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Корисна модель належить до галузі геоінформаційних систем (ГІС) і може бути використана 
у сферах сільського господарства та екологічного моніторингу як складова частина етапу 
побудови карт земного покриву для великих за площею територій. 

При побудові карти земного покриву на основі супутникових даних, одним із основних етапів 
є класифікація цих даних. У даному випадку мається на увазі термін "класифікація" з наукової 5 

області аналізу даних, який означає встановлення кожному вхідному елементу (наприклад 
пікселя у випадку растрових зображень) мітки з назвою класу, а система класів вибирається 
окремо для кожної конкретної предметної області (наприклад для сільського господарства 
класами можуть бути пшениця, соняшник, гречка тощо). 

Використання супутникових даних дає можливість будувати карти земного покриву із 10 

високим просторовим розрізненням та з певною періодичністю. Супутникові дані представляють 
собою зображення видимого спектра (оптичні), або інфрачервоного та інших спектрів (радарні), 
які покривають деяку територію. Ці дані можуть бути корисними для багатьох прикладних задач 
(зокрема наведених вище), але: 1) велика за площею територія може не бути покритою одним 
зображенням - виникають задачі об'єднання декількох зображень (результатів класифікації), 2) 15 

на оптичних супутникових знімках можуть бути присутніми хмари - виникає задача відновлення 
відповідних даних. 

Відомий патент на корисну модель [1], в якому пропонується спосіб картографування 
(створення тематичної карти сільськогосподарських культур) з космічних знімків (у т.ч. 
поєднання оптичних і радарних) із використанням алгоритмів класифікації: за мінімальною 20 

спектральною відстанню, за максимальною правдоподібністю, лінійних дискримінант (алгоритм 
Фішера), за алгоритмом найближчого сусіда (використовується будь-який із зазначених 
алгоритмів). Але при цьому способи вирішення наведених у попередньому абзаці проблем не 
запропоновано, тобто: 1) не розглядаються особливості створення карт великих за площею 
територій, 2) не описуються особливості обробки захмарених оптичних знімків. 25 

Відомі сервіси [2], [3], серед функціональних можливостей яких є об'єднання супутникових 
знімків (включаючи етап попередньої обробки), автоматична класифікація знімків за допомогою 
алгоритму Random Forest. Фактично ці сервіси представляють інструментарій для виконання 
окремих підзадач, але вони не надають функціональності, необхідної для вирішення 
вищенаведених проблем. 30 

В основу корисної моделі поставлено задачу побудови карт земного покриву великих за 
площею територій. 

Поставлена задача вирішується тим, що у способі побудови карт земного покриву великих 
за площею територій із використанням часових рядів оптичних і радарних супутникових даних, 
який має етап попередньої обробки супутникових даних, етап класифікації для побудови карт 35 

земного покриву з використанням алгоритму(-ів) класифікації, згідно з корисною моделлю, для 
створення карти після етапу попередньої обробки даних виконують операцію відновлення даних 
у захмарених областях оптичних знімків (наприклад за допомогою алгоритму на основі 
самоорганізовуваних карт Кохонена), а після етапу класифікації виконують операцію 
попіксельного злиття даних (результатів попіксельної класифікації) у місцях перетину знімків 40 

шляхом формування результуючого зображення Imres наступним чином: 
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де Im1(i, j), Im2(i, j) - результати класифікації пікселя (i, j) по кожному окремому знімку, 45 

Mask(Imi) - кількість відновлених пікселів на і-му зображенні. 
Супутникова зйомка земної поверхні відбувається за різних погодних умов, і частина 

зображень може бути захмарена. Відповідно, земну поверхню під хмарами на оптичних знімках 
не видно. 

Для відновлення пропусків в оптичних даних, спричинених захмареністю знімків, можливо 50 

використовувати часовий ряд даних, тобто декілька послідовних супутникових знімків однієї і 
тієї ж території за деякий проміжок часу. Процедуру відновлення можливо виконувати за 
допомогою алгоритму на основі самоорганізовуваних карт Кохонена (SOM): приклади такого 
використання SOM наведено в [4]-[5]. Результатом виконання процедури є оптичні знімки, які 
містять відновлені в автоматичному режимі дані в тих частинах, у яких на вхідних знімках були 55 

хмари. 
На базі об'єднаних оптичних і радарних супутникових даних проводять класифікацію. 

Існують стандартизовані міжнародні системи класифікації земних ресурсів, наприклад LUCAS 
[6]. Прикладами класів є: штучні об'єкти (будівлі, дороги), сільськогосподарські культури (озима 
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пшениця, озимий ріпак, ярі культури, кукурудза, буряк, соняшник, соя тощо), необроблювані 
землі, природні ресурси (ліси, степи, водні об'єкти) та ін. 

Класифікацію можливо виконувати стандартними (відомими) способами, зокрема із 
використанням алгоритму на основі багатошарових нейронних мереж персептронного типу 
(multi-layer perceptron, MLP), або ансамблю MLP (ефективність останнього для класифікації 5 

сільськогосподарських культур практично доведена у [7]). 
Класифікація знімків високого розрізнення (особливо їх часового ряду) займає достатньо 

великий обсяг пам'яті. Тому, для мінімізації вимог до обчислювальних ресурсів автоматизованої 
системи, при побудові карти великої території земного покриву пропонується використовувати 
існуюче розбиття на області меншого розміру (дані з таким розбиттям надаються провайдерами 10 

супутникових даних) і виконувати класифікацію на кожній з них окремо. При цьому необхідно 
брати до уваги той факт, що сусідні області можуть перетинатись між собою - це зумовлено 
особливостями проведення зйомки земної поверхні супутниками. 

Результатом застосування алгоритму класифікації до об'єднаних супутникових даних є 
попіксельна карта класифікації, тобто кожному пікселю ставиться у відповідність деякий клас 15 

(при використанні ансамблю MLP крім цього доступна ймовірність належності пікселя даному 
класу). 

При побудові карт класифікації для великих територій виникає проблема, коли неможливо 
покрити досліджувану територію одним зображенням середнього або високого просторового 
розрізнення. Причиною цього можуть бути: велика площа досліджуваної території, відсутність 20 

даних з одного космічного апарата, наявність на супутникових зображеннях хмарності тощо. 
Як було зазначено раніше, сусідні (за координатами) знімки можуть перетинатись між 

собою. Таким чином, для побудови результуючої карти необхідно виконати попіксельне злиття 
даних, отриманих в результаті класифікації, (карт класифікації) у місцях перетину. 

Попіксельне злиття даних пропонується виконувати наступним способом: рішення про 25 

приналежність даного пікселя (результуючого зображення) деякому класу приймають з 
урахуванням якості знімків, якими він покривається, при цьому для характеристики якості 
використовують маску відновлених пікселів, оскільки результат класифікації відновлених 
пікселів не відрізняється високою надійністю. Тоді результуюче зображення Imres формують 
наступним чином: 30 
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де Im1(i, j), Im2(i, j) - результати класифікації пікселя (i, j) по кожному окремому знімку, 
Mask(Imi) - кількість відновлених пікселів на і-му зображенні. 35 

Результатом застосування способу є карти земного покриву великих за площею територій. 
Приклад. Використовуючи запропонований спосіб побудови карт земного покриву великих 

за площею територій, побудовано карту для всієї території України. Для цього використано 
оптичні супутникові знімки Landsat-8 та Sentinel-2, а також дані радіолокаційних супутникових 
знімків Sentinel-1, що покривають всю територію України протягом одного року зйомки. Після 40 

завантаження даних (як оптичних так і радіолокаційних) до сховища, виконана їх попередня 
обробка. Процес виконання завершується у випадку, коли закінчуються завантажені знімки. 
Попередня обробка даних виконувалась на робочій станції, що має технічні характеристики Intel 
Core i9-10980XE, RDIMM, 3200MT/s, Dual Rank 64 Гб та сховище із підтримкою технології RAID 
4Tб для збереження даних. 45 

При попередній обробці оптичних даних були виконані наступні операції: 
- на оптичних знімках виявляли хмари та тіні від них; 
- для уніфікації системи координат всі зображення були зведені до однієї проєкції Albers 

Equal Area (AEA); 
- проводили радіометричну та геометричну корекцію, ортотрансформування, атмосферну 50 

корекцію; 
- відновлювали пропуски на зображеннях у випадку їхньої значної захмареності, 

використовуючи часовий ряд даних. Процедуру відновлення виконували на основі 
самоорганізованих карт Кохонена (SOM). 

Для попередньої обробки радарних даних виконували наступні кроки: 55 

- перетворення цифрових значень знімків до коефіцієнта зворотного розсіювання з 
використанням коефіцієнтів з файлу метаданих продукту; 

- фільтрація знімків за допомогою метода Refined Lee Filter [8]; 
- ортотрансформування за допомогою SRTM DEM (цифрової моделі висот); 
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- перепроектовування кожного супутникового зображення у проекцію Albers Equal Area 
(AEA). 

Окрім супутникових даних для побудови карти необхідною складовою є навчальна та 
тестова вибірки. Достовірна вибірка може бути сформована на основі наземних досліджень та 
шляхом фотоінтерпретації (наприклад за ретроспектривними даними). Конкретно для 5 

формування карти України були використані навчальні та тестові вибірки на основі наземних 
досліджень, попередня обробка яких виконана на робочій станції. 

Після попередньої обробки супутникових даних та формування навчальної вибірки, дані, 
отримані на попередньому етапі, подаються на вхід класифікатора. Для класифікації 
застосовано багатошарові нейронні мережі персептронного типу. Класифікація виконана на 10 

графічній станції, із характеристиками: процесор Intel Core i9, оперативна пам'ять 64 Гб, 
відеокарти Nvidia Quadro RTX 5000 × 2. 

Для побудови карт земного покриву для великих територій (на рівні областей або країн) з 
використанням супутникових даних, виникають проблеми, коли неможливо покрити 
досліджувану територію одним зображенням середнього або високого просторового 15 

розрізнення. Тому, для побудови результуючої карти 
)j,i(Imres  використано запропонований 

метод злиття даних, а побудова результуючої карти та оцінка точності здійснені на графічній 
станції. 

Для оцінки точності класифікації на основі незалежної вибірки застосували алгоритм, який в 
загальних рисах описаний в [7]. Загальна точність класифікації, досягнута в дослідженні, при 20 

використанні способу, що заявляється, більша 97 % на основі тестової незалежної вибірки. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 
 

Спосіб побудови карт земного покриву великих за площею територій із використанням часових 
рядів оптичних і радарних супутникових даних, який має етап попередньої обробки 
супутникових даних, етап класифікації для побудови карт земного покриву з використанням 45 

алгоритму(-ів) класифікації, який відрізняється тим, що для створення карти після етапу 
попередньої обробки даних виконують операцію відновлення даних у захмарених областях 
оптичних знімків (наприклад за допомогою алгоритму на основі самоорганізовуваних карт 
Кохонена), а після етапу класифікації виконують операцію попіксельного злиття даних 
(результатів попіксельної класифікації) у місцях перетину знімків шляхом формування 50 

результуючого зображення Imres наступним чином: 



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
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)j,i(Im

212
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, 

де Im1(i, j), Im2(i, j) - результати класифікації пікселя (i, j) по кожному окремому знімку, 
Mask(Imi) - кількість відновлених пікселів на і-му зображенні. 
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