1: Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ àíøëèôà, ñîäåðæàùåãî àíèçî-
òðîïíûå ìèíåðàëû, ïîä ðàçíûìè îðèåíòàöèÿìè: 0, 60 è 120 ãðàäóñîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äâà ðàçíûõ ìèíåðàëà ìîãóò èìåòü ñõîæèé öâåò è
òåêñòóðó íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì â ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, è
ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìûìè òîëüêî çà ñ÷¼ò àíàëèçà èõ ïîâåäåíèÿ â êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè èçìåíåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëóáëåííûé àíàëèç
ïîäõîäà, âïåðâûå ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [18]. Â óêàçàííîé ðàáîòå áû-
ëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñåðèè èçîáðàæåíèé â
êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñåãìåíòàöèè àíè-
çîòðîïíûõ ìèíåðàëîâ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîâîäèò áîëåå øèðîêîå è ñòðîãîå
èññëåäîâàíèå ýòîé ãèïîòåçû, âíîñÿ ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó è ìåòîäèêó:

1. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé: çàìåíà àë-
ãîðèòìà SIFT [19] íà áîëåå ñîâðåìåííûé è òî÷íûé LoFTR [20] äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñîâìåùåíèÿ ïîâîðîòíûõ èçîáðàæåíèé.

2.Ïðîâåäåíèå ìíîãîêðàòíûõ çàïóñêîâ îáó÷åíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîé îöåíêè ìåòðèê.
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3. Èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåííîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ áîëåå ðåïðåçåí-
òàòèâíûõ âûâîäîâ.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäîáðàáîòêè: àíàëèç ýòàïà âûðàâíèâàíèÿ
îñâåùåííîñòè.

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü áîëåå âçâåøåí-
íûå âûâîäû î âëèÿíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîâîðîòíûõ èçîáðàæåíèé. Â
÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå íå ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó óëó÷øåíèþ ìåòðèê ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì
ïîäõîäîì (íå èñïîëüçóþùèì äîïîëíèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ), îäíàêî âû-
ðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè äåìîíñòðèðóåò ñòàáèëüíûé ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

2 Íàáîð äàííûõ

Äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè ìîäåëåé â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îáùåäîñòóïíûé
íàáîð äàííûõ LumenStone1, ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé äëÿ çàäà÷ àíàëè-
çà ãåîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ýòîò íàáîð îáúåäèíÿåò âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ àíøëèôîâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé
ñ ïðåäîñòàâëåííûìè ïèêñåëüíûìè ìàñêàìè. Äëÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè
ïðåäîñòàâëåíû òðè íåçàâèñèìûõ ïîäíàáîðà (S1, S2, S3), êàæäàÿ ÷àñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíîå ìåñòîðîæäåíèå èëè òèï ðóäû, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàçíîîáðàçèå äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè
ìîäåëåé.

� S1 ñîäåðæèò èçîáðàæåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóä Áåð¼çîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ñôàëåðèò, ïèðèò, ãàëåíèò, áîðíèò, òåòðàýäðèò-òåííàíòèò,
õàëüêîïèðèò).

� S2 âêëþ÷àåò îáðàçöû ðàññëîåííûõ óëüòðàìàôèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Íîðèëüñêîé ãðóïïû (ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàíäèò, ìàãíåòèò).

� S3 ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðóäû (ïèðèò,
àðñåíîïèðèò, êîâåëëèí, áîðíèò, õàëüêîïèðèò, ìàãíåòèò, ãåìàòèò).

Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ñåãìåíòàöèè àíøëè-
ôîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà äàííûõ LumenStone, ïðèìåíÿëèñü ëèøü
îòäåëüíûå åãî ÷àñòè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [12] îáó÷åíèå è îöåíêà ïðî-
âîäèëèñü òîëüêî íà íàáîðå S1, à â èññëåäîâàíèè [18] � íà S1 è S3.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñíûé àíàëèç êà÷åñòâà ñåãìåíòà-
öèè íà íàáîðàõ LumenStone S1, S2 è S3, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå
ðåïðåçåíòàòèâíûå è îáîáù¼ííûå âûâîäû î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäîâ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ, èñïîëüçóåìîé â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ïîâîðîòíûõ ñåðèé äëÿ ÷àñòè èçîáðàæåíèé â íàáîðàõ S2 (3 èçîá-
ðàæåíèÿ) è S3 (22 èçîáðàæåíèÿ). Ïîâîðîòíàÿ ñåðèÿ � ýòî íàáîð ñíèìêîâ
îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà àíøëèôà â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå,

1https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
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ñäåëàííûõ ñ øàãîì âðàùåíèÿ ñòîëèêà ìèêðîñêîïà â 15°. Ýòè äàííûå ïîç-
âîëÿþò èññëåäîâàòü âëèÿíèå èíôîðìàöèè îá àíèçîòðîïíûõ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ íà êà÷åñòâî èõ àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè.

3 Ìåòîäû

3.1 Ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé

Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ñåðèè èçîáðàæåíèé â êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîëó÷åíû ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà ñòîëèêà
ìèêðîñêîïà, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìå-
ùåíèå èçîáðàæåíèé. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ LoFTR (Local Feature
Transformer) [20] � ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê íà îñíîâå
òðàíñôîðìåðîâ, óñòîé÷èâûé ê èçìåíåíèÿì îñâåùåíèÿ è òåêñòóðû.

LoFTR àíàëèçèðóåò èçîáðàæåíèÿ, âûäåëÿÿ óñòîé÷èâûå ëîêàëüíûå
îñîáåííîñòè. Íàéäåííûå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïîçâîëÿþò
âû÷èñëèòü àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ òî÷íîãî ñîâìåùåíèÿ.

Âñå äîïîëíèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ïîä êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì
ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñíèìêà
ïîä ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì (ñì. Ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Ïåðâîå èçîáðàæåíèå � îñíîâíîé ñíèìîê ïîä ïëîñêî-
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, çàòåì 3 äîïîëíèòåëüíûõ èçîáðàæåíèÿ ïîä
êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ñîâìåùåííûõ ñ îñíîâíûì èçîáðàæåíèåì.
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3.2 Âûðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïðåäîáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèê-
ðîñêîïîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà, ñïîñîáíîãî àâòîìàòè÷åñêè
âûðàâíèâàòü îñâåùåííîñòü íà èçîáðàæåíèÿõ àíøëèôîâ. Îñíîâíîå òðåáî-
âàíèå ê ìåòîäó çàêëþ÷àåòñÿ â åãî äîñòóïíîñòè è ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ:
ëþáîé ñïåöèàëèñò-ãåîëîã, íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ïîäãîòîâêè è îñîáåííî-
ñòåé èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
ñêîððåêòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè óñèëèÿìè.

Ôóíêöèîíàë ìåòîäà ðàçðàáîòàí ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ìîäåëåé
ìèêðîñêîïîâ è ïàðàìåòðîâ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà
ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, àâòîìàòè÷åñêè àäàïòèðóÿñü ê èíäèâèäóàëüíûì
õàðàêòåðèñòèêàì êàæäîãî ìèêðîñêîïà. Òàêîé ïîäõîä èñêëþ÷àåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè ñèñòåìû è ïîçâîëÿåò ãåîëîãó
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷àõ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ êîí-
öåïöèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè, âäîõíîâëåííîé ïðèíöèïàìè ìîäåëè
Retinex [16, 17], îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì 1. Îäíàêî ïðåäëîæåííàÿ â
ðàáîòå ìîäåëü áûëà àäàïòèðîâàíà è ìîäèôèöèðîâàíà â êîíòåêñòå çàäà-
÷è âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè íà ãåîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîíêðåòíîãî ìèêðîñêîïà ìîæíî âûäåëèòü îòäåëü-
íóþ êàðòó îñâåùåííîñòè L(x, y), êîòîðàÿ áóäåò õàðàêòåðíà èìåííî äëÿ
ýòîãî óñòðîéñòâà. Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü îäíó è òó æå êàðòó
îñâåùåííîñòè êî âñåì èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ïðè èññëåäîâàíèè íà
äàííîì ìèêðîñêîïå, ÷òî äåëàåò ìåòîä áîëåå ýôôåêòèâíûì è óäîáíûì
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåîëîãàìè

Ðèñ. 3: Èñïîëüçóåìàÿ ôîòîãðàôèÿ ìàòðèöû äèñïëåÿ ñìàðòôîíà ïîä
ìèêðîñêîïîì.
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Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè
îñíîâàí íà àíàëèçå ôîòîãðàôèè äèñïëåÿ òåëåôîíà ñ OLED ìàòðèöåé,
ñäåëàííîé ïîä ìèêðîñêîïîì (ñì. Ðèñ. 3). Íà òàêèõ èçîáðàæåíèÿõ õî-
ðîøî ðàçëè÷èìû êðàñíûå, ñèíèå è çåëåíûå ïèêñåëè, õàðàêòåðíûå äëÿ
ñòðóêòóðû äèñïëåÿ. Àëãîðèòì ðàáîòû âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

Âûäåëåíèå îäíîãî êàíàëà èçîáðàæåíèÿ. Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòà-
ïå âûáèðàåòñÿ îäèí öâåòîâîé êàíàë. Àëãîðèòì àíàëèçèðóåò öåíòðàëüíóþ
÷àñòü èçîáðàæåíèÿ (40-60% îò åãî øèðèíû è âûñîòû) è âûáèðàåò â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîò öâåòîâîé êàíàë (êðàñíûé, çåë¼íûé èëè ñèíèé),
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ò¼ìíûì â ýòîé îáëàñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî èìåííî â ýòîì êàíàëå êîíòðàñò ìåæäó ïèêñåëÿìè è ôîíîì âû-
ðàæåí ñèëüíåå âñåãî, ÷òî äåëàåò åãî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Îäíàêî ïîñëå òàêîãî âûäåëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè
ïðèñóòñòâóþò ïèêñåëè èç äðóãèõ êàíàëîâ.

Ëîêàëüíûé ïîðîãîâûé àíàëèç. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ
ïèêñåëåé ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëü-
íîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè. Èçîáðàæåíèå
äåëèòñÿ íà îêíà ðàçìåðîì 128 x 128. Äëÿ êàæäîãî îêíà âû÷èñëÿþòñÿ
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Ïîðîã óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ êàê ñóììà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è 1.5-êðàòíîãî ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ. Ïèêñåëè, ÷üÿ ÿðêîñòü âûøå ïîðîãà, ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëå-
æàùèìè âûáðàííîìó íà 1 øàãå êàíàëó äèñïëåÿ è ïîëó÷àþò çíà÷åíèå
1 (áåëûé öâåò) â áèíàðíîì èçîáðàæåíèè. Â êàæäîé ëîêàëüíîé îáëàñòè
îñòàþòñÿ òîëüêî ñàìûå ÿðêèå ïèêñåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî÷òè èäåàëüíî
âûäåëèòü òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå âûáðàííîìó êàíàëó äèñïëåÿ.

Ôèëüòðàöèÿ øóìà. Íà ýòîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëü-
òðàöèÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ôèëüòðàöèÿ âûäåëåííûõ
òî÷åê ïî èõ ïëîùàäè. Ñíà÷àëà èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåäèàííîãî ôèëüòðà ñ ÿäðîì 9 x 9. Çàòåì íàõîäÿòñÿ êîíòóðû èìåþ-
ùèõñÿ íà èçîáðàæåíèè îáúåêòîâ, è äëÿ êàæäîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïëîùàäü.
Àäàïòèâíûé ïîðîã äëÿ ïëîùàäè óñòàíàâëèâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé è 1.5-êðàòíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Âñå òî÷êè,
ïëîùàäü êîòîðûõ ìåíüøå àäàïòèâíîãî ïîðîãà, óäàëÿþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü øóìîâûå àðòåôàêòû è ñîõðàíèòü òîëüêî çíà÷èìûå ïèêñåëè.

Îïðåäåëåíèå öåíòðîâ òî÷åê è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. Ïîñëå
âûäåëåíèÿ òî÷åê äëÿ âûáðàííîãî êàíàëà íàõîäÿòñÿ èõ öåíòðîèäû, à
òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ êàæäîé òî÷êè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé Ãàóññà. Öåíòðîèäû òî÷åê è èõ èíòåí-
ñèâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé êàðòû îñâåùåííîñòè,
êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà:

G(x, y) = Ae
−(

(x−x0)
2

2σ2x
+

(y−y0)
2

2σ2y
)
, (2)
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ãäå ìíîæèòåëü A èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ãàóñ-
ñîâîé ôóíêöèè, ÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâîâàëà äèàïàçîíó çíà÷åíèé èí-
òåíñèâíîñòè íà äèñêðåòíîé êàðòå îñâåùåííîñòè. Ïàðàìåòðû ôóíêöèè
(A, x0, y0, σx, σy) îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà. Ýòîò øàã ïîçâîëÿåò
ñãëàäèòü êàðòó îñâåùåííîñòè è óñòðàíèòü ìåëêèå ëîêàëüíûå îòêëîíå-
íèÿ. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè êîððåêöèè R(x, y) = I(x,y)

L(x,y) íåîáõîäèìî,

÷òîáû öåíòðàëüíàÿ (íàèáîëåå ÿðêàÿ) îáëàñòü êàðòû L(x, y) èìåëà çíà-
÷åíèå, áëèçêîå ê åäèíèöå, èíà÷å â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ ïðîèçîéä¼ò
íåæåëàòåëüíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè. Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ àääèòèâíîå
ñìåùåíèå: êî âñåì çíà÷åíèÿì êàðòû ïðèáàâëÿåòñÿ êîíñòàíòà δ, âû÷èñ-
ëÿåìàÿ êàê δ = 1−max(x,y)L(x, y). Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êàðòû ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1, à å¼ ôîðìà è îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ïèêñåëÿìè ñîõðàíÿþòñÿ (ñì. Ðèñ. 4). Ïîñëå ýòîãî ñêîððåêòèðî-
âàííàÿ êàðòà Lnorm(x, y) = L(x, y) + δ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
îñâåù¼ííîñòè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ðèñ. 4: Ïîñòðîåííàÿ êàðòà îñâåùåííîñòè.

Îïèñàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå
íåîäíîðîäíîãî îñâåùåíèÿ, ñîõðàíÿÿ ñòðóêòóðíûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ.
Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðèâåäåí íà Ðèñ. 5

3.3 Áàëàíñèðîâêà êëàññîâ

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íàáîðà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëàññû íåñáà-
ëàíñèðîâàíû. Â íàáîðå èçîáðàæåíèé åñòü êëàññû, ïðåäñòàâëåííûå î÷åíü
ìàëåíüêèì êîëè÷åñòâîì ïèêñåëåé ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ôîíîâû-
ìè ïèêñåëÿìè. Òàêîé äèñáàëàíñ äàííûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ
ñïîñîáíîñòè ìîäåëè ê îáó÷åíèþ è íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ñåã-
ìåíòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä áàëàíñèðîâêè âûáîðà êëàññîâ, ïðåäñòàâëåííûé â [21].
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Ðèñ. 5: Ïåðâîå èçîáðàæåíèå � èñõîäíîå, âòîðîå � ñ âûðîâíåííîé îñâå-
ùåííîñòüþ. Òðåòüå èçîáðàæåíèå � öâåòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðàçíîñòíîãî
èçîáðàæåíèÿ (äåëüòà-êàðòà) ìåæäó ñêîððåêòèðîâàííûì è èñõîäíûì êàä-
ðàìè ñ ñîïóòñòâóþùåé øêàëîé.

Ìåòîä èñïîëüçóåò òðåõýòàïíûé îòáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè:
1. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ, êàêîé èìåííî êëàññ ìèíåðàëà áó-

äåò ïðåäñòàâëåí â òåêóùåì ôðàãåìåíòå. Âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷¼òîì
òåêóùåé ñòàòèñòèêè íàêîïëåííîãî ÷èñëà ïèêñåëåé ïî êàæäîìó êëàñ-
ñó: êëàññû, êîòîðûå ïîêà âñòðå÷àþòñÿ ðåæå, èìåþò áîëåå âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü áûòü âûáðàíû.

2. Ïîñëå òîãî êàê âûáðàí öåëåâîé êëàññ, èç âñåõ èçîáðàæåíèé, ñîäåð-
æàùèõ ýòîò êëàññ, îòáèðàåòñÿ îäíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâ, çàâèñÿùèõ
îò êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé äàííîãî êëàññà íà êàæäîì èçîáðàæåíèè.

3. Èç âûáðàííîãî èçîáðàæåíèÿ èçâëåêàåòñÿ ôðàãìåíò ñ èíòåðåñóþ-
ùèì êëàññîì.

Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ èç íàáîðà àëãîðèòì ñòðîèò êàðòó âå-
ðîÿòíîñòè âûáîðà ôðàãìåíòà. Ýòà êàðòà îïðåäåëÿåò, êàêèå îáëàñòè
èçîáðàæåíèÿ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò âûáðàíû â êà÷åñòâå
ôðàãìåíòà äëÿ îáó÷åíèÿ. ×åì âûøå âåðîÿòíîñòü â äàííîé òî÷êå, òåì
âûøå øàíñ, ÷òî îíà ñòàíåò ÷àñòüþ èçâëåêàåìîãî ôðàãìåíòà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü â òîì ÷èñëå àíèçîòðîïíûå ìèíåðàëû,
îáðàçöû êîòîðûõ ñêàíèðîâàëèñü ïîä ðàçíûìè óãëàìè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè
ñîâìåùåíèè òàêèõ èçîáðàæåíèé âîçíèêàþò ïóñòûå ó÷àñòêè (ñì. Ðèñ. 2),
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íå ñîäåðæàùèå ïîëåçíûõ äàííûõ. ×òîáû èñêëþ÷èòü âûáîð ôðàãìåíòîâ
èç ýòèõ îáëàñòåé, èñõîäíàÿ êàðòà âåðîÿòíîñòåé óìíîæàåòñÿ íà áèíàðíóþ
ìàñêó äîïóñòèìîé çîíû, êîòîðàÿ âûäåëÿåò òîëüêî ðåëåâàíòíûå îáëà-
ñòè ñ äàííûìè ìèíåðàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò, ÷òî
îáó÷àþùèå ôðàãìåíòû èçâëåêàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç èíôîðìàòèâíûõ
÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåð äîïóñòèìîé çîíû è êàðò âåðîÿòíîñòåé,
ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî àëãîðèòìà, ïîêàçàí íà Ðèñ. 6.

Ðèñ. 6: Ïåðâîå � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, âòîðîå � åãî ðó÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ,
òðåòüå � äîïóñòèìàÿ çîíà. Çàòåì � êàðòû âåðîÿòíîñòåé, íàëîæåííûå íà
èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, äëÿ êëàññîâ õàëüêîïèðèò, ïèðèò è ñôàëåðèò.
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3.4 Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè äëÿ ñåãìåíòàöèè

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ íåéðîñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà
ResUNet [22], îáúåäèíÿþùàÿ ïðåèìóùåñòâà îñòàòî÷íûõ ñâÿçåé (ResNet)
[23], UNet [24] è äèëàòàöèîííûõ ñâåðòîê.

Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ îñíîâíîå èçîáðàæåíèå ïîä ïëîñêî-
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, à òàêæå 1, 3 èëè 6 äîïîëíèòåëüíûõ ñîâìåùåí-
íûõ èçîáðàæåíèÿ ïîä êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Åñëè äîïîëíèòåëü-
íûå èçîáðàæåíèÿ îòñóòñòâóþò, ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû çàïîëíÿþòñÿ
íóëÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëè ðàáîòàòü äàæå ñ íåïîëíûìè äàííûìè
(ñì. Ðèñ. 7). Äëÿ óñêîðåíèÿ îáó÷åíèÿ èñõîäíîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæå-
íèé óìåíüøåíî â 2 ðàçà. Â íåéðîííóþ ñåòü ïîäà¼òñÿ íàáîð èçîáðàæåíèé,
ñîäåðæàùèé 64 ôðàãìåíòà, êàæäûé ðàçìåðîì 384Ö384. Òàêèì îáðàçîì,
âõîäíîé òåíçîð èìååò ðàçìåðíîñòü [64, 384, 384, 3·N], ãäå N � êîëè÷åñòâî
äîïîëíèòåëüíî ïîäàâàåìûõ èçîáðàæåíèé â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå

Àðõèòåêòóðà ResUNet ðåàëèçîâàíû íà Python 3.10 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áèáëèîòåêè PyTorch. Â êà÷åñòâå îïòèìèçàòîðà âûáðàí Adam [25] ñ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ 0.001. Êàæäàÿ ñåòü îáó÷àëàñü â òå÷åíèå
50 ýïîõ, êàæäàÿ ýïîõà âêëþ÷àåò 160 èòåðàöèé. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðà-
áîòû ìîäåëåé âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ â êîíöå êàæäîé ýïîõè èñïîëüçóåòñÿ
80 íàáîðîâ èç 64 ñëó÷àé÷íûõ ôðàãìåíòîâ ðàçìåðîì 384Ö384 òðåíè-
ðîâî÷íîé âûáîðêè äàííûõ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü èñïîëüçóåòñÿ
ìíîãîêëàññîâàÿ ýíòðîïèÿ.

Ðèñ. 7: Âèä ôðàãìåíòà èç âõîäíîãî òåíçîðà. Ñëåâà - âèä ôðàãìåí-
òà â ñëó÷àå èçâåñòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçîáðàæåíèé. Ñïðàâà - âèä
ôðàãìåíòà â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ èçîáðàæåíèé. Êðàñíûì öâåòîì
îáîçíà÷åíî îñíîâíîå èçîáðàæåíèå â ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

4 Ðåçóëüòàòû

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ñåãìåí-
òàöèè äëÿ ÷åòûð¼õ êîíôèãóðàöèé ìîäåëè:

� Baseline: êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ResUNet, èñïîëüçóþùàÿ òîëü-
êî îäíî îñíîâíîå èçîáðàæåíèå â ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå è íå
èñïîëüçóþùàÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.
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Òàáëèöà 1: Êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè (IoU) íà èñõîäíûõ
äàííûõ. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû àíèçîòðîïíûå
ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëåííûå â ïîâîðîòíûõ ñåðèÿõ, à òàê-
æå íàèëó÷øåå çíà÷åíèå IoU äëÿ êàæäîé ñòðîêè (ìèíå-
ðàëà).

Íàçâàíèå ìèíåðàëà
(àááðåâèàòóðà)

Baseline M1 M3 M6

Background (BG) 0.9019 0.9051 0.9024 0.9042
Chalcopyrite (Ccp) 0.8155 0.8068 0.7872 0.7802
Galena (Gl) 0.6236 0.6169 0.578 0.5759
Magnetite (Mag) 0.352 0.4507 0.3974 0.3421
Bornite (Br) 0.7705 0.7923 0.7698 0.7819
Pyrite (Py) 0.7721 0.7557 0.7392 0.7481
Sphalerite (Sph) 0.7402 0.7554 0.7402 0.7478
Tennantite (Tnt) 0.6708 0.6644 0.6508 0.6744
Pentlandite (Pn) 0.5228 0.5373 0.4801 0.4791
Covellite (Cv) 0.7377 0.7162 0.6861 0.6901

Hematite (Hem) 0.0464 0.0955 0.0793 0.0694
Arsenopyrite (Apy) 0.7278 0.7282 0.6887 0.7056
Marcasite (Mrc) 0.41 0.4031 0.3723 0.2714
Pyrrhotite (Po) 0.808 0.7944 0.7848 0.7936

Mean IoU ±
std:

0.6357 ±
0.0274

0.6444 ±
0.0179

0.6183 ±
0.0122

0.6117 ±
0.0269

Ðèñ. 8: Ñðåäíåå çíà÷åíèå IoU è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ÷åòûð¼õ
ìîäåëåé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Ïåðâûé ãðàôèê � ìîäåëè îáó÷àëèñü
íà èñõîäíîì íàáîðå äàííûõ, âòîðîé � ìîäåëè îáó÷àëèñü íà íàáîðå äàí-
íûõ ñ âûðîâíåííîé îñâåùåííîñòüþ.

� M1: ìîäåëü, ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä îñíîâíîå èçîáðàæåíèå è îäíî äî-
ïîëíèòåëüíîå ñîâìåù¼ííîå èçîáðàæåíèå òîãî æå ó÷àñòêà, ïîëó÷åííîå
â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè 0° âðàùåíèÿ.
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Òàáëèöà 2: Êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè (IoU) íà äàííûõ
ñ âûðîâíåííîé îñâåùåííîñòüþ. Æèðíûì øðèôòîì

âûäåëåíû àíèçîòðîïíûå ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëåííûå â
ïîâîðîòíûõ ñåðèÿõ, à òàêæå íàèëó÷øåå çíà÷åíèå IoU
äëÿ êàæäîé ñòðîêè (ìèíåðàëà).

Mineral name
(abbreviation)

Baseline M1 M3 M6

Background (BG) 0.9036 0.906 0.9111 0.9078
Chalcopyrite (Ccp) 0.8266 0.7847 0.8128 0.8126
Galena (Gl) 0.6832 0.669 0.6588 0.6778
Magnetite (Mag) 0.2839 0.3675 0.3226 0.331
Bornite (Br) 0.8055 0.7898 0.7816 0.7932
Pyrite (Py) 0.7929 0.8044 0.8086 0.8088
Sphalerite (Sph) 0.7552 0.7677 0.7822 0.7707
Tennantite (Tnt) 0.6428 0.6992 0.6964 0.704
Pentlandite (Pn) 0.5106 0.4963 0.5092 0.5299
Covellite (Cv) 0.7386 0.722 0.702 0.7247

Hematite (Hem) 0.0774 0.0809 0.0605 0.0832
Arsenopyrite (Apy) 0.7869 0.7778 0.778 0.7817
Marcasite (Mrc) 0.4798 0.3573 0.3626 0.3636
Pyrrhotite (Po) 0.807 0.8143 0.8218 0.7965

Mean IoU ±
std:

0.6496 ±
0.013

0.6455 ±
0.0072

0.6434 ±
0.0089

0.649 ±
0.0152

� M3: ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ îñíîâíîå èçîáðàæåíèå è òðè äîïîëíèòåëü-
íûõ èçîáðàæåíèÿ â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, ñíÿòûõ ïîä óãëàìè
0°, 60° è 120°.

� M6: ìîäåëü ñ øåñòüþ äîïîëíèòåëüíûìè âõîäíûìè èçîáðàæåíèÿìè, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ñíèìêàì â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè 0°, 30°,
60°, 90°, 120° è 150°.

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýòèõ êîíôèãóðàöèé íà èñõîäíûõ äàí-
íûõ è íà äàííûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäîáðàáîòêè � âûðàâíèâàíèÿ
îñâåùåííîñòè.

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ êàæäàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîäå-
ëè îáó÷àëàñü íåçàâèñèìî 5 ðàç ñ ðàçíîé èíèöèàëèçàöèåé ãåíåðàòîðà
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â Òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû óñðåäí¼ííûå
ïî ýòèì çàïóñêàì çíà÷åíèÿ ìåòðèêè Intersection over Union (IoU) äëÿ
êàæäîãî êëàññà, à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå IoU è åãî ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå (std) ïî âñåì êëàññàì äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå õàðàêòåðèçóåò íåóñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ìåæäó çàïóñêà-
ìè. Íà Ðèñ. 8 âèçóàëèçèðîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ IoU ñ èíòåðâàëîì â
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé íà èñõîäíûõ è ñêîð-
ðåêòèðîâàííûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ñðàâíèòü êàê òî÷íîñòü,
òàê è ñòàáèëüíîñòü êàæäîé êîíôèãóðàöèè.
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Â òàáëèöàõ 1 è 2 æèðíûì øðèôòîì è îòäåëüíîé ëèíèåé âûäåëå-
íû ÷åòûðå àíèçîòðîïíûõ ("ìèãàþùèõ") ìèíåðàëà, ïðèñóòñòâóþùèõ â
ïîâîðîòíûõ ñåðèÿõ: ìàðêàçèò (Mrc), ãåìàòèò (Hem), ïèððîòèí (Po) è àð-
ñåíîïèðèò (Apy). Àíèçîòðîïíûé êîâåëëèí (Cv) â èñïîëüçóåìîì íàáîðå
îòñóòñòâóåò íà èçîáðàæåíèÿõ â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, ïîýòîìó â
ýòó ãðóïïó íå âêëþ÷åí.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîâîðîòíûõ èçîáðàæåíèé íå ïðèâîäèò ê
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîìó è ñòàáèëüíîìó óëó÷øåíèþ ñðåäíåé òî÷íîñòè
ñåãìåíòàöèè (Mean IoU) ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìîäåëüþ (Baseline).
Íàïðîòèâ, â áîëüøèíñòâå êîíôèãóðàöèé (M3, M6) íàáëþäàåòñÿ å¼ ñíè-
æåíèå.

Ïðè ýòîì âûðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì,
êîòîðûé:

� Ñòàáèëèçèðóåò ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ: ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ìåòðèêè IoU (std) äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàþòñÿ (ñì. Ðèñ. 8) (íàïðèìåð, ñ 0.0274 äî 0.013 ó Baseline).

� Óëó÷øàåò èëè ñîõðàíÿåò ñðåäíåå êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè: ëó÷øèé ðå-
çóëüòàò íà ñêîððåêòèðîâàííûõ äàííûõ äîñòèãàåòñÿ Baseline (0.6496),
ïðåâîñõîäÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëåé ñ äîïîëíèòåëüíûìè äàííûìè è äåìîí-
ñòðèðóÿ ñîïîñòàâèìóþ èëè áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü íà áîëüøèíñòâå
ìèíåðàëîâ.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (ñì. Ðèñ. 8) (îñîáåííî
äëÿ ìîäåëåé M1 è M6 íà èñõîäíûõ äàííûõ) óêàçûâàþò íà çíà÷è-
òåëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü îáó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ
êàíàëîâ áåç ïðåäîáðàáîòêè. Ýòî äåëàåò òàêèå ìîäåëè ìåíåå íàäåæíûìè
è âîñïðîèçâîäèìûìè íà ïðàêòèêå.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ãëîáàëüíîãî óëó÷øåíèÿ, äëÿ íåêîòîðûõ
ìèíåðàëîâ (íàïðèìåð, Magnetite, Hematite) äîáàâëåíèå îäíîãî äîïîë-
íèòåëüíîãî êàíàëà (M1) äàåò çàìåòíûé ïðèðîñò IoU. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëüçà îò ïîâîðîòíûõ äàííûõ ñèëüíî çàâèñèò îò
êîíêðåòíîãî ìèíåðàëà è åãî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé è ñòà-
áèëüíîé ÿâëÿåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ResUNet (Baseline), ïðèìåíåííàÿ ê
äàííûì ñ âûðîâíåííîé îñâåùåííîñòüþ. Îíà äåìîíñòðèðóåò íàèâûñøóþ
ñðåäíþþ òî÷íîñòü ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçáðîñå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî äåëàåò
å¼ îïòèìàëüíûì âûáîðîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ðàñøèðåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïîâîðîòíûõ èçîáðàæåíèé è ïðåäîáðàáîòêè íà ñåãìåíòàöèþ àíøëèôîâ ñ
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àíèçîòðîïíûìè ìèíåðàëàìè. Êëþ÷åâûå âûâîäû, ïîëó÷åííûå íà ðàñøè-
ðåííîì íàáîðå äàííûõ LumenStone ñ èñïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàí-
íîãî ïàéïëàéíà, ñëåäóþùèå:

� Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ èçîáðàæåíèé â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîì
ñâåòå íå äà¼ò çíà÷èìîãî óëó÷øåíèÿ ñðåäíåé òî÷íîñòè ñåãìåíòàöèè
(Mean IoU) ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìîäåëüþ, ðàáîòàþùåé òîëüêî ñ
îäíèì èçîáðàæåíèåì â ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

� Âûðàâíèâàíèå îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì, êîòîðûé ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ, ñíèæàÿ âàðèà-
òèâíîñòü ìåòðèê, è ñïîñîáñòâóåò ðîñòó èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (íà 2.19%,
0.17%, 4.06%, 6.1% äëÿ ìîäåëåé Baseline, M1, M3, M6 ñîîòâåòñòâåííî).

� Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé è ñòàáèëüíîé êîíôèãóðàöèåé ÿâëÿåòñÿ áàçîâàÿ
ìîäåëü ResUNet, ïðèìåíÿåìàÿ ê äàííûì ïîñëå êîððåêöèè îñâåùåííî-
ñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàäåæíîé àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåí-
òàöèè ìèíåðàëîâ íà èçîáðàæåíèÿõ àíøëèôîâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü
îäíî èçîáðàæåíèå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé êîððåêöèåé îñâåùåíèÿ, ÷òî óïðî-
ùàåò ïàéïëàéí è ïîâûøàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäà.

Àâòîðñêèå äåêëàðàöèè

Äîñòóïíîñòü äàííûõ è ïðîãðàììíîãî êîäà

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðà ¾ÌÃÓ-270¿
ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
Èñõîäíûé êîä äîñòóïåí ïî ññûëêå https://github.com/KourtKardash/
petroscope-polarized
Íàáîð äàííûõ LumenStone äîñòóïåí ïî ññûëêå https://imaging.cs.msu.
ru/en/research/geology/lumenstone
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ðèìåíòû, íàïèñàíèå òåêñòà ñòàòüè;
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Ä. Â. Ñîðîêèí � ðàçðàáîòêà ìåòîäà, ïîäãîòîâêà ïëàíà ýêñïåðèìåíòîâ,
íàïèñàíèå òåêñòà ñòàòüè.
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