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ÂÑÒÓÏ 

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ê³ëüêîõ ðîê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòð³ìêå 
çðîñòàííÿ äîñòóïíîñò³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ñåðåäíüîãî òà âèñîêîãî 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, ÿê³ ìîæíà â³ëüíî çàâàíòàæóâàòè ç 
â³äêðèòèõ äæåðåë, òàêèõ ÿê ïëàòôîðìè Copernicus ÷è USGS. 
Â³ëüíèé äîñòóï äî öèõ äàíèõ â³äêðèâàº íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ 
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ — â³ä ìîí³òîðèíãó äîâê³ëëÿ 
òà çì³í êë³ìàòó äî ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà ³ ïðîñòîðîâîãî 
ïëàíóâàííÿ. Ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ íàäàþòü óí³êàëüíó 
ìîæëèâ³ñòü äëÿ äîñë³äæåííÿ ÿê ëîêàëüíèõ, òàê ³ ãëîáàëüíèõ çì³í, 
ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³. Ðàí³øå äîñë³äíèêè ÷àñòî 
ñòèêàëèñÿ ç âèáîðîì: àáî ïðàöþâàòè ç äàíèìè âèñîêîãî 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ íà îáìåæåí³é òåðèòîð³¿, àáî æ 
âèêîðèñòîâóâàòè ñóïóòíèêîâ³ äàí³ ç ãëîáàëüíèì îõîïëåííÿì, àëå 
íèçüêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì. Îäíàê ñüîãîäí³ öå 
ïðîòèð³÷÷ÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çí³ìàºòüñÿ çàâäÿêè íîâ³òí³ì 
ñóïóòíèêîâèì ïëàòôîðìàì, ùî ïðîïîíóþòü ÿê âèñîêå ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ, òàê ³ äîñòàòíþ ïðîñòîðîâó òà ñïåêòðàëüíó 
äåòàë³çàö³þ. 

Îäí³ºþ ç íàéïîïóëÿðí³øèõ ³ íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ 
íàóêîâöÿìè ïëàòôîðì º ñóïóòíèêîâà ì³ñ³ÿ Sentinel-2, ÿêà âõîäèòü 
äî ïðîãðàìè ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó Copernicus. Sentinel-2 íàäàº 
ñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì äî 10 äëÿ 
÷îòèðüîõ êàíàë³â: ñèíüîãî (490 íì), çåëåíîãî (560 íì), ÷åðâîíîãî 
(665 íì) òà áëèæíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî (842 íì). Ö³ êàíàëè 
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îõîïëþþòü âàæëèâ³ ä³àïàçîíè, ÿê³ äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ñòàí 
ðîñëèííîñò³, âîäîéì òà óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é. Îäíàê Sentinel-2 
òàêîæ ìàº ³íø³, á³ëüø ñïåöèô³÷í³ ñïåêòðàëüí³ êàíàëè, çîêðåìà 
÷åðâîíèé êðàé ñïåêòðà òà êîðîòêîõâèëüîâ³ ³íôðà÷åðâîí³ êàíàëè ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 20 ì. Ö³ êàíàëè, õî÷ ³ ìàþòü ìåíøå 
ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ, º âàæëèâèìè äëÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó 
åêîñèñòåì ³ çäîðîâ'ÿ ðîñëèííîñò³. Ó áàãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ ö³ 
êàíàëè íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷åðåç íèæ÷å ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ, 
ùî îáìåæóº òî÷í³ñòü àíàë³çó, îñîáëèâî íà ëîêàëüíèõ òåðèòîð³ÿõ. 

²íø³ ïîïóëÿðí³ äæåðåëà ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, òàê³ ÿê ì³ñ³¿ 
Landsat-8 òà Landsat-9, òàêîæ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó 
ìîí³òîðèíãó çåìíî¿ ïîâåðõí³, îñîáëèâî çàâäÿêè ñâî¿é äîâã³é ³ñòîð³¿ 
ñïîñòåðåæåíü (ì³ñ³ÿ Landsat òðèâàº ç 1972 ðîêó). Äàí³ Landsat 
ìàþòü ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ 30 ì, ùî º íèæ÷èì ïîêàçíèêîì ó 
ïîð³âíÿíí³ ³ç Sentinel-2, ïðîòå âîíè îõîïëþþòü øèðøèé 
ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí, âêëþ÷àþ÷è òåðìàëüí³ ³íôðà÷åðâîí³ 
êàíàëè, ùî îñîáëèâî êîðèñí³ äëÿ àíàë³çó òåìïåðàòóðíèõ çì³í 
ïîâåðõí³. Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ äàíèõ 
Sentinel-2 òà Landsat ìîæå çíà÷íî ïîêðàùèòè ÿê³ñòü ìîí³òîðèíãó, 
îñê³ëüêè ö³ ïëàòôîðìè âçàºìîäîïîâíþþòü îäíà îäíó, çîêðåìà 
ùîäî ÷àñîâî¿ ÷àñòîòè çí³ìê³â ³ ñïåêòðàëüíîãî ïîêðèòòÿ. 

Îäíàê âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ç ð³çíèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì âèêëèêàº ïåâí³ òåõí³÷í³ òðóäíîù³. 
Îäí³ºþ ç òàêèõ ïðîáëåì º ãàðìîí³çàö³ÿ çîáðàæåíü ç ð³çíèì 
ðîçð³çíåííÿì äëÿ îòðèìàííÿ ºäèíîãî ïðîäóêòó ç âèñîêîþ 
òî÷í³ñòþ. Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ñòàëî îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ 
íàïðÿì³â ðîçâèòêó â ñóïóòíèêîâ³é ³íäóñòð³¿ òà íàóêîâèõ 
äîñë³äæåííÿõ, ñïðÿìîâàíèõ íà ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü. Çá³ëüøåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
çîáðàæåíü, â³äîìå ÿê ñóïåððåçîëþö³ÿ, äîçâîëÿº ïåðåòâîðþâàòè 
çîáðàæåííÿ ç íèçüêîþ ïðîñòîðîâîþ äåòàë³çàö³ºþ íà çîáðàæåííÿ 
âèùîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø òî÷íî 
âèâ÷àòè îá’ºêòè íà ïîâåðõí³ Çåìë³, âêëþ÷àþ÷è ìîí³òîðèíã çì³í 
ëàíäøàôò³â, âèÿâëåííÿ àíîìàë³é òà ³íø³ çàâäàííÿ. 

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 
ñóïåððåçîëþö³¿ º çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, 
çîêðåìà ãåíåðàòèâíèõ çìàãàëüíèõ ìåðåæ (GANs). GANs 
äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè íîâ³ çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ âæå ³ñíóþ÷èõ 
äàíèõ, ³ ñüîãîäí³ àêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ 
çîáðàæåíü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ. Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî 
GANs º åôåêòèâíèìè íå ëèøå äëÿ ñóïåððåçîëþö³¿ çîáðàæåíü, àëå 
é äëÿ âèð³øåííÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ êîìï’þòåðíîãî çîðó, 
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òàêèõ ÿê ñåãìåíòàö³ÿ çîáðàæåíü, â³äíîâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ äàíèõ 
òà ³íø³. 

Â äàíîìó äîñë³äæåíí³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäîëîã³ÿ äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü 
Sentinel-2 òà Landsat íà îñíîâ³ ãåíåðàòèâíèõ ìåðåæ. Îäí³ºþ ç 
êëþ÷îâèõ ³ííîâàö³é öüîãî ï³äõîäó º âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ ³ç áëîêàìè channel attention òà self-attention, ùî 
äîçâîëÿº êðàùå âðàõîâóâàòè âçàºìîçâ'ÿçêè ì³æ ð³çíèìè 
ñïåêòðàëüíèìè êàíàëàìè òà ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ãåíåðîâàíèõ 
çîáðàæåíü. Öå äîçâîëÿº íå ëèøå îòðèìàòè ïðîäóêòè âèñîêîãî 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, àëå é ïîêðàùèòè àíàë³ç ðîñëèííîñò³ òà 
³íøèõ åëåìåíò³â ëàíäøàôòó. 

Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ï³äõîä³â îñîáëèâî åôåêòèâíå äëÿ àíàë³çó 
ðîñëèííîñò³, îñê³ëüêè êàíàëè ÷åðâîíîãî êðàþ ñïåêòðà, ÿê³ ìàþòü 
íèæ÷å ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ, ì³ñòÿòü âàæëèâó ³íôîðìàö³þ ïðî 
ñòàí ðîñëèí òà ¿õ çäîðîâ’ÿ. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ñóïåððåçîëþö³¿ 
äîçâîëÿº «ï³äòÿãíóòè» ö³ êàíàëè äî ð³âíÿ ðîçð³çíåííÿ îñíîâíèõ 
êàíàë³â Sentinel-2, ùî çíà÷íî ïîêðàùóº ðåçóëüòàòè àíàë³çó 
ðîñëèííîñò³. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äëÿ äàíèõ Sentinel-2, 
ï³äòâåðäèëè åôåêòèâí³ñòü ï³äõîäó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ â äàíîìó 
ðîçä³ë³. Íèæ÷å ïðîäåìîíñòðóâàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ãëèáîêèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè ÿê³ñòü çîáðàæåíü ³ 
ñòâîðèòè ïðîäóêòè, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ äåòàëüíîãî 
àíàë³çó çåìíî¿ ïîâåðõí³. Êð³ì òîãî, ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè 
ïîêàçàëè, ùî öåé ï³äõ³ä òàêîæ óñï³øíî ï³äâèùóº ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü Landsat-8 òà Landsat-9, ùî 
â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ äàíèõ öèõ ì³ñ³é ó 
øèðîêîìó ñïåêòð³ çàñòîñóâàíü. Îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèì º 
âèêîðèñòàííÿ öüîãî ï³äõîäó äëÿ äîñë³äæåíü â ãàëóç³ åêîëîã³¿ òà 
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, äå òî÷í³ñòü ³ äåòàë³çàö³ÿ ñóïóòíèêîâèõ 
çí³ìê³â ìàþòü êðèòè÷íå çíà÷åííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ äîçâîëÿº çíà÷íî 
ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, ùî â³äêðèâàº íîâ³ 
ìîæëèâîñò³ äëÿ ìîí³òîðèíãó ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â, âèâ÷åííÿ çì³í ó 
äîâê³ëë³ òà àíàë³çó çì³í çåìíî¿ ïîâåðõí³. Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ 
ïåðåäîâèõ ìåòîä³â ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, öå ðîáèòü âàæëèâèé 
âíåñîê ó ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ ³ â³äêðèâàº íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ö³é 
ñôåð³. 
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5.1. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

²ñíóº øèðîêèé íàá³ð ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿþòü 
âèð³øóâàòè ð³çíîìàí³òí³ çàâäàííÿ ó ãàëóç³ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³, 
òàêèõ ÿê êëàñèô³êàö³ÿ çåìåëüíîãî ïîêðèâó, ïðîãíîçóâàííÿ 
âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, âèÿâëåííÿ âèðóáîê 
ë³ñ³â òà êîíòðîëü ïðèðîäíèõ ïîæåæ. Ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ 
íàäàþòü áåçö³ííó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí çåìíî¿ ïîâåðõí³, ÿêó 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ìîí³òîðèíãó çì³í äîâê³ëëÿ, 
ïëàíóâàííÿ ðåñóðñ³â òà îö³íêè ðèçèê³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Øèðîêèé 
ñïåêòð ñóïóòíèêîâèõ ì³ñ³é, äîñòóïíèõ äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, 
âêëþ÷àº ïëàòôîðìè ð³çíîãî ð³âíÿ ïðîñòîðîâîãî òà ñïåêòðàëüíîãî 
ðîçð³çíåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü àäàïòàö³¿ âèáîðó äàíèõ äî 
ñïåöèô³÷íèõ ïîòðåá çàâäàíü. 

Çàëåæíî â³ä ìåòè äîñë³äæåííÿ òà òåðèòîð³¿, ùî âèâ÷àºòüñÿ, 
âàæëèâèì º ïðàâèëüíèé âèá³ð ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Íàïðèêëàä, 
äëÿ òî÷íîãî ìîí³òîðèíãó íåâåëèêèõ ö³ëüîâèõ îáëàñòåé, òàêèõ ÿê 
îêðåì³ ïîëÿ, ë³ñîâ³ ä³ëÿíêè àáî óðáàí³çîâàí³ òåðèòîð³¿, íàéá³ëüø 
åôåêòèâíèìè º äàí³ âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ [1]. 
Âîäíî÷àñ äëÿ ãëîáàëüíèõ ïðîºêò³â àáî íàö³îíàëüíèõ ïðîãðàì 
ìîí³òîðèíãó, äå îõîïëþþòüñÿ âåëèê³ ïëîù³, ïåðåâàãó íàäàþòü 
ñóïóòíèêîâèì çîáðàæåííÿì ñåðåäíüîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
[2]–[4]. Çîêðåìà, äàí³, îòðèìàí³ ç ïëàòôîðì Sentinel-1 òà Sentinel-
2, ùî âõîäÿòü äî ïðîãðàìè Copernicus, º îäíèìè ç íàéá³ëüø 
ïîïóëÿðíèõ òà çàòðåáóâàíèõ ó íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ [5], [6]. Öå 
çóìîâëåíî ¿õ âèñîêèì ïðîñòîðîâèì òà ñïåêòðàëüíèì 
ðîçð³çíåííÿì, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî 
ñòàí çåìíî¿ ïîâåðõí³ íà ãëîáàëüíîìó ð³âí³, ç ìîæëèâ³ñòþ âèâ÷åííÿ 
åêîñèñòåì, îö³íêè çì³í â àãðàðíèõ ³ ë³ñîâèõ ðåñóðñàõ, à òàêîæ 
ñïîñòåðåæåííÿ çà óðáàí³çîâàíèìè òåðèòîð³ÿìè. 

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ôàêòîð³â, ùî îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ó çàâäàííÿõ ç âèñîêèìè âèìîãàìè äî 
äåòàë³çàö³¿, º îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü êàíàë³â âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ. Çîêðåìà, äëÿ ïîáóäîâè êàðòè êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî 
ïîêðèâó ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè 
ëèøå êàíàëè ³ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì [7], [8]. Ó âèïàäêó 
ç Sentinel-2 öå ÷îòèðè êàíàëè: ñèí³é, çåëåíèé, ÷åðâîíèé òà 
áëèæí³é ³íôðà÷åðâîíèé. Ïðîòå ñóïóòíèê òàêîæ ìàº ñïåêòðàëüí³ 
êàíàëè ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 20 ì, òàê³ ÿê ÷åðâîíèé êðàé 
ñïåêòðó, ÿê³ º íàäçâè÷àéíî êîðèñíèìè äëÿ àíàë³çó ñòàíó 
ðîñëèííîñò³. Âò³ì, ÷åðåç íèæ÷å ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ ö³ êàíàëè 
÷àñòî çàëèøàþòüñÿ íåâèêîðèñòàíèìè â ïðàêòè÷íèõ äîäàòêàõ, ùî 
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çíèæóº åôåêòèâí³ñòü êëàñèô³êàö³éíèõ àëãîðèòì³â òà 
ìîí³òîðèíãîâèõ çàâäàíü. 

Êð³ì Sentinel-2, ³íøèìè ïîøèðåíèìè äæåðåëàìè 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ º ì³ñ³¿ Landsat-8 òà Landsat-9, ÿê³ ìàþòü 
ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ 30 ì. Ïîïðè íèæ÷å ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ ö³ äàí³ âñå æ ìîæóòü ñóòòºâî ïîêðàùèòè ðåçóëüòàòè 
ìîí³òîðèíãó çàâäÿêè øèðøîìó ñïåêòðàëüíîìó ïîêðèòòþ. Ïðîòå 
³íòåãðàö³ÿ äàíèõ ç ð³çíèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì, òàêèõ ÿê 
Sentinel-2 ³ Landsat, âèìàãàº âèêîíàííÿ ïðîöåñó, â³äîìîãî ÿê 
ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ, àáî ñóïåððåçîëþö³ÿ. Öå çàâäàííÿ 
âèíèêàº â áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ äîäàòêàõ ³ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá 
îòðèìàòè çîáðàæåííÿ ç á³ëüøèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì íà 
îñíîâ³ äàíèõ ç íèçüêèì ðîçð³çíåííÿì [5]. Âçàãàë³ çàäà÷à 
ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ âèíèêàº â áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ çàâäàííÿõ 
äëÿ îáðîáêè çîáðàæåíü òà â³äåî [9]. Ìåòîäè ï³äâèùåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè 
ê³ëüêà çîáðàæåíü ç íèçüêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì äëÿ 
ñòâîðåííÿ îäíîãî çîáðàæåííÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì 
ðîçð³çíåííÿì àáî ïðàöþâàòè ëèøå ç îäíèì âõ³äíèì çîáðàæåííÿì 
ç íèçüêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè çà 
ó÷àñòþ ê³ëüêîõ âõ³äíèõ çîáðàæåíü äåòàëüíî îïèñàíî â [9]. Íèæ÷å 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ó âèïàäêó, êîëè º ëèøå 
îäíå âõ³äíå çîáðàæåííÿ. 

Îäíèìè ç íàéïðîñò³øèõ ³ íàéâ³äîì³øèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü º ³íòåðïîëÿö³éí³ ï³äõîäè. Äî 
òàêèõ ìåòîä³â íàëåæàòü ìåòîä íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà, á³ë³í³éíà 
³íòåðïîëÿö³ÿ, á³êóá³÷íà ³íòåðïîëÿö³ÿ òà ñïëàéíè. Êîæåí ç öèõ 
ìåòîä³â ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³ òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ð³çíèõ 
êîíòåêñòàõ çàëåæíî â³ä âèìîã äî îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ òà 
òî÷íîñò³. Ìåòîä íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà º íàéïðîñò³øèì ³ ïîëÿãàº ó 
âèáîð³ çíà÷åííÿ íàéáëèæ÷îãî ï³êñåëÿ ïðè çá³ëüøåíí³ çîáðàæåííÿ. 
Õî÷à öåé ìåòîä âèêîíóºòüñÿ øâèäêî, â³í ñòâîðþº ïîì³òí³ 
"áëîêîâ³" àðòåôàêòè â çîáðàæåíí³, ÿê³ ñïîòâîðþþòü ðåàëüíó 
ñòðóêòóðó îá'ºêò³â. Á³ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ âèêîðèñòîâóº ë³í³éíå 
óñåðåäíåííÿ çíà÷åíü íàéáëèæ÷èõ ï³êñåë³â äëÿ ðîçðàõóíêó íîâèõ 
òî÷îê, ùî çàáåçïå÷óº á³ëüø ïëàâíèé ïåðåõ³ä ì³æ ï³êñåëÿìè, ïðîòå 
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ðîçìèòòÿ äåòàëåé çîáðàæåííÿ. Á³êóá³÷íà 
³íòåðïîëÿö³ÿ º âäîñêîíàëåíèì ï³äõîäîì, ÿêèé âðàõîâóº íå ëèøå 
íàéáëèæ÷³, àëå é á³ëüø â³ääàëåí³ ï³êñåë³, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè 
ùå ãëàäê³ø³ ðåçóëüòàòè, ïðîòå òàêîæ íå çàâæäè òî÷íî â³äîáðàæàº 
êîíòóðè îá’ºêò³â. Ñïëàéíè, ÿê ³íòåðïîëÿö³éíèé ìåòîä, 
çàáåçïå÷óþòü ùå âèùó ÿê³ñòü çãëàäæóâàííÿ, ïðîòå, ÿê ³ ïîïåðåäí³ 
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ìåòîäè, íå çäàòí³ òî÷íî â³äòâîðèòè äð³áí³ äåòàë³ çîáðàæåííÿ òà 
êîíòóðè îá'ºêò³â. 

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ öèõ ìåòîä³â º òå, ùî âîíè íå 
âðàõîâóþòü çì³ñò çîáðàæåííÿ, éîãî êîíòåêñò ÷è ñòðóêòóðè îá'ºêò³â. 
Òàê³ ìåòîäè ïðàöþþòü âèêëþ÷íî ç ³íòåíñèâí³ñòþ ï³êñåë³â, íå 
áåðó÷è äî óâàãè ôîðìè ÷è ìåæ³ îá'ºêò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî 
âèíèêíåííÿ àðòåôàêò³â ³ ðîçìèòîñò³, îñîáëèâî íà ñêëàäíèõ 
çîáðàæåííÿõ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äåòàëåé. Ó âèïàäêàõ, êîëè 
âàæëèâî çáåðåãòè ÷³òê³ñòü êîíòóð³â, òàêèõ ÿê ó ñóïóòíèêîâèõ 
çí³ìêàõ àáî ìåäè÷íèõ çîáðàæåííÿõ, ö³ ìåòîäè º íåäîñòàòíüî 
åôåêòèâíèìè. Ç ðîçâèòêîì ãëèáîêèõ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ 
òà íåéðîííèõ ìåðåæ ç’ÿâèëèñÿ á³ëüø åôåêòèâí³ ï³äõîäè äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü. Çàâäÿêè 
çäàòíîñò³ ãëèáîêèõ ìîäåëåé âèâ÷àòè ñêëàäí³ ïàòåðíè òà 
âðàõîâóâàòè êîíòåêñò ó çîáðàæåíí³, ö³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü çíà÷íî 
ïîêðàùèòè ÿê³ñòü ðåçóëüòóþ÷èõ çîáðàæåíü, çáåð³ãàþ÷è ÷³òê³ äåòàë³ 
òà ñòðóêòóðè îá'ºêò³â. Íåéðîíí³ ìåðåæ³, çîêðåìà çãîðòêîâ³ 
íåéðîíí³ ìåðåæ³ (CNN), ñòàëè ïîïóëÿðíèìè çàâäÿêè ñâî¿é 
çäàòíîñò³ ðîçï³çíàâàòè òåêñòóðè, ìåæ³ òà ³íø³ åëåìåíòè íà 
çîáðàæåííÿõ, ùî ðîáèòü ¿õ íåçàì³ííèìè â çàâäàííÿõ ïîêðàùåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ. 

Ó 2015 ð. áóëî çàïðîïîíîâàíî ìåòîä Super-Resolution 
Convolutional Neural Network (SRCNN) ÿê îäèí ³ç ïåðøèõ 
ãëèáîêèõ ìåòîä³â äëÿ ðîçâºÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ [10]. Îäíàê àâòîðè 
ö³º¿ ðîáîòè íå ïðîïîíóþòü ð³øåííÿ «â³ä ïî÷àòêó äî ê³íöÿ», à 
ñïî÷àòêó çá³ëüøóþòü çîáðàæåííÿ äî áàæàíîãî ðîçì³ðó çà 
äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäó á³êóá³÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, à ëèøå 
ïîò³ì çàñòîñîâóþòü çàïðîïîíîâàíó íåéðîííó ìåðåæó äëÿ 
ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ. Ìåòîä SRCNN áóâ 
âäîñêîíàëåíèé ó [11] ìîäåëëþ Very Deep Super Resolution (VDSR), 
ÿêà ñêëàäàëàñÿ ç 20 øàð³â ïîð³âíÿíî ç òðüîìà øàðàìè ó ìîäåë³ 
SRCNN. Êð³ì òîãî, VDSR íàìàãàºòüñÿ îö³íèòè çàëèøêîâå 
çíà÷åííÿ ì³æ ö³ëüîâèì çîáðàæåííÿì òà ³íòåðïîëüîâàíèì, à íå 
ïîâí³ñòþ çä³éñíþº ïåðåòâîðåííÿ â³ä îäíîãî çîáðàæåííÿ äî 
³íøîãî, ÿê öå áóëî çàïðîïîíîâàíî ó âèïàäêó SRCNN. Ó öèõ îáîõ 
ìåòîä³â º íåäîë³ê âèêîðèñòàííÿ ³íòåðïîëÿö³¿ íà ïî÷àòêó, ùî 
ïðèçâîäèòü äî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â ó ìîäåëÿõ òà 
ñêëàäíîù³â ó íàâ÷àíí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
çîáðàæåííÿ. Äëÿ ïîäîëàííÿ öèõ ïðîáëåì ó [12] áóëà ïðåäñòàâëåíà 
ìîäåëü Fast Super-Resolution Convolutional Neural Networks 
(FSRCNN). Âîíà ïðèéìàº íà âõ³ä çîáðàæåííÿ ç íèçüêèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì áåç áóäü-ÿêî¿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè. 
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²íø³ ìåòîäè ³ç ïîä³áíèì ï³äõîäîì òàêîæ áóëè çàïðîïîíîâàí³ â [13] 
- [15].  

Àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäîì äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåííÿ º âèêîðèñòàííÿ ãåíåðàòèâíèõ ìåðåæ 
(GAN) [16], ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ íåéðîííèõ ìåðåæ: ãåíåðàòîðà 
òà äèñêðèì³íàòîðà. Òàêèé ï³äõ³ä áóâ âïåðøå çàïðîïîíîâàíèé â [17] 
ç Super Resolution Generative Adversarial Networks (SRGAN). 
Ìåðåæà ãåíåðàòîðà ñòâîðþº çîáðàæåííÿ âèùîãî ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ, òîä³ ÿê ìåðåæà äèñêðèì³íàòîðà íàìàãàºòüñÿ 
âèçíà÷èòè, ÷è çîáðàæåííÿ º ðåàëüíèì, ÷è çãåíåðîâàíèì 
ãåíåðàòîðîì. Íàâ÷àííÿ ìîäåë³ GAN çàâåðøóºòüñÿ, êîëè ãåíåðàòîð 
íàâ÷èâñÿ áóäóâàòè çîáðàæåííÿ âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ, ÿê³ íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñïðàâæí³õ çîáðàæåíü äëÿ 
äèñêðèì³íàòîðà. Ê³ëüêà ïóáë³êàö³é [18] - [20] ïðîïîíóþòü 
âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé GAN äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ çá³ëüøåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü ³ ïîêàçóþòü, ùî ö³ ìîäåë³ 
íàäàþòü íàéòî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè òà º íàéåôåêòèâí³øèìè äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ. 

Îäíàê ö³ ìåòîäè çàñòîñîâóâàëèñÿ äî çâè÷àéíèõ çîáðàæåíü, à 
íå äî ñóïóòíèêîâèõ áàãàòîñïåêòðàëüíèõ äàíèõ. Ó ïóáë³êàö³ÿõ [21] 
³ [22] áóëî çàïðîïîíóâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåë³ GAN äëÿ çàäà÷ 
îáðîáêè äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³, òàêèõ ÿê ï³äâèùåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ öèôðîâèõ ìîäåëåé ðåëüºôó (DEMs) òà 
çá³ëüøåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ äàíèõ ìåòåîðàäàðó, ùî 
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø òî÷í³ ïðîãíîçè ïîãîäè. Òåì íå ìåíøå, 
íåìàº äîñë³äæåíü ùîäî ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
êàíàë³â Sentinel-2 ÷è Landsat-8/9. Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíà ìåòà 
äàíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó çàïîâíåíí³ ö³º¿ ïðîãàëèíè ³ ðîçðîáö³ 
ìåòîäîëîã³¿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ âñ³õ ³íøèõ 
äîñòóïíèõ êàíàë³â Sentinel-2 ç ðîçð³çíåííÿì 20 ì äî 10 ì [23], à 
òàêîæ âñ³õ äîñòóïíèõ êàíàë³â Landsat ³ç 30 ì äî 10 ì. 

Âîäíî÷àñ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ³ç ìåõàí³çìîì óâàãè [24], çîêðåìà 
òðàíñôîðìåðè, çäîáóëè âåëèêó ïîïóëÿðí³ñòü ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ 
ð³çíèõ çàäà÷, òàêèõ ÿê îáðîáêà çîáðàæåíü, îáðîáêà ïðèðîäíî¿ 
ìîâè, ñèñòåìè ðåêîìåíäàö³é, ãåíåðàö³ÿ çîáðàæåíü [25] ³ ò.ä. 
ãîëîâíèì ÷èíîì ÷åðåç òå, ùî òðàíñôîðìåðè ïåðåâåðøèëè ³íø³ 
çâè÷àéí³ ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, ÿê³ ïåðåâàæíî áàçóþòüñÿ íà 
âèêîðèñòàíí³ çãîðòêîâèõ øàð³â áåç óâàãè [26]. Òîìó çàïðîïîíîâàíî 
ìåòîä äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ âñ³õ äîñòóïíèõ 
êàíàë³â Landsat ³ç 30 ì äî 10 ì íà îñíîâ³ ìîäåë³ GAN, ÿêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç òðàíñôîðìåð³â ³ç áëîêàìè óâàãè [27].  
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5.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà óí³âåðñàëüíîãî ï³äõîäó 
òà åôåêòèâíî¿ ìîäåë³ äî ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, ÿêèé áóäå åôåêòèâíèì äëÿ ð³çíèõ 
ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì ³ äîçâîëèòü ïîêðàùèòè ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü ç 20 àáî íàâ³òü 30 ì äî 10 ì. Îñíîâíèé 
àêöåíò çðîáëåíî íà âèêîðèñòàíí³ ãåíåðàòèâíî-çìàãàëüíèõ ìåðåæ 
(GAN), ÿê³ çäàòí³ íàâ÷àòèñÿ íà çîáðàæåííÿõ ç âèñîêèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì òà çàñòîñîâóâàòè îòðèìàí³ çíàííÿ äëÿ 
ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåíü ç íèæ÷èì ïðîñòîðîâèì 
ðîçð³çíåííÿì. 

Çàäà÷à ïîëÿãàº â àäàïòàö³¿ ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé ñóïåððåçîëþö³¿ 
äî ð³çíèõ òèï³â ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, âðàõîâóþ÷è ¿õ 
îñîáëèâîñò³, òàê³ ÿê ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òà íàÿâí³ñòü 
øóì³â. Òàêîæ âàæëèâî çàáåçïå÷èòè, ùîá çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä 
áóâ óí³âåðñàëüíèì, òîáòî ì³ã çàñòîñîâóâàòèñÿ äî ð³çíèõ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, òàêèõ ÿê Sentinel-2 ³ Landsat, ùî ìàþòü ð³çíå 
ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ. 

5.3. ÐÎÇÂ'ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² 

Â äàíîìó ðîçä³ë³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ï³äâèùåííÿ 
ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü 
GAN, çîêðåìà, äëÿ ïåðåòâîðåííÿ êàíàë³â Sentinel-2 ç ðîçð³çíåííÿì 
20 ì â çîáðàæåííÿ ç ðîçð³çíåííÿ 10 ì. Ñõåìà çàïðîïîíîâàíî¿ 
ìåòîäîëîã³¿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ 
ç äâîõ íåéðîííèõ ìåðåæ — ãåíåðàòîðà òà äèñêðèì³íàòîðà. Â ÿêîñò³ 
áàçîâî¿ ìîäåë³ áóëà âèêîðèñòàíà ³äåÿ SRGAN [17], ÿêà 
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ 
çâè÷àéíèõ çîáðàæåíü, ÿêà áóëà àäàïòîâàíà äëÿ ðîáîòè ç 
ñóïóòíèêîâèìè äàíèìè. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ìîäåëü GAN íàâ÷àëàñÿ ïåðåòâîðþâàòè íà 
êàíàëè ÷åðâîíîãî, çåëåíîãî, ñèíüîãî òà NIR ç ðîçð³çíåííÿì 20 ì 
â òðàñôîðìîâàí³ êàíàëè ç ðîçð³çíåííÿì 10 ì. Ï³ñëÿ öüîãî íàâ÷åíà 
ìîäåëü GAN ìîãëà á âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ³íøèõ 
êàíàë³â ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 20 ì íà 10 ì. Íà â³äì³íó â³ä 
òðàäèö³éíèõ çîáðàæåíü ñóïóòíèêîâå çîáðàæåííÿ ïîâèííî áóòè 
ðîçä³ëåíî íà êâàäðàòè. 

1 ï³êñåë³â, 
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Âðàõîâóþ÷è, ùî êðà¿ çîáðàæåííÿ ðîçä³ëÿþòü îá'ºêòè íà ÷àñòèíè, 
ïðîïîíóºòüñÿ ãåíåðóâàòè êâàäðàòè ç ïåðåêðèòòÿì ó 1/4 ðîçì³ðó 
çîáðàæåííÿ ç óñ³õ ñòîð³í. Â ðåçóëüòàò³ â³äñ³êàºòüñÿ öåíòðàëüíà 
÷

ñóïóòíèêîâîãî çîáðàæåííÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ 
çîáðàæåíü 

Äèñêðèì³íàòîð — öå çâè÷àéíà íåéðîííà ìåðåæà äëÿ á³íàðíî¿ 
êëàñèô³êàö³¿ (ðåàëüíå çîáðàæåííÿ 10 ì ÷è çãåíåðîâàíå ç 20 ì) ç 
ñèãìî¿äàëüíèì îñòàíí³ì øàðîì. Òàêèì ÷èíîì, â ÿêîñò³ áàçîâîãî 
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äèñêðèì³íàòîðà áóëà îáðàíà ìåðåæà ResNet, îäíàê äëÿ ö³º¿ ìåòè 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áóäü-ÿêó ³íøó áàçîâó ìîäåëü. ResNet 
ëåãêî çàì³íèòè á³ëüø ñó÷àñíèìè ìîäåëÿìè, òàêèìè ÿê Efficientnet, 
Normalizer Free Network (NFnet) àáî òðàíñôîðìåðàìè. 

Â äàíîìó âèïàäêó ãåíåðàòîð ñêëàäàºòüñÿ ç 16 ³äåíòè÷íèõ 
áëîê³â, ç'ºäíàíèõ ç³ çâîðîòíèìè ç'ºäíàííÿìè çà äîïîìîãîþ 
îïåðàö³¿ ïîåëåìåíòíîãî ìíîæåííÿ. Êîæåí áëîê ìàº äâà 

øàðè íîðìàë³çàö³¿ òà ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿. Äëÿ îáîõ íàøèõ ìîäåëåé 
ìè âèêîðèñòîâóâàëè ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ Leaky ReLU. Ï³ñëÿ öüîãî 
º ñïåöèô³÷íèé áëîê äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
êàðòè îçíàê. Âðàõîâóþ÷è, ùî ïîòð³áíî îòðèìàòè òî÷í³ çíà÷åííÿ 
ï³êñåë³â áåç ðîçìèòòÿ, òàê³ ï³äõîäè ÿê ³íòåðïîëÿö³ÿ ÷è, íàïðèêëàä, 
øàð äëÿ ï³äâèùåííÿ äèñêðåòèçàö³¿ ³ç çâîðîòíîþ çãîðòêîþ, íå º 
ï³äõîäÿùèìè. Äëÿ öüîãî áóëî îáðàíî åôåêòèâíèé ñóáï³êñåëüíèé 
çãîðòêîâèé øàð, ÿêèé ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé äëÿ çàâäàíü 
ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü. 

Äëÿ ñï³ëüíîãî íàâ÷àííÿ äèñêðèì³íàòîðà òà ãåíåðàòîðà 
çàãàëüíà ôóíêö³ÿ âòðàò ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí. Ïåðøà - 
ñòàíäàðòíà á³íàðíà ïåðåõðåñíà åíòðîï³ÿ äëÿ äèñêðèì³íàòîðà. 
Äðóãà - âòðàòà äëÿ ãåíåðàòîðà. Ó çâè÷àéíîìó GAN âòðàòà 
ãåíåðàòîðà îá÷èñëþºòüñÿ íà îñíîâ³ âèõîä³â äèñêðèì³íàòîðà äëÿ 
çãåíåðîâàíèõ äàíèõ. Äëÿ çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ 
çîáðàæåíü îñíîâíîþ ìåòîþ ãåíåðàòîðà º íå ò³ëüêè âèâ÷åííÿ òîãî, 
ÿê ãåíåðóâàòè çîáðàæåííÿ, ñõîæ³ íà ðåàëüí³, àëå é çáåð³ãàòè 
çíà÷åííÿ ï³êñåë³â òà ôîðìè îá'ºêò³â. Òàêèì ÷èíîì, ìè äîäàëè 
âòðàòó âì³ñòó, ÿêà îá÷èñëþºòüñÿ íà êàðòàõ îçíàê ìîäåë³ Resnet, ÿê 
â [17], ùî º á³ëüø ³íâàð³àíòíîþ äî çì³í ó ï³êñåëüíîìó ïðîñòîð³, 
íà â³äì³íó â³ä âòðàòè MSE, ùî çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ [13]. 
Îòæå, ÿêùî X - öå âõ³äíå çîáðàæåííÿ, Ypred - çãåíåðîâàíå 
çîáðàæåííÿ, (Ypred) - âèõ³ä äèñêðèì³íàòîðà äëÿ çãåíåðîâàíîãî 
çîáðàæåííÿ, Y - îðèã³íàëüíå çîáðàæåííÿ âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ, âòðàòà GAN ìîæå áóòè îö³íåíà çà ôîðìóëîþ (5) íà 
îñíîâ³ âòðàòè äèñêðèì³íàòîðà (loss1) òà âòðàòè ãåíåðàòîðà (loss2), 
äå  òà  - öå êîåô³ö³ºíòè âàãè.  = ( ), (1) = , (2) 
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1 =  1 log + 1  log 1 log  , (3) 

2 = , (4) = 1 + 2. (5) 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü Landsat ç 30 ì äî 10 ì ïðîïîíóºòüñÿ 
âèêîðèñòîâóâàòè äåùî ³íøó ìîäåëü GAN. Äàíà ìîäåëü òàêîæ 
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ íåéðîííèõ ìåðåæ: ãåíåðàòîðà òà 
äèñêðèì³íàòîðà. Îáèäâ³ ìîäåë³ º òðàíñôîðìåðàìè ç áëîêàìè 
óâàãè. Íàø ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà ìîäåë³ Hybrid Attention Transformer 
(HAT) [28], ÿêà º ñó÷àñíîþ òà åôåêòèâíîþ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ 
ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ äëÿ çâè÷àéíèõ çîáðàæåíü. 

Ñïî÷àòêó ìîäåëü GAN íàâ÷àºòüñÿ ïåðåòâîðþâàòè 
òðàíñôîðìîâàí³ êàíàëè ÷åðâîíîãî, çåëåíîãî òà ñèíüîãî êîëüîðó ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 30 ì íà îðèã³íàëüíå ðîçð³çíåííÿ â 
10 ì. Ï³ñëÿ öüîãî íàâ÷åíà ìîäåëü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ 
ïåðåòâîðåííÿ êàíàë³â Landsat ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 30 ì íà 
ðîçð³çíåííÿ 10 ì. Íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ çîáðàæåíü 
ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ ïîòð³áíî ðîçä³ëèòè íà ìåíø³ êâàäðàòè 

ï³êñåë³â, òîä³ ÿê ðîçì³ð âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ - 
ï³êñåë³â. Ùîá óíèêíóòè â³äñ³êàííÿ îá'ºêò³â íà êðàÿõ çîáðàæåííÿ, 
ãåíåðóþòüñÿ êâàäðàòè ç ïåðåêðèòòÿì ç óñ³õ ñòîð³í, ð³âíèì 1/4 
ðîçì³ðó çîáðàæåííÿ, òàê ñàìî ÿê ³ ó âèïàäêó ç äàíèìè Sentinel-2. 

Ìåðåæà äèñêðèì³íàòîðà - öå íåéðîííà ìåðåæà, ÿêà çàçâè÷àé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ç îñòàíí³ì 
ñèãìî¿äàëüíèì øàðîì. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè âèáîðàìè äëÿ 
äèñêðèì³íàòîðà º àðõ³òåêòóðà ResNet, àëå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
áóäü-ÿêó ³íøó îñíîâó, òàêó ÿê EfficientNet ÷è Normalizer Free 
Network. Ïðîòå, âðàõîâóþ÷è, ùî òðàíñôîðìåðè º á³ëüø 
åôåêòèâíèìè ïîð³âíÿíî ç çàãàëüíîâæèâàíèìè çãîðòêîâèìè 
ìåðåæàìè, ìè çîñåðåäèëèñü ñàìå íà íèõ. Òðàíñôîðìåðè, òàê³ ÿê 
VIT, DEIT ÷è VOLO, ìàþòü êâàäðàòè÷íó çàëåæí³ñòü â³ä ðîçì³ðó 
âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ, à SWIN [26] ìàº ë³í³éíó çàëåæí³ñòü, òîìó 
ñàìå öÿ àðõ³òåêòóðà áóëà îáðàíà â ÿêîñò³ äèñêðèì³íàòîðà äëÿ 
ðîçâ’ÿçàíí³ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. 

Äëÿ ãåíåðàòîðà ìè âèêîðèñòîâóºìî ìåðåæó òðàíñôîðìåðà ç 
áëîêàìè óâàãè. SWIN òðàíñôîðìåð âæå ïðîäåìîíñòðóâàâ â³äì³íí³ 
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ðåçóëüòàòè ó çàâäàííÿõ ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü, àëå, ÿê 
çàÿâëåíî â [28], ìåõàí³çì çñóâó â³êíà (îñíîâíà ³äåÿ SWIN) º 
íååôåêòèâíèì äëÿ ïîáóäîâè ì³æâ³êîííîãî ç'ºäíàííÿ. Òàêèì 
÷èíîì, ìè ïîêðàùèëè éîãî, äîäàâøè äîäàòêîâ³ áëîêè óâàãè, 
çîêðåìà, óâàãó ïåðåõðåñíîãî êàíàëó, ÿê ó ìîäåë³ HAT. Çàãàëüíà 
àðõ³òåêòóðà ìåðåæ³ ãåíåðàòîðà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ÷àñòèí: 
âèä³ëåííÿ ïîâåðõíåâèõ îçíàê, âèä³ëåííÿ ãëèáîêèõ îçíàê òà 
â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Çàãàëüíà àðõ³òåêòóðà ìîäåë³ ãåíåðàòîðà
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Äëÿ çàäàíîãî çîáðàæåííÿ íèçüêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
ñïî÷àòêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäèí çãîðòêîâèé øàð äëÿ âèä³ëåííÿ 
ïîâåðõíåâèõ îçíàê. Âõ³ä ïåðåòâîðþºòüñÿ ç ïðîñòîðó íèçüêî¿ 
ðîçì³ðíîñò³ â ïðîñò³ð âèñîêî¿ ðîçì³ðíîñò³, ñòâîðþþ÷è 
âèñîêîðîçì³ðíå âáóäîâóâàííÿ (high-dimensional embedding). 
Ãëèáîê³ îçíàêè âèä³ëÿþòüñÿ çà äîïîìîãîþ N ïîñë³äîâíèõ ãðóï 
ã³áðèäíî¿ óâàãè çàëèøêîâîãî òèïó (RHAG) òà çãîðòêîâîãî øàðó 

çàëèøêîâå ç'ºäíàííÿ äëÿ ïîºäíàííÿ ïîâåðõíåâèõ ³ ãëèáîêèõ îçíàê. 
Ñõîæà äî SRGAN òåõí³êà pixel-shuffle [17] âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
çá³ëüøåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ îá'ºäíàíèõ îçíàê. Â 
ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ á³ëüøîãî ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ. 

Îñíîâíèì ³ííîâàö³éíèì áëîêîì ãåíåðàòîðà º RHAG, ÿêèé 
ñêëàäàºòüñÿ ç M ïîñë³äîâíèõ ã³áðèäíèõ áëîê³â óâàãè (HAB), áëîêà 
óâàãè ïåðåõðåñíîãî ïåðåêðèòòÿ (OCAB) òà çãîðòêîâîãî øàðó 3×3. 
Áëîê HUB ³íòåãðóº áëîê çãîðòêè íà îñíîâ³ êàíàëüíî¿ óâàãè â 
ñòàíäàðòíèé áëîê òðàíñôîðìåðà äëÿ ïîäàëüøîãî ïîêðàùåííÿ 
ìîæëèâîñòåé ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³. ßêùî áóòè á³ëüø òî÷íèì, 
áëîê êàíàëüíî¿ óâàãè äîäàºòüñÿ äî ñòàíäàðòíîãî áëîêó SWIN 
òðàíñôîðìåðà ï³ñëÿ ïåðøîãî ð³âíÿ íîðìàë³çàö³¿ òà ïðàöþº 
ïàðàëåëüíî ç â³êîííèì ìîäóëåì ñàìîóâàãè ç ê³ëüêîìà ãîëîâàìè. 

5.4. ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó áóëî 
ïðîâåäåíî äåê³ëüêà åêñïåðèìåíò³â, ÿê³ á³ëüø äåòàëüíî îïèñàí³ 
íèæ÷å. 

Åêñïåðèìåíò 1. Ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ âñ³õ 
äîñòóïíèõ êàíàë³â Sentinel-2 ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 20 ì äî 
10 ì. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëà çàâàíòàæåíà ñìóãà 
Sentinel-2 (35UQR), ùî îõîïëþº òåðèòîð³þ Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³ 
Óêðà¿íè çà 1 ÷åðâíÿ 2021 ðîêó. Öÿ ñìóãà áóëà îáðàíà ÷åðåç ñâîþ 
ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü, îñê³ëüêè âîíà ì³ñòèòü ð³çíîìàí³òí³ òèïè 
çåìåëüíîãî ïîêðèâó, òàê³ ÿê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ, âîäîéìè, 
ë³ñîâ³ ìàñèâè, øòó÷í³ îá’ºêòè (ì³ñòà ³ äîðîãè), à òàêîæ 
íåîáðîáëþâàí³ òåðèòîð³¿.  

Òàêà ð³çíîìàí³òí³ñòü ëàíäøàôò³â äîçâîëÿº îõîïèòè âñ³ 
îñíîâí³ êàòåãîð³¿ çåìåëüíîãî ïîêðèâó, ùî º âàæëèâèì äëÿ 
ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿. Êð³ì òîãî, 
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çí³ìîê ìàâ õìàðí³ñòü íà ð³âí³ 11%, ùî º ïðèéíÿòíèì äëÿ àíàë³çó 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, îñê³ëüêè õìàðí³ñòü íåçíà÷íî âïëèâàº íà 
ÿê³ñòü ³íôîðìàö³¿, îñîáëèâî â ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³. 

Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà äàíèõ çä³éñíþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ 
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ Sen2Core, ùî º ñòàíäàðòíèì 
³íñòðóìåíòîì äëÿ îáðîáêè çîáðàæåíü Sentinel-2. Ïðîöåñ îáðîáêè 
âêëþ÷àâ àòìîñôåðíó òà ðàä³îìåòðè÷íó êîðåêö³þ, ùî äîçâîëÿº 
âðàõîâóâàòè âïëèâ àòìîñôåðè íà â³äáèâàííÿ ñâ³òëà òà êîðèãóâàòè 
ïîõèáêè, ñïðè÷èíåí³ ð³çíèöåþ â óìîâàõ îñâ³òëåííÿ àáî íàÿâí³ñòþ 
àåðîçîë³â â àòìîñôåð³. Ö³ êðîêè º âàæëèâèìè äëÿ ïîêðàùåííÿ 
òî÷íîñò³ çîáðàæåíü òà çàáåçïå÷åííÿ ¿õ ïðèäàòíîñò³ äëÿ ïîäàëüøîãî 
àíàë³çó, îñê³ëüêè âîíè çàáåçïå÷óþòü ðåàë³ñòè÷íå â³äîáðàæåííÿ 
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê îá'ºêò³â íà çåìë³. 

Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çåëåíèé, ñèí³é 
òà áëèæí³é ³íôðà÷åðâîíèé (NIR) êàíàëè ç ïðîñòîðîâèì 
ðîçð³çíåííÿì 10 ì, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü 
äåòàë³çàö³¿ òà º âàæëèâèìè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ðîñëèííîãî ïîêðèâó, 
âîäíèõ îá'ºêò³â ³ øòó÷íèõ ñòðóêòóð. ×åðâîíèé êàíàë, òàêîæ ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì, áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ òåñòóâàííÿ 
ðåçóëüòàò³â ìîäåë³. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëî ñòâîðåíî 
çîáðàæåííÿ ç íèæ÷èì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 20 ì, 
òðàíñôîðìóâàâøè âèõ³äí³ äàí³ çà äîïîìîãîþ êóá³÷íî¿ 
³íòåðïîëÿö³¿. Öå äîçâîëèëî ñôîðìóâàòè íàâ÷àëüíèé íàá³ð, äå 
êîæíèé êàíàë ìàâ ñâîþ íèçüêîðîçä³ëüíó âåðñ³þ, íà ÿê³é 
òðåíóâàëàñÿ ìîäåëü, à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî 
ïîð³âíÿííÿ ç îðèã³íàëüíèìè âèñîêîðîçä³ëüíèìè äàíèìè. 

Íàâ÷àëüí³ äàí³ áóëè ðîçä³ëåí³ íà íåâåëèê³ êâàäðàòè ðîçì³ðîì 
 ì òà 

 ì. Öå äîçâîëèëî çá³ëüøèòè 
ê³ëüê³ñòü çðàçê³â äëÿ òðåíóâàííÿ ìîäåë³ òà ïîëåãøèòè ¿¿ íàâ÷àííÿ 
íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ çîáðàæåííÿ. 

Ìîäåëü áóëà ïðî³í³ö³àë³çîâàíà âèïàäêîâèìè âàãîâèìè 
êîåô³ö³ºíòàìè äëÿ âñ³õ øàð³â. Âõ³äíèé øàð ì³ñòèâ 64 çãîðòêîâèõ 
øàðè ç ðîçì³ðîì ÿäðà 9 ³ àêòèâàö³éíîþ ôóíêö³ºþ PReLU. Ïîò³ì 
ñèãíàë ïðîõîäèâ ÷åðåç 16 ïîñë³äîâíèõ áëîê³â çàëèøêîâîãî òèïó ç 
64 çãîðòêîâèìè øàðàìè ç ðîçì³ðîì ÿäðà 9 òà àêòèâàö³éíîþ 
ôóíêö³ºþ PReLU, à òàêîæ 64 çãîðòêîâèìè øàðàìè ç òèì ñàìèì 
ðîçì³ðîì ÿäðà òà íîðìàë³çàö³ºþ. Ï³ñëÿ öüîãî ñë³äóº ùå îäèí áëîê 
³ç 64 çãîðòêîâèìè øàðàìè ç ðîçì³ðîì ÿäðà 3 òà íîðìàë³çàö³ºþ. 
Îñòàíí³ì êðîêîì º ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç òðàíñïîíîâàíèé 
ô³ëüòð äëÿ çá³ëüøåííÿ ðîçð³çíåííÿ òà âèõ³äíèé çãîðòêîâèé ô³ëüòð, 
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ÿêèé ãåíåðóº ðåçóëüòóþ÷å çîáðàæåííÿ. Äëÿ îö³íêè âòðàò 
ãåíåðàòîðà âèêîðèñòîâóþòüñÿ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè: 1 äëÿ MSE 
ãåíåðàòîðà òà 0.1 äëÿ á³íàðíî¿ êðîñ-åíòðîï³¿ äèñêðèì³íàòîðà.

Ï³ñëÿ 10 åïîõ íàâ÷àííÿ ç 10 ³òåðàö³ÿìè â êîæí³é òà ðîçì³ðîì 
ïîðö³¿ 32, ìîäåëü äîñÿãëà MSE, ð³âíîãî 2075, äëÿ Sentinel-2 
íîðìàë³çîâàíèõ ï³êñåë³â ³ç çíà÷åííÿìè â³ä 0 äî 10 000. Òåñòóâàííÿ 
ïðîâîäèëîñÿ ðîçðàõóíêîì MSE ì³æ çãåíåðîâàíèì çîáðàæåííÿì 
GAN ç 20 ì òðàíñôîðìîâàíîãî ÷åðâîíîãî êàíàëó òà îðèã³íàëüíèì 
10 ì ÷åðâîíèì êàíàëîì. Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðîâàíî âèõ³ä ìîäåë³ 
GAN äëÿ âõ³äíîãî çðàçêà. 

Ðèñ. 3. Ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ íà îäíîìó 
çðàçêó: à –òðàíñôîðìîâàíå çîáðàæåííÿ 20 ì, b –îðèã³íàëüíå 

çîáðàæåííÿ 10 ì, c – âèõ³ä GAN

Çàçâè÷àé ïðè âèêîðèñòàíí³ òðàíñïîíîâàíèõ ô³ëüòð³â 
ðåçóëüòàò îáèðàºòüñÿ â öåíòð³ âõ³äíîãî çðàçêà (êîëè îá÷èñëåííÿ 
çíà÷åíü òðàíñïîíîâàíèõ çíà÷åíü âèêîíóºòüñÿ ìàêñèìàëüíó 
ê³ëüê³ñòü ðàç³â), à íå íà êóòàõ, äå ô³ëüòðàö³þ ïðîâîäèëè ò³ëüêè 1 
àáî ê³ëüêà ðàç³â. Îòæå, ó ðåçóëüòóþ÷îìó çîáðàæåíí³ áåðåòüñÿ ëèøå 

â³êíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ ç ðîçì³ðîì êðîêó 64 ï³êñåë³. Íà ðèñ. 4 
ïðîäåìîíñòðîâàíî ðåçóëüòàò äëÿ ïîâíîãî çîáðàæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíî ìåòîäîëîã³þ äëÿ çá³ëüøåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ 
ìîäåë³ GAN. Öÿ ìîäåëü áóëà óñï³øíî íàâ÷åíà íà ÷åðâîíèõ, 
çåëåíèõ, ñèí³õ òà NIR êàíàëàõ çîáðàæåíü ñóïóòíèê³â Sentinel-2 ³ 
äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ âñ³õ ³íøèõ äîñòóïíèõ 
êàíàë³â ç ðîçð³çíåííÿì 20 ì äî 10 ì. Òàê³ êàíàëè ³ç çá³ëüøåíèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷, îñîáëèâî êðàéí³ ÷åðâîí³ 
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êàíàëè äëÿ á³ëüø òî÷íîãî àíàë³çó ðîñëèííîñò³, íàïðèêëàä, äëÿ 
ïðîãíîçó âðîæàþ [29] àáî âèçíà÷åííÿ ãëèáèíè ïî ôîòî [30]–[32]. 
Îáìåæåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ íà îñíîâ³ ìîäåë³ GAN 
ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ çá³ëüøåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ ³ç 
ìàñøòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì ëèøå 2 àáî 4. ßêùî íåîáõ³äíî 
çá³ëüøèòè ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ ³ç ìàñøòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì 
á³ëüøå 4, ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ³íøó äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ 
âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, íàïðèêëàä, NDVI, êàðòó 
çåìíîãî ïîêðîâó ³ ò. ä.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ï³äâèùåííÿ 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ GAN íà çîáðàæåíí³: a – îðèã³íàëüíå 

çîáðàæåííÿ ÷åðâîíîãî êàíàëó 10 ì, b – òðàíñôîðìîâàíå äî 20 ì, 
c – ðåçóëüòàò ìîäåë³, d – ðåçóëüòàò ìîäåë³ äëÿ ïîâíîãî 

çîáðàæåííÿ

Åêñïåðèìåíò 2. Ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ âñ³õ 
äîñòóïíèõ êàíàë³â Landsat ³ç 30 ì äî 10 ì.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëî âèêîðèñòàíî äàí³ 
ñóïóòíèê³â Sentinel-2 òà Landsat-9 çà ïåð³îä ç 1 ÷åðâíÿ 2022 ð. äî 
30 ÷åðâíÿ 2022 ð., åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ íà ÷àñòèí³ Êè¿âñüêî¿ 
îáëàñò³ Óêðà¿íè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÷³òêèõ ñïîñòåðåæåíü äëÿ öüîãî 
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êîíêðåòíîãî ïåð³îäó âèêîðèñòàí³ áåçõìàðí³ êîìïîçèòè äàíèõ 
Sentinel-2 òà Landsat-9. Íàá³ð äàíèõ îõîïëþâàâ ïîâíå 
ïðåäñòàâëåííÿ îñíîâíèõ òèï³â çåìåëüíîãî ïîêðèâó, âêëþ÷àþ÷è 
îðí³ çåìë³, âîäîéìè, øòó÷í³ îá’ºêòè, ë³ñè òà íåîáðîáëþâàí³ çåìë³. 
Äëÿ ï³äãîòîâêè äàíèõ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïëàòôîðìà Google Earth 
Engine. ×åðâîíèé, çåëåíèé òà ñèí³é êàíàëè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê 
äëÿ íàâ÷àííÿ, òàê ³ äëÿ òåñòóâàííÿ. Äëÿ ñòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 30 ì ³ç ïî÷àòêîâèõ êàíàë³â ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì áóëî çàñòîñîâàíî êóá³÷íó 
³íòåðïîëÿö³þ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ çîáðàæåííÿ. Çãîäîì íàâ÷àëüí³ 

ï³êñåë³â äëÿ êàíàë³â ç ð
êàíàë³â ç ðîçð³çíåííÿì 30 ì. 

Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ º 
âàæëèâèì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷. Òîìó ùî 
ìîäåë³ íà îñíîâ³ òðàíñôîðìåð³â ïîòðåáóþòü á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ 
äàíèõ òà ³òåðàö³é íàâ÷àííÿ äëÿ îòðèìàííÿ áàçîâî¿ ³íôîðìàö³¿. 
Òîìó ìîäåë³ ãåíåðàòîðà òà äèñêðèì³íàòîðà áóëè ³í³ö³àë³çîâàí³ ç 
âèêîðèñòàííÿì âàã, ïîïåðåäíüî îòðèìàíèõ ïðè íàâ÷àííÿ íà 
íàáîð³ äàíèõ ImageNet. Äëÿ åêñïåðèìåíòó áóëà âñòàíîâëåíî 6 
RHAGs òà HABs, ê³ëüê³ñòü êàíàë³â óñ³º¿ ìåðåæ³ áóëà 180.  

Äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ áóëî îáðàëíîè òðè 
ñòðàòåã³¿. Ïåðøà ñòðàòåã³ÿ ïîëÿãàëà â îö³íö³ íà îñíîâ³ äàíèõ 
Sentinel-2. Äëÿ öüîãî âèì³ðþâàëàñü ñåðåäíÿ ïîõèáêà (MAE) äëÿ 
ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â çãåíåðîâàíîãî çîáðàæåííÿ (íà îñíîâ³ 
çìåíøåíîãî çîáðàæåííÿ Sentinel-2) òà îðèã³íàëüíèõ ñïåêòðàëüíèõ 
êàíàë³â ³ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì. 

Äðóãà ñòðàòåã³ÿ âèêîðèñòîâóº çìåíøåí³ çîáðàæåííÿ Sentinel-
2 äî 30 ì òà äàí³ Landsat äî 90 ì. Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëü 
íàâ÷àºòüñÿ ñòâîðþâàòè 30-ìåòðîâèé áàãàòîñïåêòðàëüíèé êàíàë 
Landsat íà îñíîâ³ 90-ìåòðîâîãî êàíàëó. Òðåòÿ ñòðàòåã³ÿ ïîëÿãàëà â 
àíàë³ç³ êîðåëÿö³¿ ì³æ çãåíåðîâàíèìè áàãàòîñïåêòðàëüíèìè 
êàíàëàìè òà îðèã³íàëüíèìè äàíèìè Sentinel-2. Ïîáóäîâàíà ìîäåëü 
äîñÿãëà êðàùèõ ðåçóëüòàò³â çà âñ³ìà 3 ñòðàòåã³ÿìè ïîð³âíÿíî ³ç 
êëàñè÷íèì ï³äõîäîì GAN, ï³êñåëüíî-îð³ºíòîâàíèì ï³äõîäîì 
ãëèáîêî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà ìåòîäîì á³ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, ÿê³ 
òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ ðîçð³çíåííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Ìåòðèêà MAE äëÿ ÷åðâîíîãî êàíàëó ñêëàëà 
0,0844, äëÿ çåëåíîãî êàíàëó - 0,0437, äëÿ ñèíüîãî êàíàëó - 0,0507, 
äëÿ âñ³õ êàíàë³â - 0,05965. Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ïðèêëàäè 
îðèã³íàëüíèõ äàíèõ Sentinel-2 òà Landsat-9 íà äâîõ ð³âíÿõ 
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ìàñøòàáóâàííÿ, à òàêîæ ðåçóëüòàòè ï³äâèùåííÿ ðîçð³çíåííÿ, 
îòðèìàí³ ç Landsat-9.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè çá³ëüøåííÿ ðîçð³çíåííÿ GAN íà çîáðàæåíí³ 
íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³õîäó: à) - îðèã³íàëüíå RGB-
çîáðàæåííÿ Sentinel-2 (10 ì), b) - ðåçóëüòàò ìîäåë³, c) - 

îðèã³íàëüíå RGB-çîáðàæåííÿ Landsat-9 (30 ì), d) - çá³ëüøåíå 
îðèã³íàëüíå RGB-çîáðàæåííÿ Sentinel-2 (10 ì), e) - çá³ëüøåíèé 
ðåçóëüòàò ìîäåë³, f) - çá³ëüøåíå îðèã³íàëüíå RGB-çîáðàæåííÿ 

Landsat-9 (30 ì)

Íàá³ð äàíèõ ñóïóòíèêîâî¿ ì³ñ³¿ Landsat º îäíèì ³ç íàéá³ëüøèõ 
³ âàæëèâèõ íàóêîâèõ äæåðåë ³íôîðìàö³¿, ÿêå ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíî äëÿ ìîí³òîðèíãó çåìåëü, à òàêîæ àíàë³çó çì³í çåìíîãî 
ïîêðèâó íà áàãàòîð³÷íèõ ðÿäàõ äàíèõ. Îäíàê áàãàòî äîñë³äæåíü 
ï³äòâåðäæóþòü, ùî ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ, 
òîìó áàãàòî äîñë³äíèê³â â³ääàþòü ïåðåâàãó äàíèì Sentinel-2. 
Âîäíî÷àñ, íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ìîí³òîðèíãó çåìåëü ìîæíà äîñÿãòè 
ëèøå çà óìîâè êîìá³íóâàííÿ äàíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë. Îñíîâíîþ 
ïåðåøêîäîþ â ãàðìîí³çàö³¿ íàáîð³â äàíèõ Sentinel ³ Landsat º ¿õ 
ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ. Öå ìîæå áóòè äîñ³ãíóòî ç âèêîðèñòàííÿì 
çàïðîïîíîâàíîãî íîâîãî ìåòîäó ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ íà îñíîâ³ GAN ç³ çãîðòêîâàìè 
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øàðàìè òà áëîêàìè óâàãè, à òàêîæ ç áëîêàìè RHAG, ÿê³ 
äîçâîëÿþòü âèâ÷àòè çàëåæíîñò³ ì³æ áàãàòîñïåêòðàëüíèìè òà 
òåêñòóðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà òî÷íî ãåíåðóâàòè çîáðàæåííÿ ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì íà îñíîâ³ äàíèõ Landsat äîçâîëÿº 
îòðèìàòè. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ ïîêàçàëà âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó 
ï³äâèùåíí³ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü 
Sentinel-2 ³ Landsat-9, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè 
ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â. Âèêîðèñòàí³ GAN-ìîäåë³ 
çàáåçïå÷óþòü ãåíåðàö³þ çîáðàæåíü ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, ùî 
äîçâîëÿº çíà÷íî ïîêðàùèòè äåòàë³çàö³þ òà ÿê³ñòü â³äîáðàæåííÿ 
ð³çíèõ òèï³â çåìåëüíîãî ïîêðèâó. 

Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ àñïåêò³â çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó º 
ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ êàíàë³â ç 20 ì 
äî 10 ì ó Sentinel-2 òà ç 30 ì äî 10 ì ó Landsat-9. Òàêèé ï³äõ³ä º 
îñîáëèâî êîðèñíèì ó âèïàäêàõ, êîëè âèñîêà äåòàë³çàö³ÿ º 
êðèòè÷íî âàæëèâîþ, íàïðèêëàä, äëÿ ìîí³òîðèíãó ñòàíó 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü, àíàë³çó ë³ñîâîãî ïîêðèâó àáî 
âèâ÷åííÿ çì³í ó ì³ñüêèõ ñåðåäîâèùàõ. 

Ç ³íøîãî áîêó, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ïðîöåñ³ ãåíåðàö³¿ 
çîáðàæåíü ì³ñüêèõ ðàéîí³â âèíèêàþòü ïåâí³ òðóäíîù³. Ì³ñüê³ 
ëàíäøàôòè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì äåòàë³çàö³¿, ñêëàäíèìè 
ñòðóêòóðàìè òà çíà÷íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ, ùî ìîæå ñòâîðþâàòè 
ïðîáëåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ GAN-ìîäåëåé. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 
íàø ï³äõ³ä äîçâîëÿº äîñÿãòè ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåíü äëÿ 
ïðèðîäíèõ ëàíäøàôò³â, äëÿ ì³ñüêèõ ñåðåäîâèù ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ 
äîñë³äæåííÿ òà ïîäàëüøà ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäèêè. 

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ íà îñíîâ³ GAN çíà÷íî ïåðåâåðøóº òðàäèö³éí³ ìåòîäè, 
òàê³ ÿê á³ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ òà ï³êñåëüíî-îð³ºíòîâàí³ ï³äõîäè 
ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ãåíåðàòèâíèõ ìîäåëåé 
çàáåçïå÷óº á³ëüø òî÷íó ïåðåäà÷ó äåòàëåé ³ òåêñòóð çîáðàæåíü, ùî 
º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ àíàë³çó ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. 

Îñîáëèâî âàðòî â³äçíà÷èòè ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ áëîê³â 
óâàãè (Attention Blocks) òà àäàïòèâíèõ áëîê³â çàëèøêîâî¿ ìåðåæ³ 
(Residual High Attention Blocks, RHAGs), ÿê³ äîçâîëÿþòü 
ïîêðàùèòè çäàòí³ñòü ìîäåë³ äî íàâ÷àííÿ íà ñêëàäíèõ 
çîáðàæåííÿõ. Ö³ áëîêè çàáåçïå÷óþòü êðàùå ðîçï³çíàâàííÿ 
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êëþ÷îâèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü, òàêèõ ÿê ñòðóêòóðà 
ëàíäøàôòó, ð³çíèöÿ â ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòÿõ ð³çíèõ òèï³â 
ïîêðèâó òà ³íø³ òåêñòóðí³ îñîáëèâîñò³. 

Íåçâàæàþ÷è íà ïåðåâàãè, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìàº äåÿê³ 
îáìåæåííÿ. ßê áóëî çàçíà÷åíî ðàí³øå, òðóäíîù³ âèíèêàþòü ïðè 
îáðîáö³ çîáðàæåíü ì³ñüêîãî ñåðåäîâèùà, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî 
ç íåäîñòàòíüîþ ñêëàäí³ñòþ ìîäåë³ äëÿ àäåêâàòíîãî âðàõóâàííÿ 
âñ³º¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ òåêñòóð òà äåòàëåé ó öèõ ðàéîíàõ. Â³äïîâ³äíî, 
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîâèíí³ áóòè ñïðÿìîâàí³ íà âäîñêîíàëåííÿ 
ìîäåë³ øëÿõîì äîäàâàííÿ íîâèõ áëîê³â, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
øàð³â àáî çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ äàíèõ. 

Îêðåìî¿ óâàãè çàñëóãîâóº àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ï³äõîäó äëÿ 
ð³çíèõ òèï³â çåìåëüíîãî ïîêðèâó. Íàø³ åêñïåðèìåíòè îõîïëþâàëè 
ê³ëüêà îñíîâíèõ òèï³â ëàíäøàôò³â, âêëþ÷àþ÷è 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ, âîäîéìè, ë³ñè, íåîáðîáëþâàí³ çåìë³ 
òà øòó÷í³ îá'ºêòè. Çîáðàæåííÿ êîæíîãî òèïó ëàíäøàôòó ìàþòü 
ñâî¿ îñîáëèâîñò³, ùî âïëèâàþòü íà ðåçóëüòàòè ãåíåðàö³¿. 

Äëÿ ïðèðîäíèõ ëàíäøàôò³â, òàêèõ ÿê ë³ñè òà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ, ìîäåëü ïîêàçàëà â³äì³íí³ ðåçóëüòàòè. 
Öå ïîâ’ÿçàíî ç â³äíîñíî îäíîð³äíîþ òåêñòóðîþ òà ìåíøîþ 
ê³ëüê³ñòþ ñêëàäíèõ ñòðóêòóð ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³ñüêèìè ðàéîíàìè. 
Íàïðèêëàä, äëÿ ë³ñîâèõ ìàñèâ³â ìîäåëü çìîãëà òî÷íî â³äòâîðèòè 
òåêñòóðó äåðåâ, çáåð³ãàþ÷è âèñîêó äåòàë³çàö³þ òà êîðåêòíî 
ïåðåäàþ÷è çì³íè ó ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ð³çíèõ ä³ëÿíîê. 

Ñêëàäí³øèì âèÿâèëîñü çàâäàííÿ ãåíåðàö³¿ çîáðàæåíü âîäîéì. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ ñïåöèô³÷í³ñòþ âîäíèõ ïîâåðõîíü, ÿê³ ìîæóòü 
ñèëüíî âàð³þâàòèñÿ çàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ ðîñëèííîñò³, ãëèáèíè, 
ñòóïåíþ ïðîçîðîñò³ âîäè òà ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó äåÿêèõ 
âèïàäêàõ ìîäåëü íå ñïðàâëÿëàñü ç òî÷íèì â³äòâîðåííÿì äð³áíèõ 
äåòàëåé, íàïðèêëàä, áåðåãîâèõ ë³í³é àáî îêðåìèõ åëåìåíò³â, ùî 
çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ âîäè. Ïðîòå, çàãàëîì, ðåçóëüòàòè ãåíåðàö³¿ 
äëÿ âîäîéì áóëè äîñòàòíüî òî÷íèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó 
ïðàêòè÷íèõ çàâäàííÿõ, òàêèõ ÿê ìîí³òîðèíã âîäíèõ ðåñóðñ³â. 

Ùîäî íåîáðîáëþâàíèõ çåìåëü, ðîçðîáëåíà ìîäåëü òàêîæ 
ïîêàçàëà âèñîêó åôåêòèâí³ñòü, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç â³äíîñíî 
íèçüêîþ ñêëàäí³ñòþ òåêñòóð öüîãî òèïó ëàíäøàôòó. 
Íåîáðîáëþâàí³ çåìë³ ÷àñòî ìàþòü ìåíø âèðàæåíó ñòðóêòóðó, ùî 
ïîëåãøóº çàâäàííÿ ãåíåðàö³¿. Êð³ì òîãî, äëÿ öüîãî òèïó ëàíäøàôòó 
ìîäåëü âèÿâèëà âèñîêó òî÷í³ñòü ó â³äòâîðåíí³ ñïåêòðàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê, ùî ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ àíàë³çó çì³í â óìîâàõ 
ïîñóõè àáî ³íøèõ ïðèðîäíèõ ÿâèù. 
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Ãàðìîí³çàö³ÿ äàíèõ ç ð³çíèõ ñóïóòíèêîâèõ ì³ñ³é º âàæëèâèì 
àñïåêòîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø òî÷íîãî àíàë³çó òà ìîí³òîðèíãó 
çì³í çåìíîãî ïîêðèâó. Íàø ï³äõ³ä äîçâîëÿº ³íòåãðóâàòè äàí³ ç 
Sentinel-2 ³ Landsat-9, ùî ñòâîðþº óìîâè äëÿ êîìá³íîâàíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç ð³çíèõ äæåðåë. Öå îñîáëèâî âàæëèâî 
äëÿ äîâãîñòðîêîâîãî ìîí³òîðèíãó, äå íåîáõ³äíà âèñîêà ñóì³ñí³ñòü 
äàíèõ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàë³çó. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ Landsat-9 äî ð³âíÿ Sentinel-2 äîçâîëÿº çìåíøèòè 
ðîçá³æíîñò³ ì³æ äàíèìè, ùî ïîëåãøóº ¿õ ³íòåãðàö³þ òà ñï³ëüíå 
âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ äîñë³äíèöüêèõ çàäà÷àõ. Íàïðèêëàä, 
ïîêðàùåíà ãàðìîí³çàö³ÿ äàíèõ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ 
ìîí³òîðèíãó çì³í ó çåìëåêîðèñòóâàíí³, îö³íêè âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ 
çì³í àáî àíàë³çó åêîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â íà ãëîáàëüíîìó ð³âí³. 

Îäíàê, ÿê âæå áóëî çàçíà÷åíî âèùå, ãàðìîí³çàö³ÿ äàíèõ 
ñóïóòíèê³â ç ð³çíèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì ïîòðåáóº 
âðàõóâàííÿ äîäàòêîâèõ ôàêòîð³â. Íàïðèêëàä, äëÿ äîñÿãíåííÿ ùå 
êðàùî¿ ñóì³ñíîñò³ äàíèõ ìîæå áóòè êîðèñíèì âèêîðèñòàííÿ 
äîäàòêîâèõ ïîêàçíèê³â, òàêèõ ÿê NDVI àáî ³íø³ ³íäåêñè 
ðîñëèííîñò³. Öå äîçâîëèòü ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü àíàë³çó, îñîáëèâî 
â óìîâàõ, êîëè ð³çí³ ñóïóòíèêè ìàþòü â³äì³ííîñò³ íå ëèøå â 
ïðîñòîðîâîìó ðîçð³çíåíí³, àëå é ó ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ íà îñíîâ³ GAN äåìîíñòðóº 
âàãîì³ ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòè 
íàøèõ åêñïåðèìåíò³â ñâ³ä÷àòü, ùî âèêîðèñòàííÿ ãåíåðàòèâíî-
çìàãàëüíèõ ìåðåæ ó ïîºäíàíí³ ç³ çãîðòêîâèìè øàðàìè òà áëîêàìè 
óâàãè äîçâîëÿº åôåêòèâíî ï³äâèùóâàòè ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, çîêðåìà, äëÿ êàíàë³â ç ðîçð³çíåííÿì 
çäàòí³ñòþ 20 ì ó Sentinel-2 òà 30 ì ó Landsat-9. 

Çíà÷óùèì àñïåêòîì ðåçóëüòàò³â äðóãîãî åêñïåðèìåíòó º 
ï³äòâåðäæåííÿ åôåêòèâíîñò³ êîìá³íóâàííÿ äàíèõ ð³çíèõ 
ñóïóòíèêîâèõ ì³ñ³é. Ãàðìîí³çàö³ÿ äàíèõ Sentinel ³ Landsat, ÿêà 
äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè ï³äâèùåííþ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, 
â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ³íòåãðàö³¿ äàíèõ ³ç ð³çíèõ äæåðåë òà 
çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø òî÷íîãî àíàë³çó çì³í íà ïîâåðõí³ Çåìë³. Öå 
îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ çàäà÷ äîâãîñòðîêîâîãî ìîí³òîðèíãó, äå 
íåîáõ³äíà ìàêñèìàëüíà ñóì³ñí³ñòü äàíèõ ð³çíèõ ñóïóòíèê³â. 

Â ö³ëîìó ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ 
ãåíåðàòèâíî-çìàãàëüíèõ ìåðåæ äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü º ïåðñïåêòèâíèì 
íàïðÿìêîì, ùî äîçâîëÿº çíà÷íî ïîêðàùèòè ÿê³ñòü äàíèõ. 
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Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäí³ ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó, 
³ñíóþòü äåÿê³ îáìåæåííÿ, ÿê³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè. Îäíèì ³ç 
îñíîâíèõ îáìåæåíü º çäàòí³ñòü ìîäåë³ ï³äâèùóâàòè ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ ëèøå ç ìàñøòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì äî 4. Ïðè ñïðîáàõ 
äîñÿãòè ùå á³ëüø âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ (íàïðèêëàä, 
ç 30 ì äî 5 ì) ìîäåëü ìîæå íå ìàòè äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ 
äëÿ òî÷íîãî â³äòâîðåííÿ äð³áíèõ äåòàëåé, ùî îñîáëèâî ïîì³òíî â 
ñêëàäíèõ ì³ñüêèõ óìîâàõ. 

Ùå îäíå âàæëèâå îáìåæåííÿ ñòîñóºòüñÿ âïëèâó ñïåêòðàëüíî¿ 
íåîäíîð³äíîñò³ â ì³ñüêèõ ðàéîíàõ. Ì³ñüê³ òåðèòîð³¿ ìàþòü ñêëàäí³ 
ñòðóêòóðè, ùî âêëþ÷àþòü ð³çí³ òèïè áóä³âåëü, äîðîãè, çåëåí³ 
íàñàäæåííÿ, âîäí³ îá'ºêòè òîùî. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî â³äòâîðåííÿ 
òàêèõ ñåðåäîâèù ìîæå çíàäîáèòèñÿ âäîñêîíàëåííÿ ìîäåë³, 
íàïðèêëàä, ÷åðåç äîäàâàííÿ äîäàòêîâèõ øàð³â àáî âèêîðèñòàííÿ 
³íøèõ ï³äõîä³â äî îáðîáêè çîáðàæåíü, òàêèõ ÿê 
ìóëüòèñïåêòðàëüíèé àíàë³ç. 

Òàêèì ÷èíîì, ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè ñïðÿìîâàí³ 
íà ê³ëüêà êëþ÷îâèõ íàïðÿìê³â. 

 Âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëåé äëÿ ì³ñüêèõ óìîâ. Íåîáõ³äíî 
ðîçðîáèòè á³ëüø ñêëàäí³ àðõ³òåêòóðè, ÿê³ ìîãëè á êðàùå 
â³äòâîðþâàòè ð³çíîìàí³òí³ñòü òåêñòóð ³ äåòàëåé ó ì³ñüêèõ ðàéîíàõ. 
Öå ìîæå âêëþ÷àòè âèêîðèñòàííÿ ã³áðèäíèõ ï³äõîä³â, ùî 
êîìá³íóþòü ãåíåðàòèâí³ ìîäåë³ ç ³íøèìè òèïàìè íåéðîííèõ 
ìåðåæ, òàêèìè ÿê ðåêóðåíòí³ ìåðåæ³ àáî ìåðåæ³ ç³ çãîðòêîâèìè 
áëîêàìè. 

 Ðîçøèðåííÿ ìàñøòàáíèõ ìîæëèâîñòåé. Âàðòî äîñë³äèòè 
ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü ç 
á³ëüøèì ìàñøòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì, ùî ìîæå âèìàãàòè çàëó÷åííÿ 
äîäàòêîâèõ äàíèõ àáî âèêîðèñòàííÿ ³íøèõ ìîäåëåé. Öå äîçâîëèòü 
ðîçøèðèòè îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó, çðîáèâøè éîãî ùå á³ëüø 
óí³âåðñàëüíèì. 

 ²íòåãðàö³ÿ ç ³íøèìè ïîêàçíèêàìè. Âêëþ÷åííÿ äîäàòêîâèõ 
ñïåêòðàëüíèõ ³íäåêñ³â àáî êàðò çåìåëüíîãî ïîêðèâó ìîæå 
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ãåíåðàö³¿ çîáðàæåíü, îñîáëèâî â óìîâàõ 
ñêëàäíèõ ëàíäøàôò³â àáî òàì, äå ñïåêòðàëüíà íåîäíîð³äí³ñòü º 
ñóòòºâèì ôàêòîðîì. 

Ó ö³é ïðàö³ áóëî çàïðîïîíîâàíî òà âèïðîáóâàíî íîâèé ï³äõ³ä 
äî ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü 
íà îñíîâ³ ãåíåðàòèâíî-çìàãàëüíèõ ìåðåæ (GAN). Äî îñíîâíèõ 
âèñíîâê³â ñë³ä â³äíåñòè íàñòóïí³ ïîëîæåííÿ. 
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1. Âèñîêà åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó. Âèêîðèñòàííÿ GAN äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü Sentinel-2 ³ Landsat-9 ïîêàçàëî çíà÷íå 
ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåíü, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè 
äåòàëüí³ø³ äàí³ äëÿ àíàë³çó ð³çíèõ òèï³â çåìåëüíîãî 
ïîêðèâó. 

2. Îáìåæåííÿ â ì³ñüêèõ óìîâàõ. Íåçâàæàþ÷è íà óñï³õè â 
ïðèðîäíèõ ëàíäøàôòàõ, ìîäåëü ñòèêàºòüñÿ ç òðóäíîùàìè 
ïðè ãåíåðàö³¿ çîáðàæåíü ì³ñüêèõ òåðèòîð³é. Öå ï³äêðåñëþº 
íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ³ âäîñêîíàëåííÿ 
àðõ³òåêòóðè äëÿ òî÷íîãî â³äòâîðåííÿ ñêëàäíèõ ñòðóêòóð ³ 
òåêñòóð. 

3. Ãàðìîí³çàö³ÿ äàíèõ ð³çíèõ ñóïóòíèê³â. Çàïðîïîíîâàíèé 
ï³äõ³ä ñïðèÿº åôåêòèâí³é ³íòåãðàö³¿ äàíèõ ç ð³çíèõ 
ñóïóòíèê³â, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ñï³ëüíî äëÿ 
á³ëüø òî÷íîãî ³ âñåá³÷íîãî àíàë³çó çì³í íà çåìí³é ïîâåðõí³. 

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìàº ïîòåíö³àë äëÿ 
çíà÷íîãî ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ³ â³äêðèâàº 
íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó äîñë³äæåííÿõ òà 
ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ, ïîâ'ÿçàíèõ ç ìîí³òîðèíãîì çåìíîãî 
ïîêðèâó, îö³íêîþ âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ çì³í òà ³íøèìè âàæëèâèìè 
çàâäàííÿìè. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿìêó ìîæóòü ùå 
á³ëüøå ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ öüîãî ï³äõîäó. 
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