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Реферат
Актуальность. Высыхание поверхности пляжа хвостохранилищ приводит к ее  
ветровой эрозии. В результате усиливается процесс пыления, что приводит к нарушению 
функционирования экосистем прилегающих территорий и оказывает негативное 
влияние на здоровье населения. Для упрощения технологии нанесения реагентов и 
минимизации процессов пыления представляется перспективным использование 
цифровых фотоснимков, получаемых в том числе с помощью беспилотных летательных 
аппаратов.
Цель исследования. Определение количественной взаимосвязи температуры и 
влажности материалов отходов обогащения на базе анализа цифровых фотоснимков 
лабораторных экспериментов посредством методик RGB и Lab.
Методология исследования. На стандартном оборудовании выполнен лабораторный 
эксперимент по определению температуры и влажности проб поверхностного слоя 
хвостохранилища. При естественном освещении и ультрафиолетовом свете сделаны 
цифровые снимки проб. На первом этапе изображения подвергли компьютерной 
обработке для получения значений компонент двух цветовых моделей – RGB (рассчитаны 
индексы покраснения и насыщения) и Lab (рассчитан показатель разницы цвета, 
использованы два эталона – черный и белый). На втором этапе в качестве «нулевого» 
приближения исследована простейшая (линейная) аналитическая зависимость 
температуры от влажности и наоборот. 
Результаты и их анализ. Выполнено сравнение коэффициентов расчетных линейных 
зависимостей с соответствующими коэффициентами прямой обработки данных 
эксперимента. Показано, что при естественном освещении минимальные отклонения 
для зависимости температуры от влажности соответствуют индексу покраснения 
в RGB-методике и черному эталону в Lab-методике; минимальные отклонения для 
зависимости влажности от температуры соответствуют индексу насыщения в 
RGB-методике и черному эталону в Lab-методике. Продемонстрировано, что при 
УФ-свете минимальные отклонения для зависимости температуры от влажности 
соответствуют индексу насыщения в RGB-методике и черному эталону в Lab-методике; 
минимальные отклонения зависимости влажности от температуры соответствуют 
индексу покраснения в RGB-методике и белому эталону в Lab-методике.
Выводы и область применения. Указанные индексы и цвета эталонов могут быть 
рекомендованы при обработке подобных лабораторных экспериментов и натурных 
исследований непосредственно на объекте пыления.

Ключевые слова: отходы обогащения; хвостохранилище; температура; влажность; 
нарушение экосистемы; цифровой фотоснимок; цветовая модель RGB; модель Lab; 
пыление; поверхность пляжа; БПЛА.
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Работа выполнена в рамках темы НИР № гос. рег. 1021051803680-5 «Процессы 
трансформации природных и техногенных систем в условиях изменения климата 
в Арктической зоне Российской Федерации (на примере Мурманской области)» и 
поддержана грантом РФФИ 19-05-50065 Микромир «Комплексная оценка воздействия 
микрочастиц в выбросах горных и металлургических предприятий Мурманской области 
на экосистемы и состояние здоровья населения Арктики».

Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) имеют широкий спектр 
применения в приложении к задачам горной промышленности [1–13]: 

– планирование и отчетность горных работ;
– идентификация нарушений растительного покрова, в том числе связанных с 

геологическими аномалиями;
– оценка воздействия на окружающую среду горных работ, мониторинг про-

цесса рекультивации;
– оценка устойчивости уклонов, детального и точного картографирования бор-

тов карьеров, разведка отвалов;
– оценка геометрических параметров карьеров, хвостохранилищ, обследова-

ние подземных выработок и др.
Применительно к таким техногенным горнотехническим объектам как 

хвостохранилища использование БПЛА ограничено в основном либо осмотром, 
либо оценкой геометрических параметров. Вместе с тем, по мнению сотрудников 
Института проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра 
(ИППЭС КНЦ) РАН, просматривается ряд направлений, по которым область при-
менения БПЛА к техногенным объектам пыления может быть существенно рас-
ширена. Примерами таких научно-практических задач являются:

– мониторинг температуры и влажности атмосферы, температуры поверхно-
сти хвостохранилища с последующим выходом (через обработку и анализ резуль-
татов измерений) на влагонасыщенность поверхностного слоя материала;

– уточнение экспериментальных параметров гидрофизических зависимостей в 
известных подходах Brooks and Corey и van Genuchten;

– исследование профилей температуры и скорости ветра, влажности поверх-
ностного слоя, концентрации пылевого загрязнения в слое атмосферы до 30–50 м  
с последующим выходом на формализованное описание горизонтального или 
вертикального потока массы пыли;

– фиксация динамики площади пыления с поверхности хвостохранилища в пе-
риод пыльных бурь для валидации моделей процессов пыления, с использованием 
онлайн интегрированной системы моделирования Enviro-Hirlam, и последующим 
применением системы моделирования в прогнозных оценках загрязнения окру-
жающей среды в эпизодических явлениях пыления на хвостохранилищах.

Весьма актуальной и интересной представляется задача по применению БПЛА 
для мониторинга температуры поверхности пылящих хвостов с привязкой к 
влажности материала, что позволит выполнять прогноз «готовности» конкретной 
площади хвостохранилища к началу процесса пыления. Именно в приложении 
к указанной задаче в лабораторном масштабе (пока не натурном эксперименте) 
выполнены исследования, результаты которых описаны в статье.

Известен ряд публикаций, в которых почвоведы для диагностики почв и 
описания почвенных профилей как важное физическое свойство используют  
цвет [14–18]. При этом его количественную оценку получают с помощью спек-
трофотометров и фотоколориметров. Однако они довольно дороги и неудобны 
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для эксплуатации в полевых условиях и, следовательно, недоступны для многих 
людей в целом и для измерения цвета в частности [16]. Напомним, что система  
Манселла [17, 18] по-прежнему остается основной при описании цвета. 

Недорогой альтернативой спектрофотометрам и фотоколориметрам является 
использование цифровых камер для получения изображений и определения цве-
тов. Цифровые камеры имеют ряд преимуществ перед 35-миллиметровой фото-
пленкой, поскольку они позволяют избежать несоответствий при ее проявке и 
ошибок, возникающих при сканировании [19], а также обеспечивают большую 
чувствительность, чем стандартная пленка [20]. Недорогие цифровые камеры мо-
гут иметь преимущества перед узкополосными изображениями для большинства 
приложений дистанционного зондирования, так как они уменьшают потребность 
в точных калибровке и моделировании физических характеристик окружения 
(атмосфера, функция распределения двунаправленного отражения (Bidirectional 
Reflectance Distribution Function) и т. д. [20]). 

Таблица 1. Экспериментальные значения температуры и расчетные 
                                 значения влажности образцов
Table 1. Experimental temperature values and calculated humidity 
                                            values of samples

№ образца Влажность, усл. ед. Температура, °С

1 0,3243 17,5
2 0,2958 17,3
3 0,2647 17,2
4 0,2308 17,5
5 0,1936 17,5
6 0,1525 19,7
7 0,1071 19,8
8 0,0826 19,7
9 0,0566 19,7

10 0 19,8
 

Цифровые камеры на сегодняшний день широко используются не только на 
бытовом уровне, но и во многих инженерных приложениях. Например, в рабо- 
те [16] авторы упоминают приложения для измерения цвета поверхностей пище-
вых продуктов [21], для выявления повреждений растений кукурузы [22], опре-
деления местоположения персонажей на изображениях сцен [23], автоматическо-
го мониторинга снежного покрова в Антарктиде [24], оценки гумусированности 
почв на основе обработки их цифровых фотоизображений [25, 26], простого ана-
лиза поровой структуры почв [27] и ряд других [28–32]. Отдельно отметим ис-
следования сотрудников Института химии и технологии редких элементов и ми-
нерального сырья (ИХТРЭМС) КНЦ РАН, в которых с применением цифровых 
изображений изучена способность модифицированного титаносиликатной добав-
кой цементного камня к самоочищению под воздействием видимого и ультрафио-
летового (УФ) света [33–35].

Таким образом, цифровые камеры предоставляют новую и простую возмож-
ность охарактеризовать образцы почвы. Как и в случае стандартных приложений 
дистанционного зондирования, следует проявлять осторожность при анализе 
снятых цифровыми камерами изображений, чтобы избегать несоответствий из-за 
источника света. Обычно используется настраиваемый источник искусственного 
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освещения [21, 22]. Для точной калибровки также должны быть известны кри-
вые квантовой эффективности матрицы и спектры пропускания объектива [19].  
Однако производители цифровых камер часто не предоставляют их, поскольку 
они считаются промышленной тайной.

 
Рисунок 1. Графики (и тренды) экспериментальных зависимостей: а – температуры от  
                                  влажности; б – влажности от температуры 
Figure 1. Graphs (and trends) of experimental dependencies between: a – temperature  
                                   and humidity; б – humidity and temperature 
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Во многих исследованиях стандартные цветные чипы [21], окрашенные дере-
вянные панели [19, 20] или просто стандартный эталонный белый [36] отобража-
лись внутри сцены («калибровка в полете»), чтобы обеспечить калибровку значе-
ний RGB.
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Используя цифровую камеру в лаборатории и при идеальных условиях освеще-
ния, авторы работ [37, 38] смогли предсказать содержание органического углерода 
в почве (SOC – soil organic carbon) для образцов, собранных в Бретани (Франция). 
Было отмечено, что лучшие корреляции наблюдались для увлажненных образцов. 
Кроме того, обнаружено, что измерения цвета с использованием значений интен-
сивности изображения RGB или цветовых координат Международной комиссии 
по освещению (CIE – commission international de l’eclairade) Lab показывают хо-
рошую реакцию на SOC (при более высоком содержании SOC, затемняющего 
почву). Дополнительно авторы обнаружили, что предсказания содержания SOC 
с использованием простых цветовых моделей с цифровой камеры сопоставимы с 
полученными с помощью данных спектрального отражения или даже лучше них.

 
Рисунок 2. Результаты фотосъемки при естественном свете и комнатной температуре 

Figure 2. The results of photo survey in natural light and at room temperature 
 

Российские почвоведы [17] отмечают, что цвет почвы является главным мор-
фологическим и диагностическим признаком, который определяется ее химико- 
минералогическим составом и дает представление о составе почвы и ее физико- 
химических свойствах. Окраска почвы в видимом диапазоне (400–700 нм) связана с 
присутствием компонентов, способных поглощать или рассеивать излучение раз-
личных длины волны и интенсивности. Органическое вещество, оксиды железа, 
карбонаты, вода и химический состав глинистых минералов являются основными 
компонентами, влияющими на цвет почвы [16]. 

В лабораторных экспериментах при прочих равных условиях (содержание 
органического вещества, оксидов железа, карбонатов и химический состав гли-
нистых минералов) именно наличие разного количества влаги в образцах будет 
оказывать влияние на цвет поверхности материала хвостохранилища.

Цель исследования заключается в определении количественной взаимосвязи 
температуры и влажности материалов хвостов обогащения на базе анализа цифро-
вых фотоснимков лабораторных экспериментов посредством методик RGB и Lab.

Описание методики лабораторного эксперимента. В лабораторном мас-
штабе проведена серия опытов, направленная на определение цветовых различий 
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материала хвостов обогащения хвостохранилища АНОФ-2 АО «Апатит» (г. Апа-
титы, Мурманская область) в зависимости от содержания в нем влаги. Для этого 
были отобраны пробы поверхностного слоя хвостохранилища с применением ре-
жущего кольца объемом 815,1 см3 на глубину 25 см от поверхности. 

Для проведения лабораторных испытаний взяты 10 образцов массой 50 г. Хво-
сты высушивали в течение двух суток до воздушно-сухого состояния. Каждый  
образец орошали дистиллированной водой в следующем количестве: № 1 – 24 мл;  
№ 2 – 21 мл; № 3 – 18 мл; № 4 – 15 мл; № 5 – 12 мл; № 6 – 9 мл; № 7 – 6 мл;  
№ 8 – 4,5 мл; № 9 – 3 мл; № 10 – без орошения. После орошения образцы вы-
держивали в течение 12 ч. Затем измеряли температуру каждого образца и вы-
полняли фотосъемку при естественном освещении и УФ-свете [33–35]. Понятно,  
что использование УФ-света возможно только в лабораторных экспериментах.

Таблица 2. Результаты эксперимента и обработки цифровых снимков по методике RGB
Table 2. The results of the experiment and digital images processing using the RGB technique

№ образца
Естественный свет УФ-свет

Пиксели R G B Пиксели R G B

1 17690 67,4 53,2 36,7 17673 12,5 50,1 41,1
2 18216 64,1 52,1 38,0 17316 12,8 50,4 43,0
3 19440 66,6 53,7 37,6 18432 13,0 54,5 43,2
4 18078 61,6 49,3 33,8 17810 12,9 52,8 40,5
5 18688 68,9 55,5 39,5 17835 18,7 70,7 55,4
6 16728 89,2 71,8 49,7 18034 23,8 87,5 66,8
7 17667 110,2 90,7 65,2 17388 34,5 118,2 97,3
8 18029 114,7 98,1 73,5 18354 30,3 105,5 89,3
9 17112 113,7 97,0 72,2 17955 25,7 91,0 79,9

10 18522 115,2 96,8 71,4 18090 31,4 106,8 96,9
Белый 20083 244,3 220,7 182,6 20066 81,7 246,8 216,9
Черный 19840 27,6 24,6 18,8 18696 14,5 55,2 58,9

Измерение температуры производили с применением универсального циф-
рового термометра TP-101 (ООО «Теплоприбор», г. Москва, Россия). Точность 
измерения составляет 0,1 °С. В табл. 1 представлены экспериментальные значе-
ния температуры и расчетные значения влажности образцов. Влажность хвостов 
обогащения определяли в соответствии с ГОСТ 5180-84 «Грунты. Методы лабо-
раторного определения физических характеристик» (ГОСТ 5180-2015. Грунты. 
Методы лабораторного определения физических характеристик. М., Изд-во 
стандартов, 2016. 23 с.).

Построение в «нулевом» приближении графиков (и трендов) данных физи-
ческого эксперимента дает следующие зависимости температуры от влажности 
(рис. 1, а) и наоборот (рис. 1, б):

   

 
 
 

4 
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В лабораторных экспериментах при прочих равных условиях (содержание 
органического вещества, оксидов железа, карбонатов и химический состав 
глинистых минералов) именно наличие разного количества влаги в образцах 
будет оказывать влияние на цвет поверхности материала хвостохранилища.

Цель исследования заключается в определении количественной взаимосвязи 
температуры и влажности материалов хвостов обогащения на базе анализа 
цифровых фотоснимков лабораторных экспериментов посредством методик 
RGB и Lab.

Описание методики лабораторного эксперимента. В лабораторном 
масштабе проведена серия опытов, направленная на определение цветовых 
различий материала хвостов обогащения хвостохранилища АНОФ-2 АО 
«Апатит» (г. Апатиты, Мурманская область) в зависимости от содержания в нем 
влаги. Для этого были отобраны пробы поверхностного слоя хвостохранилища с 
применением режущего кольца объемом 815,1 см3 на глубину 25 см от 
поверхности. 

Для проведения лабораторных испытаний взяты 10 образцов массой 50 г. 
Хвосты высушивали в течение двух суток до воздушно-сухого состояния. 
Каждый образец орошали дистиллированной водой в следующем количестве: № 
1 – 24 мл; № 2 – 21 мл; № 3 – 18 мл; № 4 – 15 мл; № 5 – 12 мл; № 6 – 9 мл; № 7 –
6 мл; № 8 – 4,5 мл; № 9 – 3 мл; № 10 – без орошения. После орошения образцы 
выдерживали в течение 12 ч. Затем измеряли температуру каждого образца и 
выполняли фотосъемку при естественном освещении и УФ-свете [33–35]. 
Понятно, что использование УФ-света возможно только в лабораторных 
экспериментах.

Измерение температуры производили с применением универсального 
цифрового термометра TP-101 (ООО «Теплоприбор», г. Москва, Россия). 
Точность измерения составляет 0,1 °С. В табл. 1 представлены 
экспериментальные значения температуры и расчетные значения влажности 
образцов. Влажность хвостов обогащения определяли в соответствии с ГОСТ 
5180-84 «Грунты. Методы лабораторного определения физических 
характеристик» (ГОСТ 5180-2015. Грунты. Методы лабораторного определения 
физических характеристик. М., Изд-во стандартов, 2016. 23 с.).

Построение в «нулевом» приближении графиков (и трендов) данных 
физического эксперимента дает следующие зависимости температуры от 
влажности (рис. 1, а) и наоборот (рис. 1, б):

10,122 20,299;T w= − + 0,078 1,624,w T= − +

где Т – температура, °С; w – влажность, усл. ед.
Фотографические изображения получены с помощью камеры беспилотного 

летательного аппарата DJI Mavic 2 Enterprise Dual (SZ DJI Technology Co., Ltd, 
Китай). Аппарат оснащен оптической и термальной камерами M2ED (FLIR
Systems Inc., США). Одновременно с фотосъемкой образцов фотографировались 
два эталона – черный и белый (рис. 2).

Весьма любопытно, какие аналогичные зависимости получатся по 
результатам обработки фотоснимков на базе методик RGB и Lab, принимая 
экспериментальные зависимости в качестве эталонных.

Описание методик обработки фотоснимков. 
Методика RGB. В большом количестве интернет-ссылок и печатных 

изданий имеется описание цветовых моделей RGB и Lab [39–43].
Отмечается, что система RGB (по первым буквам английских названий 

цветов: Red ‒ красный, Green ‒ зеленый, Blue ‒ синий) является аддитивной 
цветовой системой. При восприятии цвета человеком именно они 
непосредственно воспринимаются глазом. Остальные цвета представляют собой 
смешение трех базовых цветов в разных соотношениях. Максимальные значения 
всех трех базовых составляющих соответствует белому цвету (255, 255, 255), 

   
где Т – температура, °С; w – влажность, усл. ед.

Фотографические изображения получены с помощью камеры беспилотного 
летательного аппарата DJI Mavic 2 Enterprise Dual (SZ DJI Technology Co., Ltd,  
Китай). Аппарат оснащен оптической и термальной камерами M2ED (FLIR Systems 
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Inc., США). Одновременно с фотосъемкой образцов фотографировались два эта-
лона – черный и белый (рис. 2).

Весьма любопытно, какие аналогичные зависимости получатся по результатам 
обработки фотоснимков на базе методик RGB и Lab, принимая эксперименталь-
ные зависимости в качестве эталонных.

Описание методик обработки фотоснимков. 
Методика RGB. В большом количестве интернет-ссылок и печатных изданий 

имеется описание цветовых моделей RGB и Lab [39–43]. 

Таблица 3. Расчетные индексы
Table 3. Calculated indices

№ образца BI SI HI CI RI

Естественный свет
1 53,913 0,295 2,721 0,118 8,22E-04
2 52,495 0,256 2,702 0,103 7,65E-04
3 53,954 0,278 2,602 0,107 7,62E-04
4 49,556 0,291 2,587 0,111 9,37E-04
5 55,940 0,271 2,675 0,108 7,03E-04
6 72,069 0,284 2,575 0,108 4,33E-04
7 90,594 0,257 2,529 0,097 2,50E-04
8 96,923 0,219 2,350 0,078 1,90E-04
9 95,829 0,223 2,347 0,079 1,96E-04

10 96,158 0,235 2,449 0,087 2,05E-04

УФ-свет
1 38,103 –0,534 –7,356 –0,601 3,02E-05
2 38,957 –0,541 –9,162 –0,595 2,98E-05
3 40,847 –0,537 –6,345 –0,615 2,42E-05
4 39,134 –0,517 –5,488 –0,607 2,79E-05
5 52,970 –0,495 –5,797 –0,582 1,79E-05
6 65,025 –0,475 –5,155 –0,572 1,27E-05
7 90,607 –0,476 –7,010 –0,548 7,41E-06
8 81,696 –0,493 –8,284 –0,554 8,76E-06
9 71,474 –0,513 –10,766 –0,56 1,10E-05

10 85,209 –0,511 –14,232 –0,546 8,35E-06

Отмечается, что система RGB (по первым буквам английских названий цветов: 
Red – красный, Green – зеленый, Blue – синий) является аддитивной цветовой 
системой. При восприятии цвета человеком именно они непосредственно воспри-
нимаются глазом. Остальные цвета представляют собой смешение трех базовых 
цветов в разных соотношениях. Максимальные значения всех трех базовых со-
ставляющих соответствует белому цвету (255, 255, 255), минимальные – черному 
цвету (0, 0, 0). В обработке информации иногда используют нормировку цветовых 
компонент по следующим соотношениям: 

– интенсивность I = (R + G + B)/3; 
– цветовые компоненты r = R/(R + G + B); g = G/(R + G + B); b = B/(R + G + B). 

При этом для всех цветов сумма r + g + b = 1.
Для каждого образца на базе разработанной К. А. Малодушевым программы 

(см. Приложение) получены осредненные по поверхности образцов значения  
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цветовых компонент модели RGB. Количество пикселей, принятых в обработку, 
составляло не менее 16 тыс.

Результаты физического эксперимента и компьютерной обработки снимков 
под методику RGB приведены в табл. 2.

Таблица 4. Расчетные значения ΔЕabi
Table 4. Calculated values of ΔЕabi

№ образца
Естественный свет УФ-свет

ΔEabWh_1 ΔEabBl_1 ΔEabWh_2 ΔEabBl_2

1 66,212 17,269 77,879 9,287
2 67,275 15,598 77,923 8,161
3 66,274 16,938 75,624 10,693
4 68,294 15,045 76,316 11,427
5 65,399 17,697 68,077 15,099
6 57,593 26,069 60,554 22,008
7 49,388 34,037 47,982 31,587
8 46,703 36,048 53,433 25,710
9 47,178 35,653 59,819 18,964
10 47,026 36,005 53,621 24,300

В ряде прикладных исследований рекомендуют рассчитывать и анализировать 
не сами значения RGB или интенсивности, а 5 индексов цвета материала [14–16]: 
индекс яркости BI; индекс насыщения SI; индекс оттенка HI; индекс окраски CI; 
индекс покраснения RI:

   

 
 
 

5 
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минимальные ‒ черному цвету (0, 0, 0). В обработке информации иногда 
используют нормировку цветовых компонент по следующим соотношениям: 

– интенсивность I = (R + G + B)/3; 
– цветовые компоненты r = R/(R + G + B); g = G/(R + G + B); b = B/(R + G + 

B). При этом для всех цветов сумма r + g + b = 1.
Для каждого образца на базе разработанной К. А. Малодушевым программы 

(см. Приложение) получены осредненные по поверхности образцов значения 
цветовых компонент модели RGB. Количество пикселей, принятых в обработку, 
составляло не менее 16 тыс.

Результаты физического эксперимента и компьютерной обработки снимков 
под методику RGB приведены в табл. 2.

В ряде прикладных исследований рекомендуют рассчитывать и 
анализировать не сами значения RGB или интенсивности, а 5 индексов цвета 
материала [14–16]: индекс яркости BI; индекс насыщения SI; индекс оттенка HI; 
индекс окраски CI; индекс покраснения RI:
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Расчетные значения индексов исследуемых образцов представлены в табл. 3.
Методика Lab. Успешной попыткой создания аппаратно-независимой 

модели цвета, основанной на человеческом восприятии цвета, является модель 
Lab [43]. Любой цвет в Lab определяется яркостью (Lightness) и двумя 
хроматическими компонентами: параметром а, который изменяется в диапазоне 
от зеленого до красного через серый, и параметром b, изменяющимся в 
диапазоне от синего до желтого через серый. Яркость в модели Lab полностью 
отделена от цвета. Это делает модель удобной для регулирования контраста, 
резкости и других тоновых характеристик изображения. Модель Lab является 
трехканальной. Ее цветовой охват включает охваты всех других цветовых 
моделей и соответствует видимому цветовому охвату стандартного 
наблюдателя.

Как и для модели RGB, для каждого образца на базе разработанной К. А. 
Малодушевым программы (см. Приложение) получены осредненные по 
поверхности образцов значения цветовых компонент модели Lab.

Следуя работам [17, 18], в цветовой модели Lab разница цвета вычисляется 
как показатель ΔЕabi по формуле, которая рекомендована Международной 
комиссией по освещению [44]:

( ) ( ) ( )2 2 2 ,abi i r i r i rE L L a a b b∆ = − + − + −

где Lr, ar, br – референтные значения, полученные с помощью спектрофотометра 
для стандартного источника освещения; Li, ai, bi – значения, полученные с 
помощью цифрового устройства для i-го образца. 

В выполненном исследовании в качестве эталонных образцов использованы: 
белый (dEWh_1 – естественный свет и dEWh_2 – УФ-свет) и черный (dEBl_1 –
естественный свет и dEBl_2 – УФ-свет). Результаты расчетов представлены в 
табл. 4.

Анализ результатов обработки.

   
Расчетные значения индексов исследуемых образцов представлены в табл. 3.
Методика Lab. Успешной попыткой создания аппаратно-независимой мо-

дели цвета, основанной на человеческом восприятии цвета, является модель  
Lab [43]. Любой цвет в Lab определяется яркостью (Lightness) и двумя хроматичес- 
кими компонентами: параметром а, который изменяется в диапазоне от зеленого 
до красного через серый, и параметром b, изменяющимся в диапазоне от сине-
го до желтого через серый. Яркость в модели Lab полностью отделена от цвета.  
Это делает модель удобной для регулирования контраста, резкости и других тоно-
вых характеристик изображения. Модель Lab является трехканальной. Ее цвето-
вой охват включает охваты всех других цветовых моделей и соответствует види-
мому цветовому охвату стандартного наблюдателя.

Как и для модели RGB, для каждого образца на базе разработанной К. А. Ма-
лодушевым программы (см. Приложение) получены осредненные по поверхности 
образцов значения цветовых компонент модели Lab. 
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Следуя работам [17, 18], в цветовой модели Lab разница цвета вычисляется как 
показатель ΔЕabi по формуле, которая рекомендована Международной комиссией 
по освещению [44]:

   

 
 
 

5 
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минимальные ‒ черному цвету (0, 0, 0). В обработке информации иногда 
используют нормировку цветовых компонент по следующим соотношениям: 

– интенсивность I = (R + G + B)/3; 
– цветовые компоненты r = R/(R + G + B); g = G/(R + G + B); b = B/(R + G + 

B). При этом для всех цветов сумма r + g + b = 1.
Для каждого образца на базе разработанной К. А. Малодушевым программы 

(см. Приложение) получены осредненные по поверхности образцов значения 
цветовых компонент модели RGB. Количество пикселей, принятых в обработку, 
составляло не менее 16 тыс.

Результаты физического эксперимента и компьютерной обработки снимков 
под методику RGB приведены в табл. 2.

В ряде прикладных исследований рекомендуют рассчитывать и 
анализировать не сами значения RGB или интенсивности, а 5 индексов цвета 
материала [14–16]: индекс яркости BI; индекс насыщения SI; индекс оттенка HI; 
индекс окраски CI; индекс покраснения RI:
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Расчетные значения индексов исследуемых образцов представлены в табл. 3.
Методика Lab. Успешной попыткой создания аппаратно-независимой 

модели цвета, основанной на человеческом восприятии цвета, является модель 
Lab [43]. Любой цвет в Lab определяется яркостью (Lightness) и двумя 
хроматическими компонентами: параметром а, который изменяется в диапазоне 
от зеленого до красного через серый, и параметром b, изменяющимся в 
диапазоне от синего до желтого через серый. Яркость в модели Lab полностью 
отделена от цвета. Это делает модель удобной для регулирования контраста, 
резкости и других тоновых характеристик изображения. Модель Lab является 
трехканальной. Ее цветовой охват включает охваты всех других цветовых 
моделей и соответствует видимому цветовому охвату стандартного 
наблюдателя.

Как и для модели RGB, для каждого образца на базе разработанной К. А. 
Малодушевым программы (см. Приложение) получены осредненные по 
поверхности образцов значения цветовых компонент модели Lab.

Следуя работам [17, 18], в цветовой модели Lab разница цвета вычисляется 
как показатель ΔЕabi по формуле, которая рекомендована Международной 
комиссией по освещению [44]:

( ) ( ) ( )2 2 2 ,abi i r i r i rE L L a a b b∆ = − + − + −

где Lr, ar, br – референтные значения, полученные с помощью спектрофотометра 
для стандартного источника освещения; Li, ai, bi – значения, полученные с 
помощью цифрового устройства для i-го образца. 

В выполненном исследовании в качестве эталонных образцов использованы: 
белый (dEWh_1 – естественный свет и dEWh_2 – УФ-свет) и черный (dEBl_1 –
естественный свет и dEBl_2 – УФ-свет). Результаты расчетов представлены в 
табл. 4.

Анализ результатов обработки.

   
где Lr, ar, br – референтные значения, полученные с помощью спектрофотометра 
для стандартного источника освещения; Li, ai, bi – значения, полученные с помо-
щью цифрового устройства для i-го образца. 

 
Рисунок 3. Графики (и тренды) индекса RI при естественном свете в зависимости от:  
                                        а – влажности; б – температуры 
Figure 3. Graphs (and trends) of the RI index in natural light depending on: a – humidity;  
                                                    б – temperature 
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В выполненном исследовании в качестве эталонных образцов использованы:  
белый (dEWh_1 – естественный свет и dEWh_2 – УФ-свет) и черный (dEBl_1 – есте-
ственный свет и dEBl_2 – УФ-свет). Результаты расчетов представлены в табл. 4.
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Анализ результатов обработки.
Методика RGB. При естественном свете в «нулевом» приближении поис-

ка взаимосвязи параметров построены графики (и тренды) индексов (SI и RI)  
(на рис. 3 представлены графики только индекса RI) в зависимости от температу-
ры и влажности.

Приравнивая аналитические зависимости индекса RI(T) и RI(w) через линей-
ные функции аппроксимации от температуры и влажности имеем связь между 
этими физическими параметрами:

   
T = –10,913w + 20,391;                       w = –0,092T + 1,869.

Аналогичная обработка через индекс SI дает следующие результаты:
   

T = –13,456w + 20,863;                       w = –0,074T + 1,555.
   
При УФ-свете в «нулевом» приближении поиска взаимосвязи параметров так-

же построены графики (и тренды) индексов (SI и RI) (аналоги графиков на рис. 3) 
в зависимости от температуры и влажности.

Приравнивая аналитические зависимости индекса RI(T) и RI(w) через линей-
ные функции аппроксимации от температуры и влажности имеем связь между 
этими физическими параметрами:

   
T = –11,501w + 20,534;                       w = –0,087T + 1,786.

   
   Аналогичная обработка через индекс SI дает следующие результаты:
   

T = –9,535w + 20,194;                       w = –0,105T + 2,118.
   
Методика Lab. В «нулевом» приближении поиска взаимосвязи параметров 

построены графики (и тренды) показателя ΔЕabi в зависимости от температуры и 
влажности (см. рис. 4 и 5 и введенные ранее обозначения).

Приравнивая соответствующие значения ΔЕabi через функции аппроксимации от 
температуры и влажности, имеем связь между этими физическими параметрами.

При естественном свете (эталон – белый):
   

T = –11,144w + 20,474;                       w = –0,089T + 1,837.

При естественном свете (эталон – черный):
   

T = –11,049w + 20,457;                       w = –0,091T + 1,852.
   
При УФ свете (эталон – белый):
   

T = –10,936w + 20,438;                       w = –0,091T + 1,869.
   
При УФ свете (эталон – черный):
   

T = –10,444w + 20,354;                       w = –0,096T + 1,949.
   
В табл. 5 и 6 представлены рассчитанные отклонения коэффициентов a и b 

расчетных линейных зависимостей y = ax+b от соответствующих коэффициентов 
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экспериментальных функций. Табл. 5 соответствует применению естественного 
света, а табл. 6 – использованию УФ-света.

Для естественного света можно отметить следующее.
Зависимость температуры от влажности:
– минимальные отклонения имеют расчетные зависимости, полученные по 

RGB-методике для индекса RI и по Lab-методике для черного эталона;
– абсолютно выбиваются результаты для индекса SI.

 
Рисунок 4. Расчетные значения показателя ΔЕabi в зависимости от температуры – а  
                                     и влажности – б образцов при белом эталоне 
Figure 4. Calculated values of the ΔЕabi indicator depending on the temperature – a  
                                 and humidity – б of samples with a white standard  
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Зависимость влажности от температуры:
– минимальные отклонения имеют расчетные зависимости, полученные по 

RGB-методике для индекса SI;
– остальные результаты чрезвычайно неудачные.
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Для УФ-света можно отметить следующее.
Зависимость температуры от влажности:
– минимальные отклонения имеют расчетные зависимости, полученные по 

RGB-методике для индекса SI и по Lab-методике для черного эталона;
– результаты по RGB-методике для индекса RI и по Lab-методике для белого 

эталона менее удачны.

 
Рисунок 5. Расчетные значения показателя ΔЕabi в зависимости от температуры – а  
                                 и влажности – б образцов при черном эталоне 
Figure 5. Calculated values of the ΔЕabi indicator depending on the temperature – a  
                                and humidity – б of samples with a black standard 
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Зависимость влажности от температуры:
– минимальные отклонения имеют расчетные зависимости, полученные по 

RGB-методике для индекса RI и по Lab-методике для белого эталона;
– результаты по RGB-методике для индекса SI и по Lab-методике для черного 

эталона также менее удачны.
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Таким образом, в условиях естественного освещения (как наиболее реального) 
при анализе результатов аналогичных лабораторных и натурных экспериментов 
для описания зависимости температуры от влажности могут быть рекомендованы 
к использованию индекс RI и черный эталон в цветовых моделях RGB и Lab соот-
ветственно. В то же время для описания зависимости влажности от температуры 
можно использовать индекс SI в цветовой модели RGB. Кроме того, было бы весь-
ма полезно повысить точность измерения температуры с целью более аккуратного 
математического описания результатов измерений.

Таблица 5. Отклонения коэффициентов a и b расчетных линейных зависимостей 
y = ax + b от соответствующих коэффициентов экспериментальной функции при 
                                                                   естественном свете
Table 5. Deviations of coefficients a and b of the calculated linear dependences y = ax + b from 
                    the corresponding coefficients of the experimental function in natural light

Источник данных Линейные зависимости Δa, % Δb, %

T = aw + b
Эксперимент T = –10,122w + 20,299 – –
RGB (RI) T = –10,913w + 20,391 0,791 (7,8) 0,092 (0,5)
RGB (SI) T = –13,456w + 20,863 3,334 (32,9) 0,564 (2,8)
Lab (белый) T = –11,144w + 20,474 1,022 (10,1) 0,175 (0,9)
Lab (черный) T = –11,049w + 20,457 0,927 (9,2) 0,158 (0,8)

w = aT + b
Эксперимент w = –0,078T + 1,624 – –
RGB (RI) w = –0,092T + 1,869 0,014 (18,0) 0,245 (15,1)
RGB (SI) w = –0,074T + 1,555 –0,004 (–5,1) –0,069 (–4,3)
Lab (белый) w = –0,089T + 1,837 0,011 (14,1) 0,213 (13,1)
Lab (черный) w = –0,091T + 1,852 0,013 (16,7) 0,228 (14,0)

Представляется, что полученный результат дает определенные основания 
к проведению дальнейших исследований как в лабораторном масштабе с це-
лью изучения динамики значений компонент цветовых моделей при измене-
нии температуры поверхности пыления, так и непосредственно на объекте 
пыления с использованием БПЛА. В частности, в период пыления предсто-
ит выполнить фотографирование поверхности хвостохранилища цифровой и 
инфракрасной камерами для измерения температуры различных участков по-
верхности и последующего анализа данных. В качестве эталонов для примене-
ния Lab-методики могут быть использованы самые светлые (сухие) и темные 
(влажные) участки объекта.

Выводы. В работе представлены результаты исследований по определению 
количественной взаимосвязи температуры и влажности материалов хвостов 
обогащения на базе анализа цифровых фотоснимков лабораторных экспери-
ментов посредством методик RGB и Lab. Использованы пробы поверхностно-
го слоя хвостохранилища АНОФ-2 (г. Апатиты, Мурманская область). 

Рассмотрены два вида освещения: естественный и УФ-свет. В методике 
RGB проанализированы индексы насыщения и покраснения, в методике Lab 
использованы два эталона – белый и черный.
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В качестве «нулевого» приближения исследована простейшая (линей-
ная) аналитическая зависимость температуры от влажности и наоборот.  
Выполнено сравнение коэффициентов расчетных линейных зависимостей  
с соответствующими коэффициентами прямой обработки экспериментальных 
данных.

Показано, что при естественном освещении:
– минимальные отклонения коэффициентов расчетной зависимости темпера-

туры от влажности соответствуют использованию индекса покраснения в RGB- 
методике и черного эталона в Lab-методике;

– минимальные отклонения коэффициентов расчетной зависимости влаж-
ности от температуры соответствуют использованию индекса насыщения в 
RGB-методике.

Таблица 6. Отклонения коэффициентов a и b расчетных линейных зависимостей 
y = ax + b от соответствующих коэффициентов экспериментальной функции при 
                                                                         УФ–свете
Table 6. Deviations of coefficients a and b of the calculated linear dependences y = ax + b from 
                       the corresponding coefficients of the experimental function in UV light

Источник данных Линейные зависимости Δa, % Δb, %

T = aw + b
Эксперимент T = –10,122w + 20,299 – –
RGB (RI) T = –11,501w + 20,534 1,378 (13,6) 0,235 (1,2)
RGB (SI) T = –9,535w + 20,194 –0,587 (–5,8) –0,105 (–0,5)
Lab (белый) T = –10,936w + 20,438 0,814 (8,0) 0,139 (0,7)
Lab (черный) T = –10,444w + 20,354 0,322 (3,2) 0,055 (0,3)

w = aT + b
Эксперимент w = –0,078T + 1,624 – –
RGB (RI) w = –0,087T + 1,786 0,009 (11,5) 0,162 (10,0)
RGB (SI) w = –0,105T + 2,118 0,027 (34,6) 0,494 (30,4)
Lab (белый) w = –0,091T + 1,869 0,013 (16,7) 0,245 (15,1)
Lab (черный) w = –0,096T + 1,949 0,018 (23,1) 0,325 (20,0)

Продемонстрировано, что при УФ-свете:
– минимальные отклонения коэффициентов расчетной зависимости тем-

пературы от влажности соответствуют использованию индекса насыщения в 
RGB-методике и черного эталона в Lab-методике;

– минимальные отклонения коэффициентов расчетной зависимости влаж-
ности от температуры соответствуют использованию индекса покраснения в 
RGB-методике и белого эталона в Lab-методике.

Указанные индексы и цвета эталонов могут быть рекомендованы при обра-
ботке подобных лабораторных и натурных экспериментов.

Намечены пути дальнейших исследований в лабораторном и натурном мас-
штабе. Использование цифровых изображений поверхности пляжа хвостохра-
нилищ в перспективе может сделать процедуру принятия решений по нанесе-
нию реагентов более оперативной и эффективной.

   



ОБОГАЩЕНИЕ  ПИ               Амосов П. В. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 3, 2023. С. 66–85

80

Приложение
Описание программы для анализа фотоизображения

Назначение программы: считать количество пикселей фотоизображения и цвет этих пикселей, 
вывести необходимую информацию об изображении в формате цветовых моделей RGB и Lab после 
обработки данных.

Выходная информация: количество пикселей, значения цветовых компонент в форматах RGB, 
XYZ, Lab и другие параметры.

Загрузка и настройка изображения.
Загрузка изображения в Unity и настройка его для анализа. Для этого изменяем исходный тип 

изображения на Sprite (2D and UI), что позволяет Unity воспринимать изображение не просто как 
картинку, а как объект, с которым можно взаимодействовать.

Размещение изображения в рабочей зоне, которая является объектом типа Raw Image с соответ-
ствующим компонентом.

Код программы.
Программа написана по принципам объектно-ориентированного программирования (ООП). 

Программа логически разбита на части.
1. Анализ изображения и счет пикселей.
Используя метод GetPixels в классе Texture 2D, прочитываем цвет всех пикселей изображения 

и их количество. Получаем список цветов и находим его длину с помощью метода Length. Далее 
просматриваем все элементы списка и ищем цвет каждого пикселя, добавляя его в новый массив.

2. Центральное тело.
С использованием встроенного в Unity метода массив цветов переводим из формата Unity Color 

в HEX. 
По формулам [45] переводим цвет в формате HEX в формат RGB и вычисляем среднее арифме-

тическое по каждой компоненте.
3. Вспомогательные классы и методы.
Реализуем два класса: класс XYZ, который принимает цвет в формате RGB, и класс Lab, который 

принимает цвет в формате XYZ.
Класс XYZ: в классе созданы три поля x, y, z, которые хранят соответствующие компоненты.  

В классе присутствует конструктор, который принимает цвет в RGB и по формулам [46] преобразует 
компоненты в цвет в формате X, Y, Z и записывает их в поля объекта.

Класс Lab: в классе Lab имеется три поля L, a, b, которые хранят соответствующие компоненты. 
В классе присутствует конструктор, который принимает в себя цвет в формате XYZ и по форму- 
лам [47] преобразует компоненты в цвет в формате L, a, b и записывает их в поля объекта.
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Searching for the relationship between the temperature and humidity 
of tailings material by processing digital photographs of laboratory experiments 

and color models

Pavel V. Amosov1, Andrei A. Goriachev1, Kirill A. Malodushev2, Dmitrii V. Makarov1, 
Vladimir A. Masloboev1

1 Institute of North Industrial Ecology Problems KSC RAS, Apatity, Russia. 
2 Murmansk Arctic State University (branch), Apatity, Russia. 

Abstract
Relevance. Tailings beach surface dries and deflates, which intensifies the dusting process, results 
in ecosystems disruption on the adjacent territories, and adversely impacts health of population. 
The use of digital photographs, including those obtained with the help of unmanned aerial vehicles, 
seems to be promising in terms of reagents application simplification and dusting minimization.
Research objective is to determine the quantitative relationship between the temperature and 
humidity of tailings materials by analyzing the digital photographs of laboratory experiments 
using RGB and Lab methods.
Methods of research. Standard equipment was used to perform a laboratory experiment to 
determine the temperature and humidity of tailing dump surface layer samples. Digital photographs 
were taken in natural light and UV light. At the first stage, the images were processed to obtain the 
values of the components of two color models, RGB (redness and saturation indices were calculated) 
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and Lab (the color difference index was calculated, two standards of black and white were used).  
At the second stage, as a “zero” approximation, the simplest (linear) analytical dependence 
between temperature and humidity was studied.
Results and analysis. The coefficients of calculated linear dependences are compared with the 
corresponding coefficients of direct experimental data processing. It is shown that in natural light: 
the smallest deviations for the dependence of temperature on humidity correspond to the redness 
index in the RGB method and the black standard in the Lab method; the smallest deviations for 
the dependence of humidity on temperature correspond to the saturation index in the RGB method 
and the black standard in the Lab method. It is shown that in UV light: the smallest deviations for 
the dependence of temperature on humidity correspond to the saturation index in the RGB method 
and the black standard in the Lab method; the smallest deviations of the dependence of humidity 
on temperature correspond to the redness index in the RGB method and the white standard in the 
Lab method.
Conclusions and scope. The mentioned indices and colors of standards can be recommended when 
processing similar laboratory experiments and natural studies directly on the dusting site.

Keywords: tailings; tailing storage; temperature; humidity; ecosystem disruption; digital 
photograph; RGB color model; model Lab; dusting; beach surface; UAV.
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