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ÂÑÒÓÏ 

Çåìåëüí³ ðåñóðñè òà ¿õ åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ º êëþ÷îâèìè 
ôàêòîðàìè ñòàëîãî ðîçâèòêó. Îö³íêà ñòàíó çåìíîãî ïîêðèâó òà 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ º âàæëèâîþ äëÿ óïðàâë³ííÿ ïðèðîäíèìè 
ðåñóðñàìè, ïðîãíîçóâàííÿ åêîëîã³÷íèõ çì³í òà çàáåçïå÷åííÿ 
ðàö³îíàëüíîãî çåìëåêîðèñòóâàííÿ. Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ 
³íñòðóìåíò³â äëÿ öüîãî º ñóïóòíèêîâ³ äàí³, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí çåìíî¿ ïîâåðõí³ íà âåëèêèõ 
òåðèòîð³ÿõ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. 

Ç ðîçâèòêîì ñóïóòíèêîâèõ òåõíîëîã³é, òàêèõ ÿê Sentinel-1 ³ 
Sentinel-2, ñòàëî ìîæëèâèì îòðèìóâàòè ðåãóëÿðí³ äàí³ ïðî ñòàí 
çåìíîãî ïîêðèâó â ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ. Öå íàäàº 
ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè êëàñèô³êàö³þ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó òà 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê ñòàí 
ðîñëèííîñò³, òèïè óã³äü òîùî. 

Îäíàê îäí³ºþ ç ïðîáëåì ïðè êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî 
ïîêðèâó º îáìåæåí³ñòü íàçåìíèõ äàíèõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
íàâ÷àííÿ ìîäåëåé. Çîêðåìà, äëÿ äåÿêèõ ðåã³îí³â, çîêðåìà äëÿ 
ñõ³äíèõ îáëàñòåé Óêðà¿íè, çá³ð òàêèõ äàíèõ º íåìîæëèâèì ÷åðåç 
â³éñüêîâ³ ä³¿. Öå ñòâîðþº ïðîáëåìó òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ äëÿ öèõ 
ðåã³îí³â.  

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè âèêîðèñòîâóþòü ï³äõîäè 
Transfer Learning [1]. Öå äîçâîëÿº ïåðåíîñèòè ìîäåë³, íàâ÷åí³ íà 
äàíèõ äëÿ îäíèõ òåðèòîð³é, íà ³íø³ òåðèòîð³¿ ç ïîä³áíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, äå íåìîæëèâî ç³áðàòè íàâ÷àëüí³ äàí³. 
Äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàíå íà ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 
òåðèòîð³é, äëÿ ÿêèõ â³äñóòí³ íàçåìí³ äàí³, øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ 
íàâ÷àëüíèõ äàíèõ ç ³íøèõ ðåã³îí³â. 
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîáóäîâà âèñîêîòî÷íèõ êàðò 
êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó òà çåìëåêîðèñòóâàííÿ äëÿ 
âñ³º¿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ Sentinel-1 òà 
Sentinel-2, âèêîðèñòîâóþ÷è ï³äõ³ä Transfer Learning äëÿ òåðèòîð³é 
äëÿ ÿêèõ â³äñóòí³ íàâ÷àëüí³ äàí³. 

4.1. ÀÍÀË²Ç ÌÅÒÎÄ²Â TRANSFER LEARNING ÄËß 
ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÇÅÌÍÎÃÎ ÏÎÊÐÈÂÓ 

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ïðîáëåì ïðè ïîáóäîâ³ êàðò 
êëàñèô³êàö³¿ º îáìåæåí³ñòü íàâ÷àëüíèõ äàíèõ äëÿ äåÿêèõ ðåã³îí³â. 
Íàïðèêëàä, ó ðåã³îíàõ, äå çá³ð íàçåìíèõ äàíèõ íåìîæëèâèé ÷åðåç 
ãåîïîë³òè÷í³ àáî ïðèðîäí³ îáìåæåííÿ, âèíèêàº ïðîáëåìà 
ñòâîðåííÿ òî÷íèõ êàðò êëàñèô³êàö³¿. Â öüîìó êîíòåêñò³, ìåòîäè 
Transfer Learning íàáóâàþòü îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ [2]. 

Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü 
ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, íàâ÷åíèõ íà îäíèõ òåðèòîð³ÿõ, äî ³íøèõ 
ðåã³îí³â ³ç ïîä³áíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [3]. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [4] 
àâòîðè âèêîðèñòîâóþòü òàêèé ï³äõ³ä äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òèï³â 
êóëüòóð â ³íøèõ ðåã³îíàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è íàâ÷åíó ìîäåëü íà 
òåðèòîð³¿ ÑØÀ. Â ÿêîñò³ äàíèõ âèêîðèñòàíî 30-ìåòðîâ³ 15-äåíí³ 
êîìïîçèòè ÷àñîâèõ ðÿä³â NDVI íà îñíîâ³ äàíèõ Landsat-8 òà 
Sentinel-2 (Harmonized Landsat Sentinel-2 - HLS). Òàêèé ï³äõ³ä º 
åôåêòèâíèì ïðè íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ êëàñ³â ³ ó âèïàäêó, êîëè 
êóëüòóðà ìàº îäíàêîâèé ñõîæèé õ³ä ðîçâèòêó ïðîòÿãîì 
âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó. Â Óêðà¿í³, íàïðèêëàä, ñîíÿøíèê ìîæå ìàòè 
ð³çí³ ïåð³îäè ïîñ³âó òà öâ³ò³ííÿ, òîìó òàêèé ï³äõ³ä ìîæå ìàòè ïåâí³ 
ñêëàäíîù³.  

Çàñòîñóâàííÿ Transfer Learning äëÿ ïîáóäîâè êàðò çåìíîãî 
ïîêðèâó ñòàº âñå á³ëüø ïîïóëÿðíèì, çîêðåìà, ó êîíòåêñò³ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ [5, 6], äå ÷àñòî íåìîæëèâî ç³áðàòè íàâ÷àëüí³ 
äàí³ äëÿ êîæíîãî ðåã³îíó. Â [6] ïðåäñòàâëåíî êîìïëåêñíèé îãëÿä 
ìåòîä³â Transfer Learning â îáëàñò³ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Äîñë³äæåííÿ îõîïëþº äåê³ëüêà 
ï³äõîä³â äî òðàíñôåðíîãî íàâ÷àííÿ, çîêðåìà, ìåòîäè ïåðåíåñåííÿ 
íà ð³âí³ ôóíêö³é, åêçåìïëÿð³â òà ïàðàìåòð³â. Àâòîðè 
ïðîäåìîíñòðóâàëè åôåêòèâí³ñòü öèõ ìåòîä³â ó çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³¿ 
çåìíîãî ïîêðèâó, îö³íêè á³îô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ³íøèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîí³òîðèíãó çåìíî¿ ïîâåðõí³.  

²ñíóº ê³ëüêà ï³äõîä³â äî ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó. Îäíèì 
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³ç íèõ º òîíêå íàëàøòóâàííÿ (Fine-tuning) ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèõ 
ìîäåëåé. Fine-tuning - öå ïðîöåñ àäàïòàö³¿ ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ 
ìîäåë³ äî íîâèõ äàíèõ øëÿõîì íàëàøòóâàííÿ âàã ìîäåë³ íà íîâîìó 
íàáîð³ äàíèõ [7]. Â [7] âèêîðèñòàíà áàçîâà ìîäåëü 
TransformerEncoder, ³ ï³ñëÿ ¿¿ íàëàøòóâàííÿ àâòîðàì âäàëîñÿ 
ïîêðàùèòè òî÷í³ñòü ïåðåíåñåíî¿ ìîäåë³ íà òåðèòîð³þ Ñåðá³¿. 

×àñòî, ï³ä ÷àñ ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòü 
âèëó÷åííÿ îçíàê (feature extraction) [8]. Òàêèé ï³äõ³ä äàº 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ïîïåðåäíüî íàâ÷åí³ ìîäåë³ ÿê 
åêñòðàêòîðè îçíàê, çáåð³ãàþ÷è âàãè íèæí³õ øàð³â òà çàì³íþþ÷è 
àáî ïåðåíàâ÷àþ÷è ëèøå âåðõí³ øàðè. Ó ïðàö³ [9] äîñë³äæåíî 
âèêîðèñòàííÿ ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèõ ìîäåëåé ãëèáîêèõ çãîðòêîâèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ (Deep Convolutional Neural Networks, DCNN) 
äëÿ êëàñèô³êàö³¿ îïòè÷íèõ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü. Àâòîðè 
çàñòîñóâàëè ìåòîä âèä³ëåííÿ îçíàê (feature extraction), ùî ïîëÿãàº 
ó âèëó÷åíí³ êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìîäåë³, ùî 
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿, àäàïòóþ÷è ìîäåë³, 
íàâ÷åí³ íà ImageNet [9]. 

Àâòîðè ïðàö³ [10] çàïðîïîíóâàëè ìåòîä çìàãàëüíî¿ àäàïòàö³¿ 
äîìåíó (adversarial domain adaptation), ÿêèé âèêîðèñòîâóº 
çìàãàëüí³ àëãîðèòìè äëÿ ïîêðàùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ 
çåìíîãî ïîêðèâó â ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ ðåã³îíàõ, ùî äîçâîëèëî 
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ç 0.83 äî 0.92. 

Çàñòîñóâàííÿ Transfer Learning, ÿêå âèêîðèñòîâóº çíàííÿ ç 
âèõ³äíèõ äîìåí³â äëÿ ïîêðàùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìîäåëåé ó 
ö³ëüîâîìó äîìåí³, çíà÷íî çðîñëî. Îäíàê, òðàäèö³éí³ ìåòîäè ÷àñòî 
ïåðåäáà÷àþòü ³äåíòè÷í³ ïðîñòîðè îçíàê ³ ì³òîê ó îáîõ äîìåíàõ, ùî 
º íåïðàêòè÷íèì ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ. Ãåòåðîãåííå Transfer Learning 
(HTL) âèð³øóº ö³ ðîçá³æíîñò³, ñòàâøè âàæëèâîþ ñòðàòåã³ºþ ó 
ð³çíèõ çàâäàííÿõ. Ó ñòàòò³ [11] ïðåäñòàâëåíî âñåá³÷íèé îãëÿä ïîíàä 
60 ìåòîä³â HTL, âêëþ÷àþ÷è îñòàíí³ äîñÿãíåííÿ, òàê³ ÿê 
âïðîâàäæåííÿ ìîäåëåé íà îñíîâ³ òðàíñôîðìåð³â òà òåõí³ê 
ìóëüòèìîäàëüíîãî íàâ÷àííÿ. 

Ó ñòàòò³ [12] àâòîðè ïðîïîíóþòü âèêîðèñòàííÿ ãëèáîêèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ (CNN) äëÿ êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü çåìíîãî 
ïîêðèâó ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìåòîä ïñåâäî-ìàðêóâàííÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿº êëàñèô³êóâàòè çîáðàæåííÿ áåç 
ðîçì³òêè. Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåí³ íà ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ 
ïîêàçàëè îáíàä³éëèâ³ ðåçóëüòàòè, ï³äòâåðäæóþ÷è çàñòîñîâí³ñòü 
çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿. 
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Àâòîðàìè ïðàö³ [13] ïðîâåäåíî îö³íêó òðèäöÿòè äåâ'ÿòè 
ìîäåëåé ãëèáîêîãî òðàíñôåðíîãî íàâ÷àííÿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ çì³í 
çåìíîãî ïîêðèâó, çîêðåìà ResNet50, EfficientNetV2B0 òà 
ResNet152, ÿê³ ïîêàçàëè íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè çà ïîêàçíèêàìè 
êàïïà òà çàãàëüíî¿ òî÷íîñò³. 

²ñíóº ùå áàãàòî ìåòîä³â ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, çîêðåìà 
ìåòîäè òðàíñôåðíîãî íàâ÷àííÿ [14]. Ïðîòå íàâ³òü ö³ ïåðåäîâ³ 
ï³äõîäè ñòèêàþòüñÿ ç òðóäíîùàìè ÷åðåç ñåçîíí³ òà ãåîãðàô³÷í³ 
â³äì³ííîñò³ äàíèõ, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº ïðîöåñ ñòâîðåííÿ 
óí³âåðñàëüíèõ ìîäåëåé äëÿ ð³çíèõ òåðèòîð³é. ßê çàçíà÷åíî ó [15], 
ïîïåðåäíüî íàâ÷åí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ íå çàâæäè ï³äõîäÿòü äëÿ 
áåçïîñåðåäíüîãî âèêîðèñòàííÿ â íîâèõ óìîâàõ. Îäíàê, 
ïåðåíàâ÷àííÿ ìîäåëåé ç âèêîðèñòàííÿì âæå ³ñíóþ÷èõ âàã àáî 
çàìîðîæóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ øàð³â ìîæå çíà÷íî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿ ïîð³âíÿíî ç òðåíóâàííÿì ìîäåë³ ç íóëÿ. 

Íàâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü øèðîêèé ñïåêòð ï³äõîä³â 
äî Transfer Learning ó êîíòåêñò³ êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî 
ïîêðèâó òà ï³äêðåñëþþòü âàæëèâ³ñòü àäàïòàö³¿ ìîäåëåé äî íîâèõ 
ðåã³îí³â òà óìîâ. Âîíè òàêîæ âêàçóþòü íà ïîòåíö³àë äëÿ 
ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â Transfer Learning äëÿ 
âèð³øåííÿ ïðîáëåì, ïîâ'ÿçàíèõ ç îáìåæåí³ñòþ äàíèõ ó ïåâíèõ 
ðåã³îíàõ. 

Ó êîíòåêñò³ êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó îñîáëèâî 
åôåêòèâíèìè º àíñàìáëåâ³ ìåòîäè. Äîñë³äæåííÿ [16] âêàçóº íà òå, 
ùî îá'ºäíàííÿ ê³ëüêîõ ìîäåëåé ÷åðåç ãîëîñóâàííÿ àáî ³íø³ ìåòîäè 
àíñàìáëþâàííÿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè çàãàëüíó òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿, çìåíøóþ÷è íåâèçíà÷åí³ñòü äëÿ îêðåìèõ òåðèòîð³é. 
Íàïðèêëàä, êîëè ìîäåë³ ïîêàçóþòü ð³çí³ ðåçóëüòàòè äëÿ òèõ ñàìèõ 
òåðèòîð³é, ìåòîä ãîëîñóâàííÿ äîçâîëÿº îáðàòè íàéá³ëüø 
éìîâ³ðíèé êëàñ íà îñíîâ³ éìîâ³ðí³ñíèõ îö³íîê êîæíî¿ ìîäåë³. 

Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäèí ³ç ïîä³áíèõ 
ï³äõîä³â äëÿ ïîáóäîâè êàðò êëàñèô³êàö³¿ äëÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. 
Ñïåöèô³÷íîþ ïðîáëåìîþ º â³äñóòí³ñòü íàçåìíèõ äàíèõ äëÿ ñõ³äíî¿ 
Óêðà¿íè. Îäíàê, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè Transfer Learning, ìîæíà 
ïåðåíåñòè ìîäåë³, íàâ÷åí³ íà äàíèõ öåíòðàëüíî¿ òà çàõ³äíî¿ 
÷àñòèíè Óêðà¿íè, äî öèõ ðåã³îí³â. Êð³ì òîãî, ìåòîäè 
àíñàìáëþâàííÿ, çîêðåìà ãîëîñóâàííÿ ì³æ ê³ëüêîìà ìîäåëÿìè, 
äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ê³íöåâèõ êàðò êëàñèô³êàö³¿. 
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4.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Îñíîâíà çàäà÷à, ÿêà ïîñòàâëåíà â äàíîìó ðîçä³ë³, ïîëÿãàº â 
ïîáóäîâ³ êàðò çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè íà îñíîâ³ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ Sentinel-1 ³ Sentinel-2 ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîä³â Transfer Learning. ×åðåç ñêëàäíîù³ ç îòðèìàííÿì íàçåìíèõ 
äàíèõ íà ïåâíèõ òåðèòîð³ÿõ Óêðà¿íè, îñîáëèâî ó çîíàõ àêòèâíèõ 
â³éñüêîâèõ ä³é íà ñõîä³ êðà¿íè, òðàäèö³éí³ ìåòîäè êëàñèô³êàö³¿ íå 
çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ äëÿ âñ³õ ðåã³îí³â. Âèêîðèñòàííÿ 
íàçåìíèõ äîñë³äæåíü ïîòðåáóº çíà÷íèõ ëþäñüêèõ ³ ô³íàíñîâèõ 
ðåñóðñ³â òà çàéìàº áàãàòî ÷àñó, ùî íå çàâæäè åôåêòèâíî äëÿ 
îïåðàòèâíî¿ ïîáóäîâè êàðò âåëèêîãî ìàñøòàáó. Öå ïðèçâîäèòü äî 
íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé ì³æ ðåã³îíàìè ç 
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ â òèõ çîíàõ, äå íàçåìí³ 
äàí³ â³äñóòí³. 

Òîìó çàïðîïîíîâàíî äîñë³äèòè ð³çí³ ï³äõîäè äî ïåðåíåñåííÿ 
ìîäåëåé, íàâ÷àííÿ ÿêèõ çä³éñíåíî íà ðåã³îíàõ ³ç íàÿâíèìè 
äàíèìè, íà ðåã³îíè, äå çá³ð íàçåìíèõ äàíèõ º íåìîæëèâèì àáî 
íååôåêòèâíèì. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñë³äæåííþ 
ìîæëèâîñòåé ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, ñòâîðåíèõ äëÿ öåíòðàëüíèõ ³ 
çàõ³äíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè, íà ñõ³äí³ ðåã³îíè, äå â³äñóòí³ íàçåìí³ 
äàí³. Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ öèõ ï³äõîä³â çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 
ïåðåâ³ðêè ìîäåëåé íà òåðèòîð³ÿõ ç ð³çíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
çåìíîãî ïîêðèâó. 

Çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè ïîâèíí³ çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåííÿ 
òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ ïðè óìîâ³ îáìåæåíîãî äîñòóïó äî íàçåìíèõ äàíèõ àáî éîãî 
ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèêîðèñòàííþ 
ï³äõîä³â äî êîìá³íîâàíîãî íàâ÷àííÿ ìîäåëåé, ïåðåíåñåííÿ 
íàâ÷àííÿ ì³æ ð³çíèìè ðåã³îíàìè, à òàêîæ ìåòîäàì ³íòåãðàö³¿ 
ðåçóëüòàò³â ê³ëüêîõ ìîäåëåé äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ 
êëàñèô³êàö³¿. 

4.3. ÄÀÍ² ÒÀ ÒÅÐÈÒÎÐ²ß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî ñóïóòíèêîâ³ 
äàí³ Sentinel-1 òà Sentinel-2, ÿê³ îõîïëþþòü òåðèòîð³þ Óêðà¿íè. 
Îñíîâíîþ ìåòîþ º ïîáóäîâà êàðò êëàñèô³êàö³¿ äëÿ âñ³º¿ êðà¿íè, 
çîêðåìà äëÿ ðåã³îí³â, äå â³äñóòí³ íàçåìí³ äàí³. 

Ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè Sentinel-1, ùî ì³ñòÿòü ðàä³îëîêàö³éí³ 
äàí³, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóêòóðó 



3.4. Êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó òà çåìëåêîðèñòóâàííÿ íà îñíîâ³…  

385 

  

ïîâåðõí³ òà ñòàí çåìíîãî ïîêðèâó íåçàëåæíî â³ä ïîãîäíèõ óìîâ ³ 
îñâ³òëåíîñò³. Çí³ìêè Sentinel-2 ì³ñòÿòü äàí³ îïòè÷íîãî ñïåêòðó, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî ðîñëèíí³ñòü, ´ðóíòè 
òà ³íø³ åëåìåíòè çåìíîãî ïîêðèâó. Âèêîðèñòàííÿ îáîõ òèï³â äàíèõ 
äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè á³ëüø òî÷í³ êëàñèô³êàö³éí³ êàðòè çåìíîãî 
ïîêðèâó [17]. 

Óêðà¿íà ïîêðèòà 9 ñìóãàìè Sentinel-1, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîâíå 
îõîïëåííÿ òåðèòîð³¿ êðà¿íè. Äëÿ êîæíî¿ ñìóãè ï³äãîòîâëåíî ïî 15 
ðàäàðíèõ çí³ìê³â, ÿê³ îõîïëþþòü ïåð³îä ç áåðåçíÿ ïî ñåðïåíü 2024 
ðîêó. Äëÿ öüîãî äîñë³äæåííÿ áóëî çä³éñíåíî ï³äãîòîâêó 
êîìïîçèòíèõ çîáðàæåíü Sentinel-2, ÿê³ áóëè òåðèòîð³àëüíî 
ï³äëàøòîâàí³ ï³ä ñìóãè äàíèõ Sentinel-1 äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè. 
Äëÿ öåíòðàëüíèõ ³ çàõ³äíèõ ðåã³îí³â áóëî ñòâîðåíî ïî 4 êîìïîçèòè 
íà îñíîâ³ íàÿâíèõ îïòè÷íèõ äàíèõ. Äëÿ íàéçàõ³äí³øî¿ 80-¿ ñìóãè 
áóëî ñòâîðåíî ëèøå 3 îïòè÷íèõ êîìïîçèòè ÷åðåç âèñîêó ÷àñòîòó 
õìàðíîñò³ â öüîìó ðåã³îí³. Âèêîðèñòàííÿ êîìïîçèò³â äîçâîëÿº 
çìåíøèòè âïëèâ òèì÷àñîâèõ ïîãîäíèõ óìîâ ³ îòðèìàòè á³ëüø 
òî÷íó êàðòó çåìíîãî ïîêðèâó. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ çä³éñíåíà çã³äíî ìåòîäîëîã³¿ îïèñàíî¿ ó ïðàö³ [18]. 

Ïðè ïîáóäîâ³ êàðòè, çàçâè÷àé âèíèêàº ïðîáëåìà ç³ ñõ³äíèìè 
îáëàñòÿìè, äå ÷åðåç â³éñüêîâ³ ä³¿ çá³ð íàçåìíèõ äàíèõ º 
óñêëàäíåíèì àáî íåìîæëèâèì. Ö³ ðåã³îíè âèìàãàþòü çàñòîñóâàííÿ 
ìåòîä³â ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè 
äàí³ ç ³íøèõ ÷àñòèí êðà¿íè äëÿ êëàñèô³êàö³¿. 

Ùîá ïåðåâ³ðèòè äîñòîâ³ðí³ñòü ìåòîä³â Transfer Learning äëÿ 
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, â äàíîìó ðîçä³ë³ ïðîïîíóºòüñÿ ïåðåíåñòè ìîäåë³ 
ç öåíòðàëüíèõ íà çàõ³äí³ òåðèòîð³¿ (çîêðåìà 80 òà 7 ñìóãè), íà ÿêèõ 
ç³áðàí³ äàí³ íàçåìíèõ äîñë³äæåíü. Öå äîçâîëèòü ïðîâåñòè 
òåñòóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Íàâ÷àííÿ ìîäåëåé 
çä³éñíþâàëîñü íà öåíòðàëüíèõ 109 òà 36 ñìóãàõ (ðèñ. 1). 

Íàâ÷àëüí³ äàí³ áóëè ç³áðàí³ ó öåíòðàëüí³é ³ çàõ³äí³é ÷àñòèíàõ 
Óêðà¿íè âçäîâæ äîð³ã â 2024 ðîö³. Ö³ äàí³ áóëè ïåðåòâîðåí³ ó 
âåêòîðí³ ïîë³ãîíè ç êëàñàìè çåìíîãî ïîêðèâó. Âèêîðèñòàí³ 
íàçåìí³ äàí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ ïðåäñòàâëåíî ó òàáëèö³ 
1. Äëÿ ïîáóäîâè êàðòè ç³áðàí³ íàçåìí³ äàí³ áóëè ðîçïîä³ëåí³ íà 
íàâ÷àëüíó òà òåñòîâó âèá³ðêè ïî îáëàñòÿõ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 80% íà 
20%. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë 
äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³, à òàêîæ ãàðàíòóº, ùî òåñòîâ³ äàí³, 
âèêîðèñòàí³ äëÿ ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿, íå ïåðåòèíàþòüñÿ 
ç íàâ÷àëüíèìè. Ðîçïîä³ë ïî îáëàñòÿõ äîïîìàãàº çáåðåãòè 
ðåã³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ òà âðàõóâàòè ìîæëèâ³ ãåîãðàô³÷í³ 
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â³äì³ííîñò³, ùî âàæëèâî äëÿ ïîáóäîâè òî÷íî¿ êàðòè â óìîâàõ
íåîäíîð³äíîñò³ äàíèõ.

Ðèñ. 1. Òåðèòîð³ÿ Óêðà¿íè ïîä³ëåíà ñìóãàìè â³äïîâ³äíî äî
òðàºêòîð³¿ ñóïóòíèêà Sentinel-1 òà ìàðøðóòîì çáîðó äàíèõ ó 2024 

ðîö³

Òàáëèöÿ 1 Äàí³ íàçåìíèõ äîñë³äæåíü, âèêîðèñòàí³ äëÿ
åêñïåðèìåíò³â

Íàçåìí³ äàí³ Òåñòîâ³ Íàâ÷àëüí³

Êëàñ/ñìóãà 80 7 109 36 80 7 109 36
Øòó÷í³ îá'ºêòè 7 33 27 24 40 142 114 112
Ïøåíèöÿ 42 136 57 107 189 543 250 438
Ð³ïàê 11 32 17 15 51 123 57 75
Ãðå÷êà 5 4 23 26 6 5
Êóêóðóäçà 25 57 49 125 99 240 187 508
Öóêðîâèé áóðÿê 3 6 2 3 15 34 14 23
Ñîíÿøíèê 7 37 33 111 42 161 175 485
Ñîÿ 66 228 134 100 245 920 539 441
²íø³ êóëüòóðè 4 9 6 6 7 34 22 22
Ë³ñ 30 35 31 44 170 220 170 267
Ëóã 74 87 51 101 292 347 248 434
Â³äêðèòèé ãðóíò 4 3 2 10 23 21 18 55
Âîäí³ îá'ºêòè 18 30 37 31 85 144 159 169
Áîëîòíà 8 7 7 18 44 50 41 95
ß÷ì³íü 4 39 19 19 30 165 89 97
Ãîðîõ 3 1 2 15 1 16
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Ëþöåðíà  7 6 8 3 34 24 41 
Ñàäè, ïàðêè 3 33 40 7 25 159 174 53 
Âèíîãðàä 12 1 1 21 49 7 7 87 
Êàðòîïëÿ 4 9 1 1 22 55 19 11 

Âñüîãî 327 796 520 752 1456 3440 2314 3434 

4.4. ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â 

Ó äàíîìó ï³äðîçä³ë³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, 
ñïðÿìîâàíèõ íà îö³íêó åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â ïåðåíåñåííÿ 
íàâ÷àííÿ (Transfer Learning) äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü Sentinel-1 ³ Sentinel-2 â ðåã³îíàõ ç îáìåæåíèìè àáî 
â³äñóòí³ìè íàçåìíèìè äàíèìè. Ïðîâåäåí³ ï'ÿòü åêñïåðèìåíò³â 
áóëè ñïðÿìîâàí³ íà âèâ÷åííÿ ð³çíèõ ï³äõîä³â äî âèêîðèñòàííÿ 
ìîäåëåé ïåðåíåñåííÿ, à òàêîæ íà îö³íêó åôåêòèâíîñò³ 
êîìá³íóâàííÿ äàíèõ äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿. Â 
ÿêîñò³ ìåòîäó êëàñèô³êàö³¿ âèêîðèñòàíî  àíñàìáëü MLP (multi-
layer perceptron). Åôåêòèâí³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ 
êëàñèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ïðàêòè÷íî äîâåäåíà â 
ïðàö³ [19]. 

Ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó äëÿ êîæíî¿ ñìóãè 
(109 òà 36) ïîáóäîâàíî îêðåìó ìîäåëü íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ òà äàíèõ íàçåìíèõ äîñë³äæåíü, ÿêà ïîò³ì âèêîðèñòîâóâàëàñÿ 
äëÿ ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíò³â ç ïåðåíåñåííÿì íàâ÷àííÿ. 
Ðåçóëüòàòîì êëàñèô³êàö³¿ º êàðòà êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó òà  
êàðòà éìîâ³ðíîñò³ äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ. 

Êàðòà êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 
ðàñòðîâå çîáðàæåííÿ, ÿêå ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî êëàñ çåìíî¿ 
ïîâåðõí³ ÿêèé ìîæå ïðåäñòàâëÿòè òèï êóëüòóð, çåìåëüíå 
âèêîðèñòàííÿ àáî ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè çåìíîãî ïîêðèâó.  

Ðàñòðîâà êàðòà éìîâ³ðíîñò³ äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ - ì³ñòèòü 
³íôîðìàö³þ ïðî éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ êîæíîãî ï³êñåëÿ äî 
ïåâíîãî êëàñó. Öå äîçâîëÿº âðàõóâàòè íåòî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿, 
íàäàþ÷è ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè, äî ÿêîãî êëàñó ï³êñåëü â³äíîñèòüñÿ 
ç íàéá³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ. 

Ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ ïîêàçàëè, ùî çàãàëüíà òî÷í³ñòü äëÿ 
109 ñìóãè ñêëàëà 94.9%, à äëÿ 36 ñìóãè – 95% íà òåñòîâèõ 
íåçàëåæíèõ äàíèõ. Äëÿ òåñòóâàííÿ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 7 
òà 80 ñóïóòíèêîâ³ ñìóãè ç çàõ³äíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè, äå íàÿâí³ 
íàçåìí³ äàí³ äëÿ òðåíóâàííÿ òà òåñòóâàííÿ ìîäåëåé.  
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Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç ïîáóäîâè êàðò 
êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, ç 
âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â, âêëþ÷àþ÷è ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé 
òà êîìá³íîâàíå íàâ÷àííÿ.  

Åêñïåðèìåíò 1: Ïåðåíåñåííÿ ìîäåë³ ç öåíòðàëüíî¿ íà çàõ³äíó 
÷àñòèíó Óêðà¿íè 

Ìåòîþ äàíîãî åêñïåðèìåíòó áóëî îö³íèòè, íàñê³ëüêè 
åôåêòèâíèì º ïåðåíåñåííÿ ìîäåë³, íàâ÷åíî¿ íà äàíèõ öåíòðàëüíî¿ 
Óêðà¿íè, äëÿ êëàñèô³êàö³¿ òåðèòîð³é, äå íàçåìí³ äàí³ â³äñóòí³ 
(íàïðèêëàä, çàõ³äíà Óêðà¿íà). Ìîäåëü áóëà íàâ÷åíà íà äàíèõ 36 òà 
109 ñìóã ³ ïåðåâ³ðåíà íà äàíèõ 7 òà 80 ñìóã (çàõ³äí³ ðåã³îíè). 

Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 7 ñìóãè íà 
îñíîâ³ 36 ñìóãè ñêëàëà 82.1%, à íà îñíîâ³ ìîäåë³ ³ç 109 ñìóãè - 
83.8%. Äëÿ 80 ñìóãè – 76.4% íà îñíîâ³ 36 ñìóãè, òà 84.2% íà îñíîâ³ 
109 ñìóãè. Ïåðåâàãà òî÷íîñò³ íà îñíîâ³ ìîäåë³ ³ç 109 ñìóãè, 
éìîâ³ðíî ÷åðåç á³ëüø áëèçüê³ çíà÷åííÿ ó ñïåêòðàëüíèõ êàíàëàõ, 
÷åðåç ñõîæ³ñòü òåðèòîð³¿ òà ¿¿ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ. Îòðèìàí³ çàãàëüí³ 
òî÷íîñò³ íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 2. 

Åêñïåðèìåíò 2: Êîìá³íîâàíå íàâ÷àííÿ ìîäåëåé 
Äðóãèé åêñïåðèìåíò ïåðåäáà÷àâ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ 

äàíèõ ç³ ñìóã 36 ³ 109 îäíî÷àñíî. Íàâ÷åíà îäíà ìîäåëü 
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ñìóã 7 òà 80. Ðåçóëüòàòè 
ïîêàçàëè ïîì³òíå ïîêðàùåííÿ òî÷íîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì 
åêñïåðèìåíòîì, ùî äåìîíñòðóº ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ 
êîìá³íîâàíèõ äàíèõ ³ç ð³çíèõ òåðèòîð³é äëÿ ï³äâèùåííÿ 
àäàïòèâíîñò³ ìîäåëåé äî ð³çíèõ ðåã³îí³â. Äëÿ 7 ñìóãè òî÷í³ñòü 
ñêëàëà 87.4%, à äëÿ 80 ñìóãè – 82.2%. Öå äåìîíñòðóº, ùî 
êîìá³íóâàííÿ äàíèõ ç ð³çíèõ ðåã³îí³â äîïîìàãàº ïîêðàùèòè 
àäàïòàö³þ ìîäåë³ òà ¿¿ çäàòí³ñòü êëàñèô³êóâàòè íîâ³ òåðèòîð³¿. 

Åêñïåðèìåíò 3: Ìåòîä ãîëîñóâàííÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ 
êëàñèô³êàö³¿ 

Òðåò³é åêñïåðèìåíò âêëþ÷àâ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó 
ãîëîñóâàííÿ äëÿ âèáîðó íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî êëàñó íà îñíîâ³ 
ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿ ç äâîõ ð³çíèõ ìîäåëåé (36 òà 109 ñìóãè).  

Öåé ï³äõ³ä çàáåçïå÷èâ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó ãîëîñóâàííÿ äëÿ çìåíøåííÿ 
íåâèçíà÷åíîñò³ ³ ïîë³ïøåííÿ çàãàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. 

Ìåòîä ãîëîñóâàííÿ ïîêàçàâ òî÷í³ñòü äëÿ 7 ñìóãè – 84.8%, ³ 
äëÿ 80 ñìóãè – 78.1%. Öå ï³äòâåðäæóº, ùî îá’ºäíàííÿ ê³ëüêîõ 
ìîäåëåé ìîæå ñóòòºâî ïîêðàùèòè ÿê³ñòü êëàñèô³êàö³¿, îñîáëèâî ó 
ñêëàäíèõ óìîâàõ, òàêèõ ÿê çàõ³äíà Óêðà¿íà. 
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Åêñïåðèìåíò 4: Âèêîðèñòàííÿ ïåðåòèí³â ñìóã äëÿ ñòâîðåííÿ 
íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê

Ó öüîìó åêñïåðèìåíò³ áóëî äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ïåðåòèí³â ì³æ ñìóãàìè ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, à 
îòæå ³ êàðò êëàñèô³êàö³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ íàâ÷àëüíèõ 
âèá³ðîê ç³ ñìóã 109 ³ 7, à òàêîæ 7 òà 80 (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ïåðåòèí ì³æ ñìóãàìè, íà îñíîâ³ ÿêîãî áóäå ñôîðìîâàíî
íàâ÷àëüí³ äàí³ (âèä³ëåíî øòðèõîâîþ ë³í³ºþ) 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè áóëè âèêîðèñòàí³ 
âåêòîðí³ ìåæ³ ïîë³â, ùî ñôîðìîâàí³ òà íàäàí³ äëÿ òåðèòîð³¿ 
Óêðà¿íè êîìïàí³ºþ Sinergise, òà êàðòè êëàñèô³êàö³¿ ³ç éìîâ³ðí³ñòþ 
êîæíîãî êëàñó. Âñ³ ïîë³ãîíè áóëè ïîïåðåäíüî îáðîáëåí³, çîêðåìà 
âèäàëÿëèñÿ ãåîìåòðè÷íî íåä³éñí³ òà ïîðîæí³ îá'ºêòè. Äëÿ 
ô³ëüòðàö³¿ ïîë³â ³ç íàäòî ìàëîþ ïëîùåþ (ìåíøå í³æ 100 ì2) 
âèêîðèñòîâóâàëàñü ïðîöåäóðà áóôåðèçàö³¿ ç íàñòóïíèì 
âèäàëåííÿì ïîðîæí³õ ðåçóëüòàò³â. Öå äîçâîëèëî çîñåðåäèòèñÿ íà 
îá'ºêòàõ, ÿê³ ì³ñòÿòü äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ äëÿ òî÷íîãî 
íàâ÷àííÿ ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿.

Äëÿ êîæíîãî ïîëÿ âèçíà÷àâñÿ óí³êàëüíèé êëàñ, à òàêîæ 
ïåðåâ³ðÿëîñÿ, ÷è º äàíèé ïîë³ãîí «îäíîð³äíèì», òîáòî ÷è ì³ñòèòü 
â³í ëèøå îäèí êëàñ ï³êñåë³â. Ó âèá³ðêó áóëè âêëþ÷åí³ ëèøå ò³ 
ïîë³ãîíè, ñåðåäíÿ éìîâ³ðí³ñòü ÿêèõ ïåðåâèùóâàëà ïîð³ã 0.95, ùîá 
çàáåçïå÷èòè âèñîêó òî÷í³ñòü íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. Äëÿ óíèêíåííÿ 
ïåðåâàæàííÿ êëàñ³â ³ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ çðàçê³â, âèá³ðêà äëÿ 
êîæíîãî êëàñó áóëà îáìåæåíà äî 500 ïîë³â. Äëÿ öüîãî ç äàíîãî 
êëàñó îáèðàëèñÿ çðàçêè ç íàéâèùîþ ñåðåäíüîþ éìîâ³ðí³ñòþ. 
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Òàêèì ÷èíîì, áóëî çàáåçïå÷åíî, ùî êîæåí êëàñ áóäå 
ïðåäñòàâëåíèì ó âèá³ðö³ ïðîïîðö³éíî òà ð³âíîì³ðíî. 

Â ðåçóëüòàò³ ñôîðìîâàíà âèá³ðêà ì³ñòèëà ëèøå ïîë³ãîíè, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü çàçíà÷åíèì êðèòåð³ÿì. Äëÿ êîæíîãî îá'ºêòà 
çáåð³ãàëàñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî êëàñ òà ñåðåäíþ éìîâ³ðí³ñòü. Öå 
äîçâîëèëî îòðèìàòè çáàëàíñîâàíó íàâ÷àëüíó âèá³ðêó, ÿêà ñïðèÿº 
ïîë³ïøåííþ òî÷íîñò³ òà íàä³éíîñò³ ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿. 

Ìîäåëü, ùî îòðèìàíà íà îñíîâ³ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ ç ïåðåòèíó 
ì³æ 109 ³ 7 ñìóãàìè, ïîêàçàëà çàãàëüíó òî÷í³ñòü  îòðèìàíî¿ êàðòè 
äëÿ 7 ñìóãè íà òåñòîâèõ íåçàëåæíèõ äàíèõ  88.8%.  

Äëÿ îòðèìàííÿ êàðòè äëÿ 80 ñìóãè, âèêîðèñòàíî ïåðåòèí ì³æ 
7 òà 80 ñìóãàìè.  Òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 80 ñìóãè ñêëàëà 91.2%, 
ùî äåìîíñòðóº åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïåðåòèí³â ñìóã äëÿ 
ãåíåðàö³¿ íîâèõ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. 

Åêñïåðèìåíò 5: Ïîáóäîâà êàðò íà îñíîâ³ íàçåìíèõ äàíèõ 
Îñòàíí³é åêñïåðèìåíò ïåðåäáà÷àâ ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ 

êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ íàçåìíèõ äàíèõ ç ðåçóëüòàòàìè, 
îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé.  

Ïîáóäîâàí³ êàðòè êëàñèô³êàö³¿ äëÿ ñìóã 7 ³ 80 íà îñíîâ³ 
íàçåìíèõ äîñë³äæåíü äåìîíñòðóþòü íàéâèùó òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿. Òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ 94.5% äëÿ 7 ñìóãè òà 96.1 % 
äëÿ 80 ñìóãè. Öå âêàçóº íà òå, ùî íàçåìí³ äàí³, º íàéá³ëüø òî÷íèì 
äæåðåëîì äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè ïîð³âíÿòè òî÷í³ñòü ð³çíèõ 
ï³äõîä³â äî Transfer Learning òà âèçíà÷èòè íàéá³ëüø åôåêòèâí³ 
ìåòîäè äëÿ ïîáóäîâè êàðò êëàñèô³êàö³¿ äëÿ òåðèòîð³é ³ç â³äñóòí³ìè 
äàíèìè (òàáë. 2). 
 
Òàáëèöÿ 2 Òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ äëÿ ð³çíèõ åêñïåðèìåíò³â íà 
íåçàëåæíèõ òåñòîâèõ íàçåìíèõ äàíèõ  

 

Åêñïåðèìåíò Ñìóãà 7 (òî÷í³ñòü, 
%)  

Ñìóãà 80 
(òî÷í³ñòü, %)  

Åêñïåðèìåíò 1: Ïåðåíåñåííÿ 
ìîäåë³ ç öåíòðàëüíî¿ íà 
çàõ³äíó ÷àñòèíó Óêðà¿íè 

82.1 (íà îñíîâ³ 
ìîäåë³ ç 36 ñìóãè)  

83.8 (íà îñíîâ³ 
ìîäåë³ ç 109 

ñìóãè) 

76.4 (íà îñíîâ³ 
ìîäåë³ ç 36 

ñìóãè) 
84.2 (íà îñíîâ³ 
ìîäåë³ ç 109 

ñìóãè) 
Åêñïåðèìåíò 2: Êîìá³íîâàíå 
íàâ÷àííÿ ìîäåëåé 

87.4 82.2 
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Åêñïåðèìåíò 3: Ìåòîä 
ãîëîñóâàííÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ 
êëàñèô³êàö³¿ 

84.8 78.1 

Åêñïåðèìåíò 4: Âèêîðèñòàííÿ 
ïåðåòèí³â ñìóã äëÿ ñòâîðåííÿ 
íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê 

88.8 91.2 

Åêñïåðèìåíò 5: Ïîáóäîâà 
êàðò íà îñíîâ³ íàçåìíèõ 
äàíèõ 

94.5 96.1 

 
Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â äåìîíñòðóº, ùî 

ïîáóäîâà êàðò íà îñíîâ³ íàçåìíèõ äàíèõ äåìîíñòðóº íàéâèùó 
òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿. Öå î÷³êóâàíèé ðåçóëüòàò, îñê³ëüêè 
âèêîðèñòàííÿ íàçåìíèõ äàíèõ çàçâè÷àé çàáåçïå÷óº íàéâèùó 
òî÷í³ñòü, îäíàê, ÿê áóëî çàçíà÷åíî ðàí³øå, òàêèé ï³äõ³ä º ðåñóðñî-
âèòðàòíèì ³ íå çàâæäè ìîæëèâèì íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. 

Íàéã³ðø³ ïîêàçíèêè îòðèìàí³ ïðè ïåðåíåñåíí³ ìîäåë³ ³ç 
öåíòðàëüíî¿ Óêðà¿íè íà çàõ³äí³ ðåã³îíè. ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, 
ôðàãìåíòè 80 ñìóãè, ïåðø³ òðè åêñïåðèìåíòè ìàþòü íåâåëèêèé 
øóì íà êàðòàõ. Êðàùèì ð³øåííÿì äëÿ ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé 
âèÿâèëîñü âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ç ïåðåòèíó ñìóã äëÿ ñòâîðåííÿ 
íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê (åêñïåðèìåíò 4). Òàêèé ï³äõ³ä ìàº ñâî¿ 
îáìåæåííÿ. Íà íàøîìó ïðèêëàä³, íå ìîæëèâî ïîáóäóâàòè êàðòó 
äëÿ 80 ñìóãè, ïîêè íå áóäå îòðèìàíî êàðòè, ùî ïåðåòèíàºòüñÿ (ó 
äàíîìó âèïàäêó öå 7 ñìóãà). Òàêîæ, â³ä òî÷íîñò³ ïîïåðåäíüî¿ êàðòè 
çàëåæèòü òî÷í³ñòü íàñòóïíî¿.  

 
Ðèñ. 3. Ïðèêëàä ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 80 ñìóãè 
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Äëÿ äåòàëüí³øîãî àíàë³çó òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ îñíîâíèõ 
êëàñ³â (ðèñ. 4-5) áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ F1-score, ÿêå äîçâîëÿº 
îö³íèòè òî÷í³ñòü ìîäåë³ äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî êëàñó [19]. 
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïîêàçóþòü ð³çíó åôåêòèâí³ñòü ìåòîä³â 
ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé òà êîìá³íîâàíîãî íàâ÷àííÿ çàëåæíî â³ä 
êëàñó êóëüòóðè òà ñìóãè, íà ÿêó áóëî ïåðåíåñåíî ìîäåëü. 

Çàãàëîì, ð³ïàê äåìîíñòðóº ñòàá³ëüíî âèñîêó òî÷í³ñòü äëÿ âñ³õ 
ìåòîä³â ³ ñìóã. Öå ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè ñïåêòðàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ð³ïàêó, îñîáëèâî ï³ä ÷àñ éîãî öâ³ò³ííÿ, êîëè â³í 
äîáðå âèä³ëÿºòüñÿ íà çí³ìêàõ çàâäÿêè ÿñêðàâèì êîëüîðàì, ùî 
ñïðîùóº ³äåíòèô³êàö³þ íåçàëåæíî â³ä ìåòîäó àáî ñìóãè. Íåçíà÷í³ 
êîëèâàííÿ F1-score äëÿ ð³ïàêó â ð³çíèõ åêñïåðèìåíòàõ âêàçóþòü íà 
éîãî ñò³éê³ñòü äî ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, íàâ³òü çà óìîâè ð³çíèö³ â 
óìîâàõ ì³æ ñìóãàìè. 

 
Ðèñ. 4. F1-score îñíîâíèõ êóëüòóð äëÿ 7 ñìóãè 

Äëÿ ïøåíèö³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ âèñîêà òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿ íåçàëåæíî â³ä ìåòîäó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 
á³ëüø³ñòü ïëîù çàñ³ÿí³ îçèìèìè çåðíîâèìè. Ï³ä ÷àñ ïî÷àòêó 
âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó ïøåíèöÿ âæå ìàº âèñîêó âåãåòàö³þ â³äíîñíî 
³íøèõ êóëüòóð, ùî ðîáèòü ¿¿ ³äåíòèô³êàö³þ â³äíîñíî ïðîñòîþ. 
Êîìá³íîâàíå íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ³ ìåòîä ãîëîñóâàííÿ ïîêðàùèëè 
ðåçóëüòàòè äëÿ ïøåíèö³, àëå íàâ³òü ïðè ïåðåíåñåíí³ ìîäåëåé ç 
³íøèõ ñìóã òî÷í³ñòü çàëèøàëàñÿ íà âèñîêîìó ð³âí³, ùî âêàçóº íà 
âèñîêó óçãîäæåí³ñòü ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ö³º¿ êóëüòóðè. 
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Îñíîâí³ ïðîáëåìè âèíèêàþòü ³ç êëàñèô³êàö³ºþ êóêóðóäçè òà 
ñî¿. ¯õí³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñèòü ñõîæ³, îñîáëèâî íà 
ïî÷àòêó âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó, ùî óñêëàäíþº òî÷íó êëàñèô³êàö³þ. 
Åêñïåðèìåíòè ïîêàçóþòü, ùî òî÷í³ñòü äëÿ êóêóðóäçè òà ñî¿ çíà÷íî 
çíèæóºòüñÿ, îñîáëèâî ïðè ïåðåíåñåíí³ ìîäåë³ íà 80 ñìóãó. 
Íàïðèêëàä, â åêñïåðèìåíò³ 1 ïðè ïåðåíåñåíí³ ìîäåëåé ³ç 36 ñìóãè 
íà 80 ñìóãó F1-score äëÿ êóêóðóäçè âïàâ äî 61.2%, à äëÿ ñî¿ — äî 
64.3%. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êëàñèô³êàö³ÿ öèõ êóëüòóð º 
÷óòëèâîþ äî çì³í ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ óìîâ ðåã³îíó. 

 
Ðèñ. 5. F1-score îñíîâíèõ êóëüòóð äëÿ 80 ñìóãè 

Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî åêñïåðèìåíò 4, äå 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïåðåòèíè ñìóã äëÿ ñòâîðåííÿ íàâ÷àëüíèõ 
âèá³ðîê, ïîêàçàâ çíà÷íî ìåíøèé ñïàä òî÷íîñò³ íà 80 ñìóç³ 
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäàìè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî òàêèé ï³äõ³ä 
äîçâîëÿº ìîäåë³ êðàùå àäàïòóâàòèñÿ äî íîâèõ óìîâ,  âðàõîâóâàòè 
ðåã³îíàëüí³ â³äì³ííîñò³, à òàêîæ íåìàº çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ 
âõ³äíèõ îçíàê â³äíîñíî ³íøèõ ñìóã. Äëÿ êóêóðóäçè òà ñî¿ öåé ï³äõ³ä 
äàâ ïîì³òíî êðàù³ ðåçóëüòàòè, í³æ ³íø³ ìåòîäè ïåðåíåñåííÿ 
ìîäåëåé. 

Íàéâèù³ ðåçóëüòàòè äëÿ âñ³õ êóëüòóð ïîêàçàâ åêñïåðèìåíò 5 ç 
âèêîðèñòàííÿì íàçåìíèõ äàíèõ. Öå ï³äòâåðäæóº âàæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ íàçåìíèõ äàíèõ äëÿ ïîáóäîâè òî÷íèõ ìîäåëåé 
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êëàñèô³êàö³¿, îñîáëèâî äëÿ êóëüòóð ³ç ïîä³áíèìè ñïåêòðàëüíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Âàðòî ï³äêðåñëèòè ðåçóëüòàòè äðóãîãî åêñïåðèìåíòó, êîëè 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ âñ³ äàí³ (ìîäåë³) äëÿ ïîáóäîâè êàðòè. 
Ïåðåâàãîþ òàêîãî ï³äõîäó º òå, ùî ðåçóëüòóþ÷à ìîäåëü ìîæå äîáðå 
íàâ÷èòèñÿ çàâäÿêè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ, ³ ÿê 
íàñë³äîê îòðèìàòè õîðîøèé ðåçóëüòàò ïðè ïåðåíåñåíí³ äëÿ ³íøèõ 
òåðèòîð³é.  Îñíîâíèì íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó º òå, ùî ê³ëüê³ñòü 
çí³ìê³â òà ïåð³îä ¿õíüî¿ çéîìêè ìîæå çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ, ùî 
ìîæå íåãàòèâíî âïëèíóòè íà ðåçóëüòàò.  Äëÿ ïðèâåäåííÿ äàíèõ äî 
îäíàêîâîãî ðîçì³ðó, íåîáõ³äíî àáî çìåíøóâàòè ê³ëüê³ñòü äàíèõ 
ùîá âèð³âíÿòè ¿õ ê³ëüê³ñòü àáî äîäàâàòè øòó÷íî íîâ³ äàí³. Òàê³ 
ï³äõîäè íå ãàðàíòóþòü îòðèìàííÿ òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â.   

Ñàìå òîìó, ï³äõ³ä îïèñàíèé â ÷åòâåðòîìó åêñïåðèìåíò³ áóëî 
âèêîðèñòàíî äëÿ ïîáóäîâè êàðòè äëÿ âñ³º¿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. Òàê 
ÿê ìàþòü äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü äàíèõ äëÿ çàõ³äíèõ òà öåíòðàëüíèõ 
òåðèòîð³é ñòàº ìîæëèâèì îòðèìàííÿ êàðò äëÿ ñõîäó ³ç âèñîêîþ 
òî÷í³ñòþ.  

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ñòâîðåííÿ êàðòè êëàñèô³êàö³¿ Óêðà¿íè òà ¿¿ 
îíîâëåííÿ ³ç ïîÿâîþ íîâèõ äàíèõ ðîçðîáëåíî ñöåíàð³¿ ³ç 
âèêîðèñòàííÿ õìàðíî¿ ïëàòôîðì³ AWS (Amazon Web Services). 

4.5. ²ÌÏËÅÌÅÍÒÀÖ²ß ÌÎÄÅË² ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß Ç 
ÁÀÃÀÒÎÂÈÌ²ÐÍÈÌ ÂÅÊÒÎÐÍÈÌ ÂÈÕÎÄÎÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 

TRANSFER LEARNING ÍÀ ÕÌÀÐÍ²É ÏËÀÒÔÎÐÌ² AWS 

Ïîáóäîâà êàðò êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó ç 
âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íèõ òà ðàäàðíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äëÿ 
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì º âàæëèâèì 
çàâäàííÿì äëÿ ìîí³òîðèíãó òà àíàë³çó àãðàðíî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ [20]. Äëÿ âåëèêî¿ òåðèòîð³¿ íàéêðàùå 
âèêîíóâàòè ïîáóäîâó òàêèõ êàðò ³ç âèêîðèñòàííÿì õìàðíèõ 
ïëàòôîðì [21] àáî âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü [22, 23]. Öå 
ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíî íà ð³çíèõ ïëàòôîðìàõ, òàêèõ ÿê AWS, 
Creodias òà ³íø³, îñê³ëüêè ñóïóòíèêîâ³ äàí³ Sentinel-1 ³ Sentinel-2 
äîñòóïí³ íà öèõ ïëàòôîðìàõ. Ó ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíí³ 
ðîçãëÿäàòèìåòüñÿ ïðèêëàä ðåàë³çàö³¿ íà AWS, õî÷à â çàãàëüíîìó 
âèïàäêó âèá³ð õìàðíî¿ ïëàòôîðìè íå º êðèòè÷íèì ³ ìîæå áóòè 
çàì³íåíèé ³íøèìè ð³øåííÿìè. 
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Óêðà¿íà, ðîçòàøîâàíà â Ñõ³äí³é ªâðîï³, ìàº âåëèêó òåðèòîð³þ 
òà ð³çíîìàí³òí³ òèïè êóëüòóð, ùî ðîáèòü ¿¿ ³äåàëüíèì îá'ºêòîì äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Äëÿ òåðèòîð³¿
Óêðà¿íè ñóïóòíèêîâ³ äàí³ Sentinel-1 òà Sentinel-2 º çðó÷íèìè
çàâäÿêè ¿õ äîñòóïíîñò³ òà ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç 
ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ³ ðàäàðíèõ ä³àïàçîí³â. 

ßêùî ðîçãëÿíóòè ÿê â³äáóâàºòüñÿ çéîìêà Óêðà¿íè 
ñóïóòíèêàìè Sentinel-1, òî ùîá ïîêðèòè êðà¿íó íåîáõ³äíî 9 ñìóã 
(ðèñ. 6). Äëÿ 6 (àáî 5 çàëåæíî â³ä ðîêó) ç íèõ íàÿâí³ äàí³ íàçåìíèõ 
ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ 
ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿. Äëÿ ³íøèõ ñìóã (ñõ³äíèõ ó âñ³õ ðîêàõ òà äëÿ 
çàõ³äíèõ òåðèòîð³é ó 2017 ðîö³) äàí³ â³äñóòí³, ùî ïîòðåáóº 
ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé äëÿ îòðèìàííÿ êàðòè êëàñèô³êàö³¿ âñ³º¿ 
êðà¿íè. 

Ðèñ. 6. Çàãàëüíà ñõåìà ïîáóäîâè êàðò êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî
ïîêðèâó â õìàðí³é ïëàòôîðì³ AWS

Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ õìàðíèõ ïëàòôîðì ñóïóòíèêîâ³ äàí³
äîñòóïí³ áåçïîñåðåäíüî íà áàêåòàõ, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü
ïðÿìîãî äîñòóïó äî íèõ ³ çíà÷íî ñêîðî÷óº ÷àñ îáðîáêè. Äëÿ
ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äàíèõ Sentinel-1 âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íñòàíñè,
íà ÿêèõ âñòàíîâëåíî ïðîãðàìíèé ïàêåò SNAP (Sentinel Application 
Platform). SNAP äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ð³çíîìàí³òí³ îïåðàö³¿,
âêëþ÷àþ÷è êàë³áðóâàííÿ, ãåîìåòðè÷íó êîðåêö³þ, ô³ëüòðàö³þ òà
³íø³ îïåðàö³¿ íàä ðàäàðíèìè äàíèìè.

Ïðè íåîáõ³äíîñò³ âèêîíàííÿ àòìîñôåðíî¿ êîðåêö³¿ äëÿ 
îïòè÷íèõ äàíèõ Sentinel-2, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íñòðóìåíò Sen2Cor. 
Sen2Cor äîçâîëÿº âèïðàâëÿòè àòìîñôåðíèé âïëèâ íà îïòè÷í³ 
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çîáðàæåííÿ, âðàõîâóþ÷è ð³çí³ àòìîñôåðí³ óìîâè òà åôåêòè, òàê³ ÿê 
ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà àòìîñôåðîþ. Öåé ³íñòðóìåíò äîïîìàãàº 
îòðèìàòè á³ëüø òî÷í³ òà êîðåêòí³ äàí³, ùî ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ äëÿ àíàë³çó òà êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó. Âåëèêà 
÷àñòèíà îáðîáêè àâòîìàòèçîâàíà çà äîïîìîãîþ ñêðèïò³â íà ìîâ³ 
ïðîãðàìóâàííÿ Python.  

Íàâ÷àëüí³, òåñòîâ³ òà âàë³äàö³éí³ äàí³, íåîáõ³äí³ äëÿ íàâ÷àííÿ 
òà òåñòóâàííÿ ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿, çáåð³ãàþòüñÿ íà çàêðèòîìó 
áàêåò³ AWS. Êð³ì òîãî, íà áàêåò³ AWS çáåðåæåíèé êîä, ÿêèé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ òà îáðîáêè äàíèõ. Öå äîçâîëÿº 
çàáåçïå÷èòè öåíòðàë³çîâàíèé òà íàä³éíèé äîñòóï äî ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ òà àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîöåñ³ 
ñòâîðåííÿ êàðò êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó. Òàêèé ï³äõ³ä ñïðèÿº 
çáåðåæåííþ äàíèõ òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ â áåçïå÷íîìó òà 
êîíòðîëüîâàíîìó ñåðåäîâèù³, ùî º âàæëèâèì àñïåêòîì ïðè ðîáîò³ 
ç âåëèêèìè îáñÿãàìè äàíèõ òà êîíô³äåíö³éíîþ ³íôîðìàö³ºþ. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà øâèäêîñò³ îáðîáêè âåëèêèõ 
îáñÿã³â äàíèõ äëÿ ïîáóäîâè êàðò êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ 
Óêðà¿íè, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðàëåëüíèé ï³äõ³ä. Ïîïåðåäíÿ 
îáðîáêà òà êëàñèô³êàö³ÿ âèêîíóþòüñÿ îäíî÷àñíî äëÿ êîæíî¿ ç³ 
ñìóã, íà ÿê³ ïîä³ëåíà òåðèòîð³ÿ Óêðà¿íè, ³ öå â³äáóâàºòüñÿ íà 
îêðåìèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ³íñòàíñàõ. 

Ïàðàëåëüíà îáðîáêà äàíèõ äëÿ êîæíî¿ ñìóãè äîçâîëÿº 
îïòèì³çóâàòè âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ³ øâèäê³ñòü îáðîáêè, à òàêîæ 
ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü ³ç âðàõóâàííÿì âåëèêèõ ìàñøòàá³â. 
Òàêèé ï³äõ³ä îáðîáêè äàíèõ º îñîáëèâî âàæëèâèì ïðè îáðîáö³ 
âåëèêîãî îáñÿãó ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äëÿ àíàë³çó çåìíîãî ïîêðèâó 
íà âåëèê³é  òåðèòîð³¿. Â ðåçóëüòàò³ âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåëüíîãî 
îá÷èñëåííÿ âäàºòüñÿ çìåíøèòè ÷àñ îáðîáêè òà ï³äâèùèòè 
ïðîäóêòèâí³ñòü çàâäÿêè ðîçïîä³ëåííþ çàâäàíü íà äåê³ëüêà 
íåçàëåæíèõ ³íñòàíñ³â. 

Ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ êîäó íà êîæíîìó ³íñòàíñ³ º: êàðòà 
êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó òà éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ êîæíîãî 
ï³êñåëÿ äî âèçíà÷åíîãî êëàñó.  

Îáèäâà ðàñòðè çáåð³ãàþòüñÿ ó ôîðìàò³ Geotiff íà çàêðèòîìó 
áàêåò³ AWS. Çáåðåæåííÿ öèõ äàíèõ íà ñåðâåðàõ AWS çàáåçïå÷óº ¿õ 
äîñòóïí³ñòü òà çáåð³ãàííÿ â áåçïå÷íîìó ñåðåäîâèù³ äëÿ 
ïîäàëüøîãî àíàë³çó òà âèêîðèñòàííÿ. 

Äëÿ ñìóã ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, äå â³äñóòí³ íàâ÷àëüí³ äàí³, 
çàñòîñîâóºòüñÿ ï³äõ³ä ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé. Îñê³ëüêè ñìóãè 
ïåðåêðèâàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè 
³íôîðìàö³þ ç ïîïåðåäíüî¿ ñìóãè (ðèñ. 7). Ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ 
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íàâ÷àííÿ áàçóºòüñÿ íå íà íàâ÷åí³é ìîäåë³, à íà ðåçóëüòàòàõ 
êëàñèô³êàö³¿ ìîäåë³. Òîáòî, ùîá ïîáóäóâàòè êàðòó êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 
íàñòóïíî¿ ñìóãè ñòâîðþþòüñÿ íàâ÷àëüí³ äàí³ ó ì³ñö³ ïåðåòèíó äâîõ 
ñóñ³äí³õ ñìóã. Íàâ÷àëüí³ äàí³ ç ïîïåðåäíüî¿ ñìóãè ôîðìóþòüñÿ íà 
îñíîâ³ âèáîðó ï³êñåë³â ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ íàëåæíîñò³ äî 
ð³çíèõ êëàñ³â çåìíîãî ïîêðèâó (îáèðàþòüñÿ ï³êñåë³ ³ç éìîâ³ðí³ñòþ 
íå ìåíø³ çà 0.95).  Ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â îáèðàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî, ç 
ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ áàëàíñó â íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. Ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ 
íàâ÷àëüíèõ äàíèõ ïðîâîäèòüñÿ ïðîöåñ êëàñèô³êàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ äëÿ ñìóãè, äëÿ ÿêî¿ íå áóëî íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. Ðåçóëüòàòè 
êëàñèô³êàö³¿ çáåð³ãàþòüñÿ íà áàêåò³. Îòðèìàâøè íàâ÷àëüí³ äàí³ ç 
ïîïåðåäíüî¿ ñìóãè, àíàëîã³÷íèé ïðîöåñ ñòâîðåííÿ íàâ÷àëüíî¿ 
âèá³ðêè òà êëàñèô³êàö³¿ âèêîíóºòüñÿ äëÿ âñ³õ íàñòóïíèõ ñìóã. Öåé 
ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ ñìóãè áåç íàÿâíèõ íàâ÷àëüíèõ 
äàíèõ äî çàâåðøåííÿ ïîáóäîâè êàðò êëàñèô³êàö³¿ äëÿ âñ³õ ñìóã. 
Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº åôåêòèâíî ïîáóäîâè êàðòè êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, íàâ³òü ÿêùî íå âñ³ ñìóãè ìàþòü íàâ÷àëüí³ äàí³.  

 

 
Ðèñ. 7. Çàãàëüíà ñõåìà ïîáóäîâè êàðò êëàñèô³êàö³¿ äëÿ òåðèòîð³é 

³ç â³äñóòí³ìè íàâ÷àëüíèìè äàíèìè â AWS 
 

Íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó º òå, ùî ïðîöåñ ïîáóäîâè êàðò 
êëàñèô³êàö³¿ äëÿ ð³çíèõ ñìóã ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ º ïîñë³äîâíèì. 
Îñê³ëüêè äëÿ ñòâîðåííÿ íàñòóïíî¿ ñìóãè ïîòð³áíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ïîïåðåäíþ ñìóãó, öå îçíà÷àº, ùî ðîáîòà íàä 
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êëàñèô³êàö³ºþ íîâèõ ñìóã íå ìîæå ðîçïî÷àòèñÿ, ïîêè íå áóäå 
çàâåðøåíà ïîïåðåäíÿ. Íåîáõ³äí³ñòü ÷åêàòè çàâåðøåííÿ 
ïîïåðåäíüî¿ ñìóãè ìîæå îáìåæóâàòè ïðîäóêòèâí³ñòþ òà 
øâèäê³ñòþ êëàñèô³êàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, àëå ç ³íøîãî áîêó, 
òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº êîðåêòíî âèêîíóâàòè êëàñèô³êàö³þ äëÿ 
ð³çíèõ ñìóã òà çàáåçïå÷èòè íàëåæíó ÿê³ñòü ðåçóëüòàò³â.

Ï³ñëÿ óñï³øíî¿ ïîáóäîâè òà çáåðåæåííÿ óñ³õ 9 ñìóã 
êëàñèô³êàö³¿ íà âêàçàíîìó áàêåò³, íàñòóïíèì êðîêîì º îá'ºäíàííÿ 
öèõ ðåçóëüòàò³â, ùîá îòðèìàòè êàðòó êëàñèô³êàö³¿ äëÿ âñ³º¿ 
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. Öåé ïðîöåñ âèêîíóºòüñÿ íà îäíîìó ³íñòàíñ³ 
(ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Çàãàëüíà ñõåìà çëèòòÿ êàðò êëàñèô³êàö³¿ ³ç 
âðàõóâàííÿì éìîâ³ðíîñò³ êîæíîãî ï³êñåëÿ â AWS

Äëÿ îá'ºäíàííÿ êàðò êëàñèô³êàö³¿ ð³çíèõ ñìóã ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ â ì³ñöÿõ ïåðåòèíó ñóñ³äí³õ ñìóã âèáèðàºòüñÿ ï³êñåëü, äëÿ 
ÿêîãî éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ äî ïåâíîãî êëàñó çåìíîãî ïîêðèâó º 
íàéâèùîþ. Öå äîïîìàãàº âèçíà÷èòè êëàñ çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ 
êîæíîãî ï³êñåëÿ äëÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. Îáðàí³ ï³êñåë³ ç âèñîêîþ 
éìîâ³ðí³ñòþ íàëåæíîñò³ äî êëàñ³â çåìíîãî ïîêðèâó îá'ºäíóþòüñÿ, 
ùîá ñôîðìóâàòè ê³íöåâó êàðòó êëàñèô³êàö³¿ äëÿ âñ³º¿ Óêðà¿íè. 

Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ñòâîðèòè ºäèíó êàðòó êëàñèô³êàö³¿ 
çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ Óêðà¿íè, ÿêà âðàõîâóº ðåçóëüòàòè 
êëàñèô³êàö³¿ äëÿ êîæíî¿ ñìóãè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ òà çàáåçïå÷óº 
íàëåæíó òî÷í³ñòü òà ³íòåðïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ó äàíîìó ðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ ïîáóäîâè êàðòè 
êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ äàíèõ äëÿ 
äåÿêèõ ðåã³îí³â, çîêðåìà äëÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. Ðåçóëüòàòè 
åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî ìåòîäè Transfer Learning ìîæóòü áóòè 
óñï³øíî çàñòîñîâàí³ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó â 
ðåã³îíàõ ç îáìåæåíèìè àáî â³äñóòí³ìè íàçåìíèìè äàíèìè. 
Ïåðåíåñåííÿ ìîäåëåé, íàâ÷åíèõ íà äàíèõ ç öåíòðàëüíèõ ðåã³îí³â 
Óêðà¿íè, íà çàõ³äí³ ðåã³îíè ïðîäåìîíñòðóâàëî ïðèéíÿòíó òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿ â³ä 76.4% äî 84.2%. Ïîä³áí³ ìîäåë³ òðàíñôåðíîãî 
íàâ÷àííÿ ðîçðîáëåíî êàôåäðîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ 
àíàë³çó äàíèõ ÍÒÓÓ “ÊÏ²” äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ³íøèõ çàäà÷ 
ñóïóòíèêîâîãî ìîí³òîðèíãó [24]. 

Âèêîðèñòàííÿ êîìá³íîâàíèõ äàíèõ ç ð³çíèõ ðåã³îí³â äëÿ 
íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ïîêàçàëî ïîêðàùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ äî 
87.4% äëÿ ñìóãè 7, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü öüîãî ï³äõîäó äëÿ 
ï³äâèùåííÿ àäàïòèâíîñò³ ìîäåëåé äî ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ óìîâ. 
Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ãîëîñóâàííÿ äëÿ âèáîðó íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî 
êëàñó íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ê³ëüêîõ ìîäåëåé äîçâîëèëî äîñÿãòè 
òî÷íîñò³ 84.8% äëÿ ñìóãè 7, ï³äòâåðäæóþ÷è åôåêòèâí³ñòü öüîãî 
ìåòîäó äëÿ çìåíøåííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè êëàñèô³êàö³¿. 

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ï³äõîäîì âèÿâèëîñÿ âèêîðèñòàííÿ 
ïåðåòèí³â ñìóã ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü äëÿ ñòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ 
íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê (åêñïåðèìåíò 4). Öåé ìåòîä äîçâîëèâ äîñÿãòè 
òî÷íîñò³ 91.2% äëÿ ñìóãè 80, ùî íàáëèæàºòüñÿ äî òî÷íîñò³ 
êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ íàçåìíèõ äàíèõ. Õî÷à ïîáóäîâà êàðò íà 
îñíîâ³ íàçåìíèõ äàíèõ âñå ùå çàáåçïå÷óº íàéâèùó òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿ (94.5-96.1%), çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè Transfer Learning 
äîçâîëÿþòü îòðèìàòè äîñèòü òî÷í³ ðåçóëüòàòè â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ 
íàçåìíèõ äàíèõ. 

Â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâîñò³ õìàðíî¿ 
ïëàòôîðìè äëÿ åôåêòèâíî¿ ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè âåëèêèõ ìàñèâ³â 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ¿¿ ãíó÷êèõ ðåñóðñ³â. Çîêðåìà, 
ðîçðîáëåíî òà âïðîâàäæåíî ³íôîðìàö³éíó òåõíîëîã³þ êëàñèô³êàö³¿ 
çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ âñ³º¿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè íà îñíîâ³ ìàøèííîãî 
íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ñóïóòíèê³â Sentinel-1 òà Sentinel-
2. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ õìàðíèõ ïëàòôîðì º çäàòí³ñòü 
ìàñøòàáóâàòè îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè ï³ä ïîòðåáè âåëèêèõ 
ïðîºêò³â, ùî çíà÷íî ïðèñêîðþº ïðîöåñ îáðîáêè òà äîçâîëÿº 
âèêîíóâàòè êëàñèô³êàö³þ íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. Ðîçïîä³ëåíà 
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ïàðàëåëüíà îáðîáêà äàíèõ çä³éñíþºòüñÿ ïî ñìóãàõ çéîìêè íà 
îêðåìèõ ³íñòàíñàõ. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êëàñèô³êàö³¿ íà âñ³é òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, 
çîêðåìà â ðåã³îíàõ, äå â³äñóòí³ íàçåìí³ äàí³, çàïðîïîíîâàíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ïåðåíåñåííÿ íàâ÷àííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì 
ïåðåòèí³â ñìóã äëÿ ñòâîðåííÿ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê, ùî 
ïðîäåìîíñòðóâàâ îäí³ ç íàéêðàùèõ ðåçóëüòàò³â ï³ä ÷àñ 
åêñïåðèìåíò³â. Ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íå íà ñàì³é 
íàâ÷àëüí³é ìîäåë³, à íà ðåçóëüòàòàõ ¿¿ êëàñèô³êàö³¿, îñê³ëüêè 
ñóñ³äí³ ñìóãè ïåðåêðèâàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, ùî äîçâîëÿº 
âèêîðèñòîâóâàòè ³íôîðìàö³þ ç ïîïåðåäíüî¿ ñìóãè äëÿ íàñòóïíî¿. 
Òàêèì ÷èíîì, ïðîäåìîíñòðîâàíî åôåêòèâí³ñòü ñó÷àñíèõ 
³íñòðóìåíò³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà õìàðíèõ òåõíîëîã³é äëÿ 
îáðîáêè âåëèêèõ ìàñèâ³â ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. 

Çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ 
ìîí³òîðèíãó çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ ³íøèõ êðà¿í, äå çá³ð íàçåìíèõ 
äàíèõ º ñêëàäíèì àáî íåìîæëèâèì. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü 
áóòè ñïðÿìîâàí³ íà âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â Transfer Learning äëÿ 
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ òà òà ðîçðîáêó íîâèõ ìåòîä³â 
ãåîïðîñòîðîâîãî ³íòåëåêòó [25]. 
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