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Анотація
У даній роботі розглянуто використання супутникових даних, вегетаційних індексів на їх

основі, ембедінгів отриманих за допомогою фундаментальної моделі Presto та їх комбінацій як
вхід для моделі випадкового лісу для вирішення задачі семантичної сегментації типу лісу на
основі часових рядів супутникових даних Sentinel-1 та Sentinel-2.

Було виявлене погіршення результатів сегментації внаслідок використання моделі Presto на 0.09
в рамках міри F1. Найкращі результати, зі значенням F1 на рівні 0.83, продемонструвало як пряме
використання випадкового лісу над супутникових даних, так і їх комбінація з вегетаційниими
індексами.
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Вступ
Свiт сьогодення знаходиться в процесi швидких

клiматичних та соцiально-економiчних змiн, якi по-
требують просунутого монiторингу та прогнозування
динамiки змiн земного покриву та землекористуван-
ня.
У багатьох випадках, для побудови мап земного по-

криву використовують модель випадкового лісу [1, 2].
Однак в останній час набувають популярність фунда-
ментальні моделі бачення (vision foundation models)
для задач дистанцiйного зондування, які потенційно
може бути альтернативою. Фундаментальна модель
зазвичай визначається як великомасштабна модель
глибинного навчання, яка натренована на широкому
наборi даних, яка може бути адаптована до широ-
кого спектра прикладних задач [3]. З червня 2021
було випущено щонайменше 58 [4] таких моделей,
серед яких є результати співпраці NASA та IBM у
вигляді моделі Prithvi [5, 6], модель NASA Harvest -
Presto [7], та багато інших [8].
У рамках Україно-Швейцарської спiвпрацi, в ме-

жах проекту DT4LC «Розробка масштабованих моде-
лей цифрових двiйникiв для виявлення змiн земного
покриву з використанням машинного навчання» про-
понується використовувати двохетапний пiдхiд до
цифрового двiйника. Один iз цих етапiв включає в
собi використання фундаментальних моделей для
полегшення та прискорення побудови мап землеко-
ристування.
Дане дослідження буде зосереджене на аналізі ре-

левантності моделі Presto [7] у порівнянні з моделлю
випадкового лісу в контексті класифікації типу лісу.

1. Постановка задачі та опис даних
Для цього дослідження було взято мультимодаль-

ний датасет для виявлення пошкоджень лісу [9]. Да-
ний датасет містить часові ряди Sentinel-1 та Sentinel-
2 з просторовим розрізненням починаючи з 10 метрів.
Окрім супутникових даних він також містить інфор-
мацію про погоду з ERA-5. Датасет покриває 18
локацій на території України та включає як маски
пошкодженого лісу (разом із інформацією про тип
пошкодження), так і маски типу лісу з Forest Type
2018.
З переліченого ми будемо використовувати лише

супутникові дані та маски типу лісу. Таким чином,
перед нами стоїть задача семантичної сегментації
типу лісу на основі часових рядів супутникових да-
них. Оскільки маски типу лісу були взяті з Forest
Type 2018, то сегментація відбуватиметься в межах
чотирьох можливих класів, а саме: не ліс, листяний
ліс, хвойний ліс та мішаний ліс.
Приклад даних з використаного датасету можна

побачити на Рис. 1. На Рис. 1(а) продемонстрова-
но дані Sentinel-1 з двома наявними в ньому поля-
ризаціями – VV (вертикальна-вертикальна) та VH
(вертикально-горизонтальна). На Рис. 1(б) показано
кольорову частину Sentinel-2, а саме червону (B4),
зелену (B3) та синю (B2) частину спектру. Маска
ж типу лісу на Рис. 1(в) демонструє класи в насту-
пному кодуванні кольорів: чорний – не ліс, світло
зелений – листяний ліс, темно зелений – хвойний ліс,
жовтий – мішаний ліс.
Через те, що в даному датасеті дати для яких на-

явні дані різняться від локації до локації і загалом
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(а) Sentinel-1 (б) Sentinel-2

(в) Forest Type

Рис. 1. Приклад даних

їхні розміри є різними, було проведено попередню
обробку даних. Дана обробка включає нарізання
даних на фрагменти 64х64 пікселів та медіанну філь-
трацію темпоральної компоненти кожного окремого
каналу. Таким чином, вихідні дані містять 3 часові
компоненти, які були отримані як медіана за лютий–
квітень, травень–липень, серпень–жовтень для кана-
лів Sentinel-1 та березень-травень, травень-липень,
серпень-жовтень для Sentinel-2.
Після цього отримані 13447 фрагменти були розпо-

ділені між навчальними, валідаційними та тестовими
підмножинами у співвідношенні 70:15:15. У рамках
даного дослідження з навчальної підмножини було
виділено 80264 ділянки 3х3 пікселі, що використову-
ватимуться для навчання, серед яких 5264 належать
класу мішаного лісу, а решта класів містить по 25
тисяч ділянок кожна. Для тестової підмножини було
виконано аналогічні кроки, що дало 868293 ділянки
з 118293 мішаного лісу та по 250 тисяч екземплярів
інших класів.

2. Методологія
Для вирішення задачі сегментації типу лісу було

розглянуто 2 підходи, кожний з яких включає вико-
ристання моделі випадкового лісу для класифікації
класу для кожного пікселя.
Перший підхід полягає в прямому використанні

випадкового лісу для наявних супутникових даних.
Другий – в використанні енкодер-декодер архітекту-
ри, де в ролі енкодера виступає фундаментальна
модель Presto [7], а вже отримані за допомогою неї
ембедінги подаватимуться на декодер (випадковий
ліс) для отримання результатів класифікації.
Модель Presto (Pretrained Remote Sensing

Transformer) [7] була представлена в квітні 2023.
Це модель з відкритими вагами з 402 тисячами

параметрами, що була переднавчена на попіксельних
часових рядах. Вона була спроектована для роботи
з широким спектром вхідних даних, включаючи
дані з супутників Sentinel-1 та Sentinel-2, кліматичні
дані ERA-5 (а саме температуру та вологість на
висоті 2 метри), карти висоти (DEM), мапи Dynamic
World Land Cover (класи земного покриву), а також
просторову (які координати) та часову (за яку дату
знімок) інформацію про використані дані. Проте з
цього переліку лише довільна підмножина каналів
Sentinel-1 і Sentinel-2 разом із мета інформацією про
дату та місце знаходження знімку є обов’язковими
для роботи моделі. Внаслідок попіксельної природи
попереднього навчання, Presto обробляє кожен ко-
жен піксель окремо і відповідно продукує незалежні
ембедінги.
Оскільки вегетаційні індекси [10] та інженерія

ознак в цілому [11] довели свої спроможність по-
кращувати результати сегментації, дане дослідже-
ння також включатиме використання вегетаційних
індексів знайдених за допомогою методу з [10].

3. Експеримент
3.1. Пошук інформативного набору ознак

Оскільки метод відбору інформативних ознак з
[10] розрахований на роботу з бінарною класифікаці-
єю та лише з одним часовим інтервалом, для пошуку
вегетативних індексів було використано стратегію
one-vs-rest (один проти всіх) за часовий проміжок
травень-липень. Таким чином, ми незалежно знахо-
дили оптимальний набір ознак для відокремлення
одного класу від всіх інших.
Для простоти вегетаційні індекси обиралися зі схе-

ми нормалізованих різниць (normalized difference,
𝐴−𝐵
𝐴+𝐵 ).
Під час кожного з пошуків використовувалися

наступні параметри оптимізації:
• Розмір набору: 3
• Кількість епох: 250
• Розмір популяції: 250
• Ймовірність мутації: 10%
• Кількість батьків: 3
• Поріг інформативності та незалежності: 0.05
• Функція незалежності: геометричне середнє
Оскільки набір даних містить 4 різних класи, то

фінальна кількість обраних вегетаційних індексів
рівна 12.

3.2. Конфігурації навчання

На Рис. 2 можна побачити всі 7 схем навчання.
Всі вони використовують модель випадкового лісу
для фінальної класифікації, але приймають на вхід
різні дані.
Так схема S-RF (Рис. 2(а)) є найбільш стандар-

тною, де супутникові дані напряму передаються в
модель. Оскільки вони містять 12 каналів (2 кана-
ли Sentinel-1 та 10 каналів Sentinel-2) для кожного
з трьох часових інтервалів, то загальна кількість
ознак – 36. У S-VI-RF (Рис. 2(б)), супутникові дані
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(а) S-RF

(б) S-VI-RF

(в) S-VIS-RF

(г) S-P-RF

(д) S-PS-RF

(е) S-PVI-RF

(ж) S-PVIS-RF

Рис. 2. Розглянуті конфігурації моделі сегментації.

використовуються для обрахунку вегетаційних ін-
дексів, оскільки їх так само як і каналів – 12, то і
кількість ознак також 36. У S-VIS-RF (Рис. 2(в)), на
вхід подається об’єднання каналів та вегетаційних
індексів, що відповідає 72 вхідним ознакам.
У схемах на Рис. 2(г) – 2(ж) використовуються ем-

бедінги, що отримуються при використанні декодера
моделі Presto. У своїй архітектурі дана модель пе-
редбачає вихід в 128 елементному ембедінгу. Таким
чином S-P-RF (Рис. 2(г)) містить 128 ознак, S-PS-RF
(Рис. 2(д)) та S-PVI-RF (Рис. 2(е)) – 164, S-PVIS-RF
(Рис. 2(ж)) – 200.
Імплементація моделі випадкового лісу була взята

з бібліотеки scikit-learn з наступними параметрами:
• Кількість дерев: 256;
• Мінімальна кількість елементів для спліту: 128;
• Мінімальна кількість елементів в листках: 32;
• Критерій: Джині.

4. Результати
4.1. Обрані вегетаційні індекси

У Таблиці 1 перелічені обрані вегетативні індекси
для найкращого відокремлення клас від всіх інших
у порядку від найбільш інформативного (Індекс 1)
до найменш інформативного (Індекс 2).
Аналізуючи отриманий набір, варто відзначити,

що 7 з 12 ознак використовуються канали Sentinel-1.
Це свідчить про важливу роль радарних даних в роз-
пізнаванні типів земного покриву, навіть попри те,

Таблиця 1. Обрані вегетаційні індекси

Клас Індекс 1 Індекс 2 Індекс 3

Не ліс 𝐵5−𝑉 𝐻
𝐵5+𝑉 𝐻

𝑉 𝑉 −𝑉 𝐻
𝑉 𝑉 +𝑉 𝐻

𝐵6−𝐵4
𝐵6+𝐵4

Листяний ліс 𝐵7−𝐵6
𝐵7+𝐵6

𝐵2−𝐵11
𝐵2+𝐵11

𝐵8𝐴−𝑉 𝐻
𝐵8𝐴+𝑉 𝐻

Хвойний ліс 𝐵7−𝑉 𝐻
𝐵7+𝑉 𝐻

𝐵5−𝐵11
𝐵5+𝐵11

𝐵3−𝐵6
𝐵3+𝐵6

Мішаний ліс 𝑉 𝑉 −𝐵5
𝑉 𝑉 +𝐵5

𝑉 𝑉 −𝐵11
𝑉 𝑉 +𝐵11

𝑉 𝑉 −𝐵2
𝑉 𝑉 +𝐵2

що оптичні дані Sentinel-2 традиційно вважаються
основними для аналізу рослинності. Окрім радар-
них даних активно використовується перший канал
короткохвильового інфрачервоного діапазону (B11).
Серед обраних вегетативних індексів жодний не є
широковідомим.

4.2. Чисельні результати моделей

У Таблиці 2 перелічені зважені значення точності
(precision), повноти (recall) та F1 метрики. З неї мо-
жна побачити, що найкращий чисельний результат
був досягнутий моделлю з конфігурації S-VIS-RF,
що використовує комбінацію супутникових даних
та вегетаційних індексів для класифікації типу лі-
су. Дана конфігурація на 0.01 (0.84 в порівнянні з
0.83) виперидила базову модель S-RF в повноті та
повторила значення точності та F1.
Варто відзначити, що модель з використанням ли-

ше вегетаційних індексів (S-VI-RF) показала досить
близькі (на 0.02 гірші по всіх параметрах) результати
у порівнянні з S-VIS-RF.
Конфігурації ж з використанням ембедінгів з фун-

даментальної моделі Presto показали значно гірші
результати. В базовій версії S-P-RF всі метрики на
0.09 гірші в порівнянні з S-RF. Додавання до ем-
бедінгу вегетаційних індексів ситуацію суттєво не
змінили, піднявши метрика на 0.02 (0.76 у порівнянні
з 0.074). Лише при додаванні оригінальних супутни-
кових даних у конфігураціях S-PS-RF та S-PVIS-RF
призвели до аналогічних S-RF значень точностей.
При цьому S-PS-RF відпрацювала краще ніж S-PVIS-
RF в precision та F1 на 0.01. Гірші результати моделі
з більшою кількістю вхідних ознак може свідчити
про наявність надлишкових та нерелевантних ознак,
що ускладнюють сепарацію класів.

Висновки
У ході роботи було проведено дослідження того,

наскільки ефективним може бути використання фун-
даментальної моделі Presto для вирішення задачі
семантичної сегментації типу лісу та яким чином
можливо покращити результати попіксельної класи-
фікації в межах цієї задачі.
Як результат, фундаментальна модель Presto пока-

зала себе посередньо при використанні її як енкодер
для отримання ознак на основі якої проводилася б
класифікація. У всіх розглянутих конфігураціях з
її використанням, тобто включаючи комбінування з
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Таблиця 2. Результати моделей

Конфігурація Precision Recall F1-score
S-RF 0.83 0.83 0.83
S-VI-RF 0.81 0.82 0.81
S-VIS-RF 0.83 0.84 0.83
S-P-RF 0.74 0.74 0.74
S-PS-RF 0.83 0.83 0.83
S-PVI-RF 0.76 0.76 0.76
S-PVIS-RF 0.82 0.83 0.82

супутниковими даними та вегетаційними індексами,
результати залишилися не краще ніж у базового під-
ходу з прямим використанням супутникових даних
як вхід для моделі випадкового лісу.
Знайдені за допомогою інженерії ознак вегетацій-

ні індекси продемонстрували важливість радарних
даних Sentinel-1 для дискримінації класів навіть в
задачах, що традиційно переважно вирішується на
основі Sentinel-2. Отримані ознаки, що компонують
як радарні так і оптичні дані, демонструють широ-
кий простір для подальшого дослідження. Викори-
стання лише вегетаційних індексів для вирішення
поставленої задачі сегментації хоч і показали гірші
результати, ніж базова модель, але її відставання не
є надто значним, тримаючись в межах 0.02 від ета-
лонного значення. Їхнє ж використання у поєднанні
з оригінальними супутниковими даними допомогло
підняти на 0.01 повноту (з 0.83 до 0.84) отриманої
моделі.
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