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КАРТОГРАФУВАННЯ МІННОЇ НЕБЕЗПЕКИ  
ЗА ДАНИМИ ВЕЛИКОМАСШТАБНИХ БАГАТОСПЕКТРАЛЬНИХ ЗНІМАНЬ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, ст. дослідником О.І. Меньшовим) 
В с т у п .  Наслідком повномасштабної збройної агресії проти України є значні зміни природних та антропогенних ланд-

шафтів. Це негативно впливає на безпеку населення та розвиток економіки країни. Надзвичайну загрозу становлять міни, 
нерозірвані боєприпаси та інші вибухонебезпечні об'єкти. Для ідентифікації мін проаналізовано можливості використання 
спектрозональних знімків, отриманих з БПЛА для картографування. 

М е т о д и .  Для завдань картографування використано отримані з БПЛА зображення високого розрізнення тестових зні-
мань полігону, розташованого в Хмельницькій області (Україна), з муляжами мін, розміщеними на поверхні та невеликій гли-
бині. Оброблення даних виконано в ArcGIS PRO з використанням програмування мовою Python. 

Р е з у л ь т а т и .  У роботі виконано порівняння методів дистанційної ідентифікації мін різними сенсорами за літерату-
рними джерелами. Апробовано методику дешифрування геозображень високого просторового розрізнення, отриманих з 
БПЛА у видимому та тепловому діапазонах спектра для виявлення мін на відкритих ділянках для завдань гуманітарного ро-
змінування. Набув подальшого розвитку алгоритм оброблення знімків для ідентифікації мін, аналізу та інтерпретації резуль-
татів за допомогою мови Python. 

В и с н о в к и .  Порівняльний аналіз та експериментальні роботи підкреслюють ефективність використання багато-
спектральних зображень, зокрема, розрахованого на їх основі індексу вологості ґрунту (Soil Water Index – SWI) для ідентифі-
кації мін на багатоспектральних зображеннях, отриманих з БПЛА. Використання SWI забезпечує точність ідентифікації мін 
лише близько 70 %в і може бути використаний лише для попередньої оцінки забруднення територій вибухонебезпечними 
предметами. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  гуманітарне розмінування, БПЛА, ДЗЗ, вегетаційні індекси, дешифрування, автоматизація, карто-

графування.  
 
Вступ 
Збройні конфлікти в різних частинах світу зумовлю-

ють значні зміни у природних та антропогенних ландша-
фтах. Сучасні війни справляють значний вплив на 
суспільство та природу: у воєнних діях беруть участь чи-
сленні збройні формування; значною є чисельність люд-
ських втрат; від воєнних дій потерпають великі площі; 
боєприпаси завдають значних руйнувань; ландшафти 
зазнають масштабних змін (Hupy, 2008). 

Накопичений досвід свідчить, що крім фізичного 
впливу: порушення рельєфу (Стецюк, & Ковальчук, 2019), 
ущільнення ґрунтів, зміни гідрологічного режиму поверх-
невих та підземних вод, зміни вмісту хімічних речовин у 
воді та ґрунтах (Bonchkovskyi et al, 2023) – зростає небез-
пека життя і здоров'я людей через мінування та значну кі-
лькість боєприпасів, що не розірвалися. Наземні міни та 
інші вибухонебезпечні пристрої не тільки встановлюються 
вручну але й дистанційно. На жаль, розроблення засобів 
протимінної боротьби перебуває у стані затяжної систем-
ної кризи (Горбулін, 2022). Вибухонебезпечні предмети 
(ВНП) на території України, де відбувалися бої, станов-
лять довгострокову гуманітарну та економічну загрозу для 
постраждалих громад (Baur et al., 2020). 

Ці обставини зумовлюють актуальність завдання по-
шуку та ідентифікації мін та інших вибухонебезпечних 
предметів на території України, про що йдеться в Націо-
нальній стратегії протимінної діяльності на період до 
2033 р. (Про схвалення Національної стратегії, 2024). 

Огляд останніх досліджень і публікацій та форму-
лювання цілей статті. Засоби протимінної боротьби та 

розмінування доволі різноманітні. Робота із звичайними 
ручними міношукачами з металодетекторами (Alqudsi et 
al., 2021) супроводжується підвищеним ризиком для са-
пера. Як носії обладнання використовуються наземні 
безпілотні платформи та безпілотні літальні апарати 
(БПЛА) (Baghbadorani et al, 2022). В роботі (Довбня, 
2024) виконано детальний порівняльний аналіз функціо-
нальних можливостей наземних дронів для розміну-
вання території.  

Розпізнавання мін відбувається на основі тематич-
ного дешифрування, процесу виявлення, розпізнавання 
та інтерпретації різної інформації за зображеннями зем-
ної поверхні (Довгий та ін., 2019). Використовують сен-
сори, що працюють у різних діапазонах спектра, явище 
електромагнітної індукції, а також тварин для пошуку мін: 
собак, гризунів і навіть бджол (Kasban et al., 2010). У ро-
боті (Alqudsi et al., 2021) детально проаналізовано прин-
ципи та складність розпізнавання мін залежно від 
використаних технологій. 

Зазначається про успішне використання радіолокацій-
них знімань радаром із синтезованою апертурою (можна 
створити тривимірні моделі поверхні Землі високої прос-
торової розрізненості (Baghbadorani et al., 2022). Нато-
мість радар з проникаючим випроміненням (георадар) дає 
змогу реконструювати образи підземних цілей, врахову-
ючи різну швидкість поширення ЕМХ в повітрі та ґрунті рі-
зної щільності та захованих під землею предметів. 
Зображення профілю ґрунту та похованих у ньому об'єктів 
виконують за допомогою алгоритмів, але швидкість ЕМХ 
в ґрунті має бути правильно оцінена для забезпечення 
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добре сфокусованого зображення та зменшення помил-
кових ідентифікацій (Fernández et al., 2018). 

Вибухонебезпечні предмети та процес їх виявлення 
можна класифікувати за типом (протипіхотні, протитан-
кові міни, міни-"пелюстки"); матеріалом корпусу (метал, 
пластик); зовнішніми умовами середовища, зокрема: 
глибиною залягання; порою року, коли відбувається по-
шук мін, часом доби та погодними умовами (сонячна, 
хмарна погода, дощ); фізико-географічними умовами мі-
сцевості (вологість ґрунту, його механічний склад, наяв-
ність рослинності тощо) (Miller et al., 2022); 
використаними технологіями (георадари, магнітометри, 
металодетектори, ультразвукові сенсори, аналізатори 
випарів вибухових речовин, зображення у видимому та 
інфрачервоному діапазоні). Транспортування сенсорів 
може здійснювати піший оператор, наземний дрон, 
БПЛА тощо. На нашу думку, найбільш точна ідентифіка-
ція мін у різних умовах зовнішнього середовища може 
бути досягнута шляхом комбінації різних методів та за-
лежатиме від типу мін і стану середовища. 

Позитивні результати також дає використання бага-
тоспектральних сенсорів, зокрема класифікація на ос-
нові модифікованого фільтру виявлення обмеженої 
мінімізації енергії (Constrained Energy Minimization – 
CEM) (Elbakary, & Alam, 2008). 

Ефективність знімання в тепловому (інфрачерво-
ному) діапазоні залежить від стану середовища на мо-
мент знімання, а його недоліком є те, що виявляються 
лише об'єкти, закладені на глибині менш ніж 15 см 
(Kasban, 2010). Повідомляється (Deans et al, 2006) про 
метод виявлення закопаних сурогатних наземних мін за 
допомогою імпульсного термографічного методу, керо-
ваного потужним інфрачервоним нагрівачем, унаслідок 
дії якого на поверхні утворювався сухий шар піску, за те-
мпературою якого визначалася наявність міни в певному 
місці (Deans et al, 2006). Теоретичні моделі розподілу те-
мператури в ґрунті, розроблені для визначення його те-
плових сигнатур для пошуку заглиблених наземних мін, 
розробили (Lamorski, et al, 2002). 

Лідарні знімання передбачають використання корот-
ких імпульсів випромінювання в оптичному діапазоні. В 
результаті отримують хмару точок з просторовими коор-
динатами, на основі якої будують цифрову модель рель-
єфу і цифрову модель місцевості, які можуть бути 
допоміжним засобом ідентифікації мін, особливо якщо 
міни розміщені на поверхні або на поверхні залишилися 
сліди (борозни, заглиблення, вирви) від їх закладання. 

Вибір технологічних рішень виявлення мін у підсумку 
має забезпечити оптимальні умови для проведення спо-
стережень у різних діапазонах спектра. Для цього автори 
(Popov et al, 2022) запропонували розробити цільову 
базу даних із спектральними портретами об'єктів різних 
видів ВНП і типовими спектральними характеристиками 
ґрунтових покривів для підвищення ефективності диста-
нційного автоматизованого виявлення мін. 

Зважаючи на викладене, одним з актуальних завдань 
є складання карт замінованих українських територій, по-
трібних для планування проведення робіт з їх розміну-
вання (Горбулін, 2022). Вітчизняні дослідження (Popov et 
al., 2022) показали, що частота помилкових спрацьову-
вань при виявленні мін сенсорами, побудованими лише 
базі оптичних датчиків, доволі висока. Тому вдоскона-
лення методології ідентифікації мін за багатоспектраль-
ними зображеннями є актуальним. 

Мета роботи: опрацювати теоретичні та методоло-
гічні питання дешифрування даних ДЗЗ високого просто-
рового розрізнення у видимому та інфрачервоному 

діапазонах і картографування мінних полів. Досягнення 
цієї мети передбачає вирішення таких завдань: 

 вивчення і узагальнення досвіду використання да-
них дистанційного зондування для картографування мін-
ної небезпеки; 

 вдосконалення методики автоматизованого вияв-
лення мін за багатоспектральними зображеннями, одер-
жаними з безпілотних літальних апаратів коптерного 
типу (джерела даних, підходи, методи, апаратне та про-
грамне забезпечення); 

 апробація дистанційної ідентифікації та картогра-
фування мінних полів за результатами знімань на тесто-
вих ділянках та оцінювання точності робіт. 

Об'єкт дослідження. Досліджувана територія роз-
ташована на околиці села Мукша Китайгородська, у Сло-
бідсько-Кульчієвецькій сільській територіальній громаді 
Кам'янець-Подільського району Хмельницької області. 

Методи 
У роботі використано масив знімків з БПЛА, отрима-

них Науковим центром аерокосмічних досліджень Землі 
Інституту геологічних наук Національної академії наук 
України. Знімання проведено разом з фахівцями інжене-
рних військ ЗСУ у весняно-літній сезон (травень– 
червень) 2021 р. (Popov et al., 2022) на експерименталь-
ному полігоні, де були розміщені муляжі мін. Викорис-
тано легкі БПЛА коптерного типу DJI і Parrot. Набір 
бортових сенсорів містив кольорову цифрову камеру 
P12.4K, багатоспектральну камеру із сенсорами види-
мого та ближнього інфрачервоного діапазонів P4MS  
і теплову інфрачервону камеру FLIR One Pro. Для плану-
вання місій спостережень використано DJI Ground 
Station Pro і знімки тестових ділянок прямокутної форми 
(довжина сторін від 30 до 80 м, висота аерофотозні-
мання в межах 2–10 м). Ортофотомозаїка формувалася 
з геозображень, отриманих з висоти 50–100 м. Важли-
вим завданням при цьому було забезпечення близьких 
значень відстані між двома послідовними центрами пік-
селів, виміряними на землі (ground sample distance – 
GSD) для знімків з різних сенсорів шляхом підбору від-
повідних висот фотографування (Popov et al., 2022). 

В ході авторських робіт набула подальшого розвитку 
методика (рис. 1). До складу робіт входить формування 
завдання на створення карти, що забезпечує її актуаль-
ність, достовірність, повноту, зручність використання. 
Передбачається доступність карт для користувачів у різ-
них форматах (друковані карти, електронні карти для де-
сктопів та мобільних пристроїв). 

Google Earth, Planet Labs) та наявних картографічних 
матеріалах. Польове обстеження (Miller et al., 2022) має 
враховувати фізичні властивості ґрунту (структуру, воло-
гість, щільність) для прогнозування ефективності робіт. 

Планування місії (визначення оптимальної дати та 
часу польових робіт для зниження витрат на окремий 
БПЛА, підвищення безпеки польотів, скорочення часу 
виконання робіт, з урахуванням зміни погодних умов, 
специфікаціями БПЛА, забезпечення уникнення зіткнень 
з рухомими об'єктами і з нерухомими перешкодами). 

Виконання знімань в сучасних умовах складається з: 
отримання дозволу від військової адміністрації, розгор-
тання групи на ділянці (від кількох годин до кількох днів); 
налаштування БПЛА близько 20 хвилин. На ділянці по-
передньо розташовують маркери, які будуть чітко видно 
на отриманих зображеннях та визначають їх координати 
наземними методами з сантиметровою точністю. Власне 
знімання містить операції зльоту, посадки після чого ви-
конується завантаження даних з БПЛА на комп'ютер. 
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Рис. 1. Алгоритм картографування мінних полів  
за (Popov et al., 2022) із доповненнями авторів 

 
Рекогностування виконується на основі даних (Обро-

блення даних виконано в середовищі ArcMap та застосо-
вано інструмент калькулятор растрів. Програмування 
задачі передбачає використання алгоритму для обробки 
та аналізу зображень з метою автоматизації процесу ви-
явлення мін на аерофотознімках. Суть алгоритму, – по-
піксельна класифікація мозаїки ортофотозображень 
методом бінарної логістичної регресії. В результаті кла-
сифікації кожен піксель мозаїки зображення віднесено 
до одного з двох класів: 1) елемент місцевості з міною; 
2) елемент місцевості не містить міни. Такий масив да-
них є головним джерелом карт мінних полів, на якій клас 
зображення "елементи місцевості з міною" має відпо-
відне умовне позначення. Для оброблення даних та 

візуалізації використано код мовою Python з використан-
ням бібліотеки OpenCV для роботи із зображеннями. Ос-
новні етапи оброблення та аналізу дистанційних даних: 

а) попереднє оброблення зображень (радіометрична 
та просторова корекція, регуляризація, фільтрація шумів 
і спотворень, географічна прив'язка); 

б) створення мозаїки з оброблених зображень; 
в) згладжування мозаїки зображень для підвищення 

якості зображення та полегшення подальшого аналізу; 
г) підготовка навчальних даних для алгоритму  

класифікації; 
д) побудова моделі класифікації та оптимізація її  

параметрів; 
е) виконання попіксельної класифікації мозаїки зобра-

жень за допомогою навченої моделі для виявлення мін; 
є) аналіз якості отриманих результатів, розрахунок 

параметрів точності, зокрема діагностичної сили (DP) 
для оцінки ефективності моделі. Саме на цьому етапі 
приймається рішення про адекватність результатів та 
необхідність повторної класифікації.  

Для підтвердження правильності результатів викори-
стано статистичні метрики, такі як чутливість (TPR), спе-
цифічність (TNR), точність (Accuracy) та діагностична 
сила (DP). 

Ефективність виявлення мін оцінювалася за такими 
коефіцієнтами виявлення: ймовірність правильного ви-
явлення мін TP та ймовірність помилкової тривоги FP: 

TP ൌ
|୑|

|୑బ|
, (1) 

FP ൌ
|୒|

|୑|ା|୒|
,  (2) 

де M0 – множина фактично існуючих мін, M – множина 
правильно виявлених мін, N – множина помилкових ви-
явлень; |M| – загальна кількість елементів у множині М.  

Діагностична сила – це здатність методу ідентифіку-
вати досліджувані об'єкти за певною ознакою. Цей пара-
метр розраховується за формулою 3. 

DP = np.log((TP + 1e-10) / (FN + 1e-10)) + 
+np.log((TN + 1e-10) / (FP + 1e-10)), (3) 

де DP – діагностична сила, TP – істинно позитивні ре-
зультати ідентифікації; FN – хибно негативні результати; 
TN – істинно негативні результати; FP – хибно позитивні 
результати. Слід зауважити, що різні канали та набори 
даних мають різну діагностичну силу. Розрахунок діагно-
стичної сили ідентифікації мін за різними спектральними 
каналами наведено в табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Діагностична сила ідентифікації мін за спектральними каналами 
Канали Діагностична сила (DP) 

Кольорове зображення (RGB) 19,31 
Синій (B): 450 нм ± 16 нм 72,37 
Зелений (G): 560 нм ± 16 нм 73,73 
Червоний (R): 650 нм ± 16 нм 72,47 
Червоний край (RE): 730 нм ± 16 нм 73,63 
Ближній інфрачервоний діапазон (NIR): 840 нм ± 26 нм 73,53 
 
Для програмування задачі використано менеджер па-

кетів Python, PIP та такі бібліотеки: 'cv2' (бібліотека 
OpenCV для обробки зображень); 'numpy': (бібліотека 
для роботи з масивами та математичними операціями); 
'LogisticRegression': класифікатор логістичної регресії з 
бібліотеки Scikit-learn; 'matplotlib.pyplot': бібліотека для 
побудови графіків. 

Викорстано функції: 'preprocess_images' для попере-
дньої обробки, 'create_and_save_image_mosaic' – для 
створення мозаїки зображень та збереження її у файл; 

'smooth_image_mosaic' – для згладжування мозаїки; 
'prepare_training_data' – для підготовлення навчальних 
даних, яка перетворює згладжену мозаїку зображень у 
одновимірний масив пікселів та повертає підготовані 
дані; 'train_logistic_regression' – для формування функції 
правдоподібності та оптимізації параметрів моделі  
логістичної регресії, навчання її на навчальних даних та 
повертання навченої моделі; 'classify_pixels' – для класи-
фікації пікселів мозаїки зображень мін (перетворює мо-
заїку в одновимірний масив пікселів; обчислює 
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ймовірності належності до класу мін; повертає масив імові-
рностей у вигляді мозаїки); 'obtain_labels_from_image', яка 
отримує мітки зображення, конвертує зображення у від-
тінки сірого, позначає пікселі, які мають яскравість,  
меншу від порогового значення, як мітки класу 1, а решту 
– як мітки класу 0; повертає мітки у вигляді одновимір-
ного масиву; 'save_labels_as_image', яка перетворює ма-
сив міток у зображення та зберігає зображення у 
форматі TIFF та масив міток у файл NPY. 

Головна функція 'main' виконує послідовно всі кроки об-
робки аерофотознімків для виявлення мін, включаючи попе-
редню обробку зображень, створення мозаїки, згладжування 
зображень, навчання моделі, класифікацію пікселів, обчис-
лення діагностичної сили та побудову графіку. 

Результати 
У процесі виявлення мін на багатоспектральних знім-

ках розглянуто три різні варіанти зйомки (з різною кількі-
стю та типами мін). Загальною метою у всіх 
представлених варіантах наборів даних було завдання 
ефективно виявляти міни на основі обробки багатоспек-
тральних зображень. Розраховано діагностичну силу 
(формула 3) ідентифікації мін за різними наборами да-
них (табл. 2). На рис. 2 показано фрагмент зйомки тери-
торії із закопаними мінами – ТМ-62П3; мінами, 
прихованими в траві: МОН-50, МОН-90, МОН-100; відк-
риті наземні міни – OЗМ-72, TM-62M, TM-72 та TM-62П3. 

 
Таблиця  2  

Діагностична сила ідентифікації мін за наборами даних 
Набір даних Діагностична сила (DP) 

Кольорове зображення (RGB) 19,31 
Три канали в діапазоні (від 450 нм до 650 нм) 73,53 
Червоний канал (650 нм ± 16 нм) 72,47 
Канал у діапазоні від 730 нм до 840 нм + кольорове зображення (RGB) 22,35 
Інфрачервоне зображення з камери FLIR One Pro 44,68 
Soil Water Index – SWI  71,41 

 

 
Рис. 2. Порівняння можливості ідентифікації мін на багатоспектральних знімках: 

a – кольорове зображення ділянки (RGB); б – три канали в діапазоні (від 450 нм до 650 нм); 
в – червоний канал ( 650 нм ± 16 нм); г – два канали в діапазоні (від 730 нм до 840 нм + кольорове зображення (RGB)); 

д – інфрачервоне зображення з камери FLIR One Pro;  
е – результат опрацювання масиву даних за допомогою запропонованого алгоритму 

 
Ідентифікація мін за кольоровим зображенням діля-

нки (рис. 2а) показала низьку ефективність (діагностична 
сила 19,31). 

Комбінація трьох каналів (рис. 2б) синього 
(450 нм±16 нм), зеленого (560нм±16 нм) та червоного ка-
налів (650 нм±16 нм) дала змогу більш успішно ідентифі-
кувати контраст між мінами і навколишнім середовищем 
та показало діагностичну силу 73,53. 

Використання інфрачервоних зображень при вияв-
ленні мін за рахунок більшої інформації про теплове ви-
промінювання об'єктів показало діагностичну силу 44,68. 

З усіх проаналізованих для ідентифікації мін наборів 
даних заслуговує на увагу можливість використання ін-
дексу вологості ґрунту (SWI – Soil Water Index), що має 
високу діагностичну силу. Цей індекс дозволяє визна-
чити вміст вологи в ґрунті (рис. 3). Цифрами на рисунку 
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показано значення SWI. Знімання на ділянці проводи-
лось вранці (початок робіт о 10:33). Значення індексу 
SWI в місці розміщення мін лежать у діапазоні від –0,15 
до –0,28. Це свідчить про те, що ділянки, де зосереджені 
міни, є більш вологими (можливо, за рахунок конденса-
ції) на відміну від загальної вологості ґрунту від 0,75 до –
0,12. Частина досліджуваної ділянки на сході є більш 

водонасиченою, значення SWI на ній перевищують  
значення, характерні для мін, і лежать у діапазоні  
від –0,31 до –0,78. 

SWI=NIR−SWIR/NIR+SWIR, (4) 
де NIR − ближній інфрачервоний канал; SWIR – коротко-
хвильовий інфрачервоний канал. 

 

 
Рис. 3. Результати ідентифікації мін за індексом вологості ґрунту (SWI) 

 
В результаті застосування алгоритму на геозображен-

нях визначається положення мін у графічному вигляді, що 
може бути оперативно передано на мобільні пристрої за-
цікавленим сторонам для перегляду та роботи з картами 
через відповідний інтерфейс користувача. 

Дискусія і висновки  
Використання даних, отриманих з легких БПЛА коп-

терного типу DJI і Parrot багатоспектральними цифро-
вими камерами P12.4K із сенсорами видимого та 
ближнього інфрачервоного діапазонів P4MS і теплової 
інфрачервоної камери FLIR One Pro, показало певну 
ефективність для виявлення мін. Алгоритм апробовано 
на наборах даних з тестового полігона зі встановленими 
муляжами мін, що зробило можливим верифікацію роз-
пізнавання мін. Програмування задачі виконано мовою 
Python з використанням бібліотек OpenCV, numpy, 
LogisticRegression, Scikit-learn, matplotlib.pyplot. 

Підтверджено ефективність ідентифікації мін на основі 
оброблення багатоспектральних зображень, зокрема ви-
користання індексу вологості ґрунту (SWI – Soil Water 
Index). Це пов'язано з тим, що в околі міни концентрується 
більша кількість вологи внаслідок конденсації вологи на 
поверхні міни внаслідок добової зміни температур та по-
рушенням природних шляхів просочування вологи вниз 
уздовж профілю ґрунту. Діагностична сила використання 
зображень різних каналів для виявлення мін становила 
близько 70 %, що недостатньо для однозначної ідентифі-
кації вибухонебезпечних предметів. Це серйозно обмежує 
можливості використання методу для гуманітарного роз-
мінування, військових операцій, цивільної безпеки. 

Вважаємо, що для продовження досліджень з іденти-
фікації мін корисним буде створення бази знань різних 
типів мін, а також порушень, які вони спричинюють у різ-
них типах ландшафтів на базі зафіксованих під час зні-
мань сигнатур. 

 

Внесок авторів: Дмитро Ляшенко – концептуалізація, мето-
дологія, написання (редагування); Іванна Зобнів – написання 
(оригінальна чернетка), формальний аналіз, програмне забез-
печення; Олександр Цвик – методологія, написання тексту,  
валідація даних. 

 
Подяки, джерела фінансування. Дослідження виконува-

лися на основі даних, наданих Науковим центром аерокосміч-
них досліджень Землі Інституту геологічних наук Національної 
академії наук. Автори вдячні за надану можливість користува-
тися архівними матеріалами аерофотознімання особисто  
Станкевичу Сергію Арсенійовичу. 
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MAPPING MINE RISK USING LARGE-SCALE MULTISPECTRAL IMAGERY 
 

B a c k g r o u n d .  The full-scale armed aggression against Ukraine has resulted in significant changes in natural and anthropogenic landscapes. 
This negatively affects the safety of the population and the development of the country's economy. Mines, unexploded ordnance and other explosive 
objects pose an extraordinary threat. To identify mines, we analyzed the possibility of using spectral images obtained from UAVs for mapping. 

M e t h o d s .  For the mapping tasks, high-resolution images of test images of the test site located in Khmelnytsky region (Ukraine) with dummy 
mines placed on the surface and at a shallow depth were used. Data processing was performed in ArcGIS PRO, using Python programming. 

R e s u l t s .  The article compares the methods of remote mine identification by different sensors according to the literature. A methodology for 
decoding high spatial resolution geo-images obtained from UAVs in the visible and thermal ranges of the spectrum to detect mines in open areas for 
humanitarian demining was tested. The image processing algorithm for mine detection, analysis and interpretation of the results using the Python 
language was further developed. 

C o n c l u s i o n s .  The comparative analysis and experimental work emphasize the effectiveness of using multispectral images, in particular, the Soil 
Water Index (SWI) calculated on their basis, for mine identification on multispectral images obtained from UAVs. The use of SWI provides an accuracy of mine 
identification of only about 70 % and can be used only for preliminary assessment of the contamination of territories by explosive objects. 

 
K e y w o r d s :  humanitarian demining, UAVs, remote sensing, vegetation indices, decoding, automation, mapping. 
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