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В последнее десятилетие значительно возрос интерес к изучению геокриологических особен-
ностей Арктики, что связано с расширением масштабов поиска и освоения ресурсов полезных 
ископаемых, особенно углеводородов. В статье описана технология автоматизированного об-
наружения многолетних бугров пучения (МБП), нередко несущих угрозы мощных выбросов 
и взрывов газа, на цифровых моделях рельефа (ЦМР). В качестве исходных данных использу-
ются высокоточные цифровые модели рельефа Арктики ArcticDEM, построенные при фото-
грамметрической обработке космоснимков высокого разрешения. Разработанная технология 
поиска МБП, включающая программное обеспечение, базируется на использовании деком-
позиции изображений по  топологическим признакам. Данный метод позволяет сформиро-
вать набор топологических свойств из входной матрицы точек ЦМР и проводить их дальней-
ший анализ с  последующей фильтрацией по  заданным параметрам. Показаны особенности 
представления МБП, а  также их отличия от  других рельефообразующих объектов Арктики. 
Приведены численные и графические результаты обнаружения МБП на реальных данных се-
вера Западной Сибири. Предложенный подход позволяет проводить анализ ЦМР по  геоме-
трическим и топологическим признакам. С использованием геометрических признаков сред-
няя точность правильно выделенных объектов составляет 78,2 %, а с добавлением топологиче-
ских свойств это значение увеличивается до 81,8 %.
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Введение

Со времени обнаружения первых гигантских кратеров газовых выбросов на п-ове Ямал 
в июле 2014 г. многими российскими и зарубежными исследователями ведётся непрерывная 
работа по  анализу и  изучению причин возникновения подобных объектов в  криолитозоне 
Арктики. В августе – сентябре 2014 г. появились первые публикации, обосновывающие газо-
динамические причины образования этих кратеров (Богоявленский, 2014а, б). При анализе 
материалов по  первому Бованенковскому кратеру было отмечено, что он образовался в  ре-
зультате «мощного выброса (пневматического выхлопа) газа из неглубокой подземной зале-
жи, хотя возможно, что было и воспламенение (взрыв) газа, не оставившее следов на мёрзлой 
породе с большим содержанием льда, т. е. сработал газовзрывной механизм (взрывоопасной 
является 5–16 % концентрация метана в воздухе). Наиболее вероятно, что залежь газа образо-
валась не в традиционном песчаном коллекторе, а в полости на месте постепенного вытаива-
ния погребённого льда (пластового, жильного, ядра булгунняха-гидролакколита-pingo и др.) 
с  замещением ледового/водного пространства газом (термокарст)» (Богоявленский, 2014а, 
с. 14; Богоявленский, 2014б, с. 142–143). В последующие годы было обнаружено около 20 по-
добных кратеров, исследования которых подтвердили сформулированную выше модель их 
образования (Богоявленский, 2021).
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Анализ ретроспективных космоснимков на участках обнаруженных кратеров показал, что 
на месте их образования существовали многолетние бугры пучения (МБП) (Богоявленский 
и  др., 2021). Этот факт стал основанием для более тщательного изучения, каталогизации 
и  картографирования существующих МБП сначала на Ямале (Богоявленский и  др., 2019), 
а потом и на всём севере Западной Сибири. При выделении МБП в работе (Богоявленский 
и  др., 2019) использовались обработка и  визуальный анализ зимних космоснимков изучае-
мой территории, совмещённых с данными, полученными в результате экспедиций и с имев-
шихся в наличии топокарт. В дальнейшем для исследования формирования кратеров газовых 
выбросов и предшествующих им МБП были применены не только космоснимки, но и циф-
ровые модели рельефа (ЦМР) (Богоявленский и  др., 2020, 2021; Bogoyavlensky et  al., 2021). 
Это позволило изучить процесс роста МБП, а также образования и дальнейшего разрушения 
сформировавшихся на их месте кратеров.

Одна из наиболее успешно используемых ЦМР при изучении МБП в  Арктике  — 
ArcticDEM, построенная на основе фотограмметрической обработки космоснимков (Porter 
et al., 2018). В начале база данных ArcticDEM содержала снимки с разрешением 1000 м/пик-
сель, в дальнейшем они были уточнены до 500, 100, 32, 10 и 2 м/пиксель. Наиболее высокое 
разрешение 2 м/пиксель позволило проводить поиск относительно небольших объектов, 
в том числе и МБП. Модель ArcticDEM охватывает всю территорию Арктики, имея в своей 
основе множество космоснимков высокого разрешения. Визуальный анализ этих снимков 
сильно замедляет поиск и картирование МБП, поэтому представляется важным максимально 
автоматизировать этот процесс на основе обработки данных ЦМР. Основная цель настоящей 
работы состоит в разработке и апробировании на реальных данных дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) выделения МБП с  использованием декомпозиции ЦМР по  топологиче-
ским признакам.

Обзор существующих подходов

Автоматизированный анализ ЦМР ArcticDEM в  настоящее время находит широкое приме-
нение для исследования различных объектов Арктики, включая обнаружение вулканиче-
ских воздействий на морфологию поверхности ледника (Martin et  al., 2021), анализ разме-
ров ледников (Barr et al., 2018), обнаружение айсбергов (Shiggins et al., 2023). Не менее важ-
ным становится исследование МБП, а также динамики их развития, что отражено в работах 
(Богоявленский и др., 2020; Бондур, 2022; Bogoyavlensky et al., 2021).

Рассмотрим основные подходы, используемые при автоматизации выделения МБП на 
ЦМР. Наиболее популярными представляются геоморфометрические методы, которые по-
зволяют вычислить различные геометрические характеристики, включая высоту объек-
тов, углы и кривизну их склонов, а также многие другие признаки (Иванов, Ермолаев, 2017; 
Лобанов и др., 2020). В современных геоинформационных системах существует богатый ин-
струментарий для использования геоморфометрического анализа. С помощью настроек мож-
но выбирать определённые параметры, которым будут соответствовать найденные объекты. 
Например, задать поиск только тех объектов, которые не превышают указанной высоты. При 
таком подходе в качестве результата вместе с МБП могут отображаться и другие объекты, ко-
торые не являются МБП, но имеют схожие геометрические характеристики.

Для более точного поиска вместе с  геоморфометрическими признаками также широко 
используют текстурный анализ поверхности объектов. В  работе (Ishalina et  al., 2021) авторы 
вычисляют морфометрические переменные и текстурные особенности Харалика для выделе-
ния необходимых объектов в ледниках. В исследовании (Звягин, Мальцев, 2020) применяется 
оператор Собеля для построения контуров объектов «лёд – вода» на аэрофотоснимках, кото-
рые предварительно очищаются от шума с помощью вейвлет-преобразования Хаара.

Существует класс природных объектов, которые имеют овальную форму или форму кру-
га. К ним также относятся МБП. Для автоматического выделения на цифровых снимках объ-
ектов круглой формы применяют различные подходы на основе преобразования Хафа (Chang 
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et al., 2019), которое основано на вычислении уравнения окружности для нахождения соот-
ветствующих объектов. Кроме того, для объектов круглой формы в  определённой области 
деятельности разрабатываются отдельные математические модели, например для выделения 
кольцевых объектов на снимках (Беляев и  др., 2011), определения цилиндрических и  сфе-
рических поверхностей (Лисицын и др., 2019), сопоставления овалов между собой (Савчик, 
Николаев, 2018). Это говорит о  том, что проблема выделения объектов заданной формы на 
снимках представляется сложной задачей и для её решения требуются новые подходы.

Материалы и методы

Особенности представления МБП на ArcticDEM

Модель ArcticDEM представляет собой разбитые на фрагменты области, которые охваты-
вают территорию Арктики. Каждый фрагмент  — это отдельный файл, записанный в  фор-
мате GeoTiff размером 25×25 тыс. пикселей (с разрешением 2 м/пиксель) и  объёмом от  2 
до  7 Гбайт. На рис. 1 (см.  с. 132) показано покрытие ArcticDEM в  виде файлов мозаики, 
а также отдельно взятый фрагмент. Здесь и в дальнейшем приводятся названия файлов, ис-
пользуемые в  официальном хранилище ArcticDEM: https://data.pgc.umn.edu/elev/dem/setsm/
ArcticDEM/mosaic/v3.0/2m.

Поиск МБП на основе космоснимков имеет некоторые ограничения. Основной недоста-
ток заключается в том, что по тени не всегда удаётся выявить сам бугор, тогда как 3D-модель 
показывает охват МБП с  разных сторон. Также визуальный анализ позволяет однозначно 
идентифицировать объект, в  отличие от  снимка, где из-за ограниченности визуальной ин-
формации шанс ошибки гораздо больше. Геометрически МБП представляет собой выпуклый 
объект, который имеет форму овала в основании и ряд параметров в некоторых диапазонах 
(табл. 1):

Таблица 1. Геометрические параметры МБП

Параметр Диапазон значений

1. Диагональ 1–50 м
2. Высота 2–6 м
3. Максимальное соотношение сторон 1,5
4. Степень округлости (1 — круг, 0 — квадрат) 0,4–1

Наиболее очевидным вариантом для нахождения МБП на 3D-поверхности становится 
выделение всех объектов овальной формы и проверка на попадание параметров в диапазон из 
табл. 1. Выделение овальных объектов перебором очень сильно увеличивает время и затруд-
няет процесс обработки на больших данных.

Покажем примеры выпуклых объектов с овальным основанием на ЦМР ArcticDEM, ко-
торые представляют собой МБП (рис. 2а, см. с. 133). Однако существуют объекты подобной 
формы, которые не являются МБП. Пример такого объекта виден на рис. 2б. В данном слу-
чае объект является бугорком у края скалы. Подобных случаев довольно много, поэтому даже 
простой перебор не  поможет решить поставленную задачу, что подводит к  необходимости 
разработки новых методов.

Предлагаемый подход

Для выделения потенциальных МБП будем использовать подход на основе разработанно-
го нами ранее метода декомпозиции изображения по  топологическим признакам (Еремеев 
и др., 2022). В данной работе применим этот подход для обработки 3D-объектов с учётом рас-
смотренных выше особенностей.
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а

б

Рис. 1. Покрытие ArcticDEM: а — в виде файлов мозаики (район Саббеты, Сеяхи и Ямальских озёр); 
б — в формате GeoTiff (50_60_2_1_2m_v3.0_reg_dem-002.tif)
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а

б

Рис. 2. Примеры объектов на ArcticDEM: а — МБП; б — выпуклый объект у скалы,  
который подходит по параметрам из табл. 1, но не является МБП

Выделим основные шаги предлагаемого подхода для обнаружения МБП на ЦМР:
Шаг 1. Считывание данных модели ArcticDEM.
Шаг 2. Разделение их на тайлы размером 1100×1100 пикселей с наложением 100 пикселей.
Шаг 3. Получение областей интереса (потенциальных МБП) путём декомпозиции ЦМР 

по топологическим признакам на каждом тайле.
Шаг 4. Отсечение нижних пикселей у всех областей интереса в соотношении 10 % от всей 

высоты.
Шаг 5. Фильтрация областей интереса по геометрическим параметрам, включая диаметр, 

высоту, коэффициент отношения длины к ширине и степень округлости.
Шаг 6. Фильтрация областей интереса по топологическим признакам.
Шаг 7. Отображение результата.
Рассмотрим теперь более подробно каждый из шагов.
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На первом шаге представим ЦМР в  виде 
матрицы F = (pij)m×n, элементами которой 
являются значения высот в  точках с  коорди-
натами (i,  j) (1 ≤ i ≤ m; 1 ≤ j ≤ n), где m и  n  — 
количество строк и  столбцов матрицы соот-
ветственно. В  работе используются фрагмен-
ты ЦМР, в  которых m = 25 000 и  n   = 25 000. 
В  связи с  большими объёмами модели на 
втором шаге разделим её на отдельные части, 
называемые тайлами. Разделение происходит 
с наложением, т. е. каждый предыдущий тайл 
захватывает часть соседей, как показано на 
рис. 3. Это необходимо, так как возможно, что 
потенциальный объект попадёт именно на 

границу. Очевидно, что зона наложения должна быть не уже максимального размера объекта.
На третьем шаге происходит обработка тайлов. Каждый тайл представляет собой подма-

трицу исходной матрицы F. Рассмотрим отдельно взятую подматрицу A = (aij)u×v (u = 1100, 
v = 1100) и покажем процесс её декомпозиции по топологическим признакам, что позволит 
в результате получить множество потенциальных МБП.

Для этого на каждой высоте h от  максимального hmax = max(aij) до  минимального 
hmin = min(aij) значений элементов матрицы A с шагом Δh = –1 будем разделять элементы aij 
на два подмножества: элементы со значениями aij ≥ h и все остальные. Будем анализировать 
те элементы, значения которых не ниже h. На начальном этапе при h = hmax из всех элементов 
матрицы A будут отобраны только те, которые удовлетворяют условию aij = h. Количество та-
ких элементов может быть больше одного. Если около элемента есть соседи с таким же мак-
симальным значением высоты, то будем считать эти элементы связными. Для aij соседними 
элементами будут ai–1, j, ai+1, j, ai, j–1, ai, j+1 при условии, что индексы i и j не выходят за границы 
матрицы. Множество связных элементов образует компоненту связности. Компонента связ-
ности может состоять из одного или нескольких элементов. Таким образом, на начальном 
этапе формируются самые ранние компоненты связности, каждую из которых будем описы-
вать с помощью матриц.

Пусть J = (bij)u×v  — матрица для компоненты связности, размеры которой совпадают 
с размерами матрицы A. При начальном h = hmax элементы bij содержат следующие значения: 

max1, ,
0, .

ij
ij

a h
b

ìï =ï=íïïî

если

иначе
 При изменении h = h + Δh получим также разделение всех элементов 

матрицы A на два множества. У существующих компонент связности могут появиться новые 
соседние элементы, которые будут включены в  эти компоненты. Также могут образоваться 
новые компоненты. Кроме того, в качестве соседних элементов могут появиться другие ком-
поненты связности, в  результате чего происходит их объединение. При этом более поздняя 
созданная компонента прекращает своё существование. Элементы bij на каждом шаге h будут 

уточняться по  формуле: 
1, ,

0,
ij ij

ij

b a h
b

ìï + ³ï=íïïî

если

иначе
 для h = hmax + Δh,  hmax + 2Δh, …, hmin. 

Рассматриваются только связные элементы, принадлежащие одной компоненте. В результате 
такого итерационного процесса получим все компоненты, которые представим матрицами 
J1, J2, …, Jp. При этом исходная матрица будет выражаться через их алгебраическую сумму:

A = J1 + J2 + … + Jp,
где p — количество матриц.

Рис. 3. Наложение тайлов; размер каждого тайла 
составляет 1100×1100 пикселей, размер области 

при наложении — 100 пикселей
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Покажем численный пример декомпозиции для матрицы 

3 3 1 4
4 1 3 3

.
4 5 1 2
3 2 1 3

A

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 При h = 5 бу-

дет сформирована матрица 1

0 0 0 0
0 0 0 0

,
0 1 0 0
0 0 0 0

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 состоящая пока из одного ненулевого элемента. 

При h = 4 за счёт соседних элементов матрица J1 примет вид: 1

0 0 0 0
1 0 0 0

;
1 2 0 0
0 0 0 0

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 кроме того, 

формируется матрица 2

0 0 0 1
0 0 0 0

.
0 0 0 0
0 0 0 0

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 При h = 3 уже имеем три матрицы: 

1

1 1 0 0
2 0 0 0

,
2 3 0 0
1 0 0 0

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 2

0 0 0 2
0 0 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 и  3

0 0 0 0
0 0 0 0

.
0 0 0 0
0 0 0 1

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 На этапе при h = 2 происходит слия-

ние компонент с номерами 2 и 3, в результате чего матрица J3 не будет больше изменяться, 

а остальные примут вид: 1

2 2 0 0
3 0 0 0

,
3 4 0 0
2 1 0 0

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 2

0 0 0 3
0 0 2 2

.
0 0 0 1
0 0 0 1

J

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

 При h = 1 компонента с номе-

ром 1 поглощает компоненту с номером 2.
Итоговая декомпозиция выглядит так: A = J1 + J2 + J3, а именно:

3 3 1 4 3 3 1 1 0 0 0 3 0 0 0 0
4 1 3 3 4 1 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0

.
4 5 1 2 4 5 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
3 2 1 3 3 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

æ ö æ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷= + +ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç çè ø è ø è ø è ø
Для визуализации итерационный процесс анализа фрагмента ЦМР по  предложенному 

подходу схематично показан на рис. 4 (см. с. 136).
Полученные матрицы J1, J2, …, Jp позволяют в  результате их анализа обнаружить МБП. 

Можно сказать, что каждая из матриц описывает на ЦМР некоторую область интереса, среди 
которых есть потенциальные МБП. Для анализа информации будем использовать топологи-
ческие признаки.

Топологические признаки по  всем матрицам J1, J2, …, Jp отражены в  баркоде, который 
определяется как множество пар значений: высота birthk, на которой появилась компонента, 
и высота deathk, где компонента была поглощена другой:

{ }1( , ) .p
k k kBarcode birth death ==

Пример баркода показан на рис. 4д и  отражает топологическую структуру фрагмента 
ЦМР. Каждая из компонент начинает своё существование при значениях высоты 10, 9 и  8. 
А например, при h = 6 компонента под номером 4 прекращает существование, так как её по-
глощает другая компонента под номером 3. Наиболее длинные отрезки баркода характери-
зуют устойчивые топологические признаки, т. е. глобальные структуры, которые поглощают 
другие компоненты. Короткие отрезки соответствуют очень мелким областям интереса, кото-
рые можно принять за шум и не анализировать в дальнейшем.

Пример визуализации всех построенных компонент для фрагмента ЦМР показан на 
рис. 5 (см. с. 136).
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	 а	 б

 
	 в	 г

д

Рис. 4. Процесс формирования и  поглощения компонент на ЦМР: а  — фрагмент исходного объекта; 
б–г — визуальное отображение компонент с учётом поглощения более поздних сформированных ком-

понент; д — баркод, отображающий топологическую структуру фрагмента ЦМР

 
	 а	 б

Рис. 5. Визуальное представление всех сформированных компонент на ЦМР: а  — фрагмент ЦМР 
в 3D-виде; б — отображение всех сформированных компонент на ЦМР в 2D-представлении



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(6), 2023� 137

С. В. Еремеев и др.  Обнаружение многолетних бугров пучения с использованием декомпозиции ЦМР…

Довольно часто случается, что область интереса захватывает часть фона, поэтому жела-
тельно провести небольшую предобработку. На шаге 4 используем отсечение нижних пик-
селей у всех областей интереса. В данном случае берётся порог в 5–10 % от высоты области 
интереса и отбрасываются все пиксели, у которых значение меньше. Этот процесс проиллю-
стрирован на рис. 6. Если объект не  слишком большой относительно размеров тайла, то он 
добавляется в список потенциальных МБП.

 
	 а	 б

Рис. 6. Срез МБП: а — исходная поверхность; б — бугор после обработки

Геометрические параметры областей интереса также можно посчитать на основе инфор-
мации из матриц J1, J2, …, Jp. После того как все области интереса будут найдены, начинается 
шаг 5 — процесс поиска самих МБП по заданным параметрам, указанным в табл. 1. Главной 
в  данном процессе является проверка по  размеру, так как она отсеивает большинство лож-
ных областей интереса. Однако возможен случай, когда бугор на самом деле является ча-
стью горы, как показано на рис. 2б. Для проверки такой ситуации необходим ещё один этап. 
Вокруг потенциального МБП анализируется зона. Если есть координаты, в которых значение 
высоты сильно ниже минимальной высоты потенциального МБП (разница как минимум со-
ставляет высоту самого МБП), то такая область интереса также отсеивается.

Чтобы оценить численно степень округлости МБП по его контуру у основания, разрабо-
тан отдельный алгоритм. Проверка на окружность найденного контура МБП может быть ре-
ализована разными способами, но в  данном случае была важна вычислительная эффектив-
ность способа. Предложен простой и эффективный алгоритм определения степени округло-
сти на основе статистики направлений при обходе контура. Алгоритм проходит вдоль контура 
МБП и вычисляет направление вектора между соседними координатами. Затем определяется 
количество векторов для каждого из восьми направлений. У объекта круглой формы количе-
ство векторов каждого типа будет одинаковым. Пример продемонстрирован на рис. 7.

Рис. 7. Схема анализа контура
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В данном случае получается распределение, показанное в табл. 2.

Таблица 2. Распределение количества векторов для каждого направления при анализе контура

Направление Количество векторов

Западное 5
Юго-западное 3
Южное 4
Юго-восточное 3
Восточное 5
Северо-восточное 2
Северное 6
Северо-западное 2

Степень округлости f будем вычислять по формуле:
8

11 ,
i

i
r W

f
S

=

-
= -

å

где S — общее количество векторов по всем направлениям; W — среднее значение среди всех 
направлений; ri — количество векторов по каждому направлению (i = 1, 2, …, 8).

В  данном случае из табл. 2 получим: S = 20, W = 30/8 = 3,75, 
1,25 0,75 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 1,751 0,67,

30
f + + + + + + +
= - =  т. е. 67 %. Если же на вход алго-

ритму поступит квадрат, то, согласно формулам, его степень округлости будет равна 0.
На шаге 6 среди всех оставшихся после предыдущих шагов фильтрации областей интере-

са будем обрабатывать только те, которые наиболее близки для МБП по топологическим при-
знакам. Для этого заранее подсчитаем топологические признаки из эталонных МБП. Баркод 
каждого потенциального МБП сравнивается с базой эталонов, и таким образом, происходит 
дополнительное отсеивание.

На заключительном шаге происходит отображение на ЦМР найденных МБП.

Экспериментальные исследования

Итоговый алгоритм был проверен на пяти больших фрагментах 25×25 тыс. пикселей, резуль-
таты приведены в табл. 3.

Таблица 3. Численные результаты поиска МБП на ЦМР ArcticDEM

Номер фрагмента Arctic Dem Правильно выделенные МБП 
по геометрическим параметрам, %

Правильно выделенные МБП по геометриче-
ским и топологическим признакам, %

50_59_1_2_2m 79 79
50_59_2_1_2m 84 88
50_59_2_2_2m 76 79
50_60_1_1_2m 69 74
50_60_1_2_2m 83 89
Итого 78,2 81,8

Анализ результатов показывает, что использование топологических признаков увели-
чивает точность правильно найденных МБП на ЦМР. Это подтверждается в четырёх экспе-
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риментах из пяти. Наиболее высокий процент правильно найденных МБП показал экспе-
римент с файлом 50_60_1_2_2m. Графические результаты работы данного алгоритма на не-
скольких фрагментах ЦМР показаны на рис. 8.

а

б

Рис. 8. Графическое отображение результатов работы предложенного подхода  — найденные МБП на 
фрагментах ЦМР; зелёным цветом отмечены области найденных МБП, а коричневым цветом показа-

ны участки, которые не прошли проверку по топологическим признакам

Визуализация результатов позволит специалисту провести интерпретацию найденных 
объектов на ЦМР в 3D-режиме. Программный код для автоматического обнаружения МБП 
на ArcticDEM с  возможностью 3D-отображения доступен по  ссылке https://github.com/
Noremos/QArcticViewer.

Заключение

Процесс поиска многолетних бугров пучения на ЦМР и  космоснимках считается нетри-
виальной задачей даже для специалиста, поэтому создание подобного метода для решения 
данной задачи является столь необходимым. Разработан метод, в  основе которого лежит 
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использование декомпозиции ЦМР по  топологическим признакам. Декомпозиция ЦМР 
позволяет найти области интереса с  потенциальными буграми пучения, а  также проводить 
фильтрацию найденных объектов по  геометрическим и  топологическим параметрам. С  ис-
пользованием геометрических признаков средняя точность правильно выделенных объек-
тов составляет 78,2 %, а с применением топологических свойств это значение увеличивается 
до 81,8 %. Данная точность вполне допустима, учитывая ограниченное время существования 
бугров и большой объём данных.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-21-10064, 
https://rscf.ru/project/23-21-10064/.
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Detection of perennial heaving mounds in digital elevation model 
images using decomposition by topological features
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In the past decade, interest in studying the geocryological features of the Arctic has increased signifi-
cantly, which is associated with the expansion of the search for and development of mineral resources, 
especially hydrocarbons. The article describes the technology for automated detection of perennial 
heaving mounds (PHM), often posing the threat of powerful gas blowouts and explosions, on digital 
elevation models (DEMs). ArcticDEM high-precision DEMs of the Arctic, built by photogrammet-
ric processing of high-resolution satellite images, are used as initial data. The developed PHM search 
technology, including software, is based on the use of image decomposition based on topological fea-
tures. This method allows one to generate a set of topological properties from the input matrix of DEM 
points and carry out their further analysis with subsequent filtering according to specified parameters. 
The features of PHM presentation are shown, as well as their differences from other relief-forming ob-
jects of the Arctic. Numerical and graphical results of PHM detection using real data from the north 
of Western Siberia are presented. The proposed approach makes it possible to analyze the DEM by 
geometric and topological features. With the use of geometric features, the average accuracy of cor-
rectly selected objects is 78.2 %, and with the addition of topological properties, this value increases to 
81.8 %.

Keywords: perennial heaving mounds (PHM), digital elevation models (DEM), ArcticDEM, image 
decomposition, topological features
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