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5

У збірнику представлені основні результати науково-дослідних 
та дослідно-конструкторських робіт в галузі вивчення та викорис-
тання космосу, виконаних провідними українськими організаціями 
у  2016 – 2018 роках. Він є звітом України в Міжнародний комітет 
з космічних досліджень COSPAR, який видається українською та англій-
ською мовами кожні два роки. Тематика робіт відображає пріоритети 
Програми космічних досліджень НАН України та Загальнодержавної 
цільової науково-технічної космічної програми України. 

Розділи збірника включають, здебільшого, оглядові статті, які, відпо-
відно до класифікації COSPAR, згруповані по наступних наукових 
напрямах: астрономія і астрофізика, дослідження ближнього космосу, 
космічна біологія, дослідження Землі з космосу, космічні технології 
і матеріалознавство. 

Науковий напрям «Астрономія і астрофізика» представляє масштабна 
робота фахівців РІ НАНУ в співавторстві з колегами з Франції, Австрії, 
США, Японії та іншими українськими учасниками щодо результатів 
досліджень випромінювання Юпітера з використанням високочут-
ливих українських радіотелескопів для наземної підтримки космічної 
місії   JUNO. Проведено низькочастотні багатоантенні синхронні 
наземно-космічні спостереження, напрацьовано методи обробки 
даних різних астрономічних інструментів, що дозволить глибше вивча-
ти фізичні процеси генерації радіовипромінювання Юпітера, його 
природних супутників, планет Сонячної системи, здійснювати пошук 
радіовипромінювання екзопланет.

Другий розділ збірника презентує результати фундаментальних 
і прикладних досліджень українських наукових шкіл за одним з актуаль-
них напрямів світової космічної науки – вивчення процесів і взаємодій 
в  системі атмосфера – іоносфера – магнітосфера Землі. Стаття фахівців 
ІКД НАНУ та ДКАУ присвячена розкриттю фізичної суті механізмів 
передачі енергії від поверхні Землі в іоносферу через акустичний канал; 
розроблено теоретичний опис процесу поширення інфразвукового 
сигналу від наземного джерела через атмосферу. В рамках розвитку 
наукових основ служби прогнозування космічної погоди отримано 
нову модель локальних геомагнітних збурень, придатну для впрова-
дження в оперативну практику (ІКД НАНУ та ДКАУ, Головний центр 
спеціального контролю ДКАУ). Ряд статей з вивчення нестаціонарних 
процесів в навколоземному космосі представлено харківськими фізика-
ми. Науковцями РІ НАНУ та їх польськими колегами обговорюються 
методи діагностики і візуалізації з високим розрізненням по простору 
і часу іоносферних неоднорідностей на основі даних з геостаціонар-
них та низькоорбітальних супутників, робота фахівців Інституту 
іоносфери НАНУ і  МОНУ продовжує багаторічні системні теоретичні 
та експериментальні дослідження стану геокосмосу над територією 
України за  даними наземної іоносферної обсерваторії. Наведено опис 
інформаційної системи збору, оброблення та розповсюдження даних 
космічного експерименту «Іоносат-Мікро», створеної в рамках підго-
товки національного іоносферного проекту «Іоносат» з використанням 
українського супутника «Мікросат-М» (ІКД НАНУ та ДКАУ), запро-
поновано підхід до моделювання процесів перенесення замагнічених 
частинок в низькочастотних хвилях, що поширюються в ближньому 
космосі (ІТФ НАНУ).

Наступний цикл статей висвітлює діяльність наукових центрів 
України   в галузі космічної біології (профільні інститути НАНУ, 
КНУ  ім.  Т.  Шевченка, Національний  ботанічний  сад  НАНУ). 
Представлено результати робіт за напрямами біології рослин 

ПЕРЕДМОВА
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на клітинному, молекулярному та тканинному рівнях в умовах модельо-
ваної мікрогравітації. Велися пошуки нових підходів до визначення 
властивостей субстратів, адекватних завданням космічного рослин-
ництва, запропоновано оригінальний біологічний експеримент 
на  наносупутнику, метою якого є з’ясування адаптивного потенціалу 
рослин в умовах космічного польоту за параметрами візуального спосте-
реження, проведено оцінку нейротоксичності збагаченого новітніми 
карбоновими наночастинками неорганічного аналогу марсіанського 
пилу.

Наступний розділ збірника присвячений дослідженням в галузі 
супутникових спостережень Землі. У статті фахівців ІКД НАНУ 
та  ДКАУ в  співавторстві с іншими українськими та зарубіжними 
учасниками запропоновано багаторівневий підхід глибинного навчання 
для побудови карт земного покриву на основі великих обсягів даних 
з  різних джерел (оптичних і радіолокаційних), що дозволило підвищити  
точність карт класифікації сільськогосподарських культур. Науковцями 
ЦАКДЗ ІГН НАНУ з метою вирішення актуальних екологічних 
та  природоресурсних задач відпрацьовано методи космічного моніто-
рингу стану посівів озимої пшениці у лісостеповій зоні України, 
небезпечного стану повітряного басейну в екосистемах індустріальних 
центрів, ерозійної небезпеки території України, пошуку покладів вугле-
воднів на морському шельфі та ін.

Завершує  збірник цикл статей щодо поточних результатів теоретич-
них і експериментальних досліджень з розвитку космічних техноло-
гій, створення приладів, матеріалів і систем для космічної техніки. 
В НТУУ  «КПІ» в рамках міжнародного космічного проекту QB50 
розроблено наносупутник PolyITAN-2-SAU, який запущений на орбіту 
і є частиною наукової мережі з вивчення термосфери Землі. В  роботі 
ІЕЗ  НАНУ обґрунтовано можливість створення суцільнозварних 
тонкостінних конструкцій перетворюваного об’єму з прийнятними 
технологічними і геометричними характеристиками, оптимізованих 
для застосування у   відкритому космосі. В НВП  ХАРТРОН-АРКОС 
створено дослідний зразок інтегрованого універсального навігаційного 
комплексу з високими характеристиками на основі волоконно-оптич-
них гіроскопів і маятникових акселерометрів для систем управління 
літальних апаратів. Серед результатів робіт – організація радіаційних 
випробувань матеріалів та приладів космічного призначення на  базі 
електронного прискорювача (ІЕФ  НАНУ, ДП  КБ  «Південне», 
Луцький національний технічний університет), технічні рішення 
по створенню систем теплового захисту космічної техніки (ІПМ  НАНУ, 
ІЕЗ  НАНУ, ІКД  НАНУ та ДКАУ), нові ефективні методи та алгоритми 
керування орієнтацією космічних апаратів (ІКД  НАНУ та ДКАУ). 

В цілому, представлений у збірнику огляд   ілюструє поточний 
потенціал і багатоаспектність тематики української космічної науки. 
Ряд результатів одержано в рамках міжнародних проектів, програм 
та  грантів, зокрема, європейської програми Горизонт 2020, більшість 
робіт доповідалась на щорічній Українській конференції з космічних 
досліджень, міжнародних семінарах і конференціях.

Збірник призначений для фахівців в області вивчення космосу 
та читачів, які цікавляться космічними дослідженнями.
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Останні кілька років в дистанційному зонду-
ванні Землі можна назвати роками «великих 
об’ємів даних». Протягом 2013 – 2016  рр. 
в межах європейської програми Copernicus були 
запущені декілька оптичних та радарних (SAR) 
супутників спостереження Землі з високим 
просторовим розрізненням (10 – 30 м), зокрема, 
Sentinel-1A/B та Sentinel-2A/B [1]. Відповідні 
набори даних є у вільному доступі та надають-
ся в  операційному режимі. При використанні 
оптичних даних часто виникають обмеження 
через хмари та тіні від них. Дані SAR Sentinel-1 
(A і B) є незалежними від погодних умов. Все це, 
а також високе просторове розрізнення (10 м) 
і регулярне оновлення даних з шестиденним 
інтервалом супутників Sentinel-1 відкриває 
нові можливості для розв’язання широкого 
спектра прикладних задач моніторингу навко-
лишнього середовища, в тому числі, в галузі 
сільського господарства, на основі високоякіс-
них часових наборів супутникової інформації 
із застосуванням технологій злиття різнорідних 
геопросторових даних [2 – 4]. Створення карт 
земного покриву на основі супутникових даних 
з високим просторовим розрізненням є компо-
нентом вирішення таких важливих задач як 
оцінка площ посівів [4], прогнозування урожаю 
[5] та оцінка ризиків [6 – 9].

У даній роботі пропонується чотирьохрів-
нева архітектура глибинного навчання для 
класифікації багатоспектральних супутникових 
зображень як оптичних, так і радіолокаційних, 
на рівні пікселів [10,  11,  12]. Ядром архітек-
тури є ансамбль згорткових нейронних мереж 
(CNN) [13,  14]. Запропонована архітектура 

використана для класифікації сільськогоспо-
дарських культур на основі часових рядів даних 
Sentinel-1 та забезпечує достатньо високу 
точність для використання її в операційному 
режимі на національному рівні.

Опис даних

Розглядається проблема побудови карт земно-
го покриву та карти класифікації сільськогоспо-
дарських культур для Київської області 
та  території всієї України з використанням 
багатоспектральних зображень з різних джерел, 
зокрема, із супутників Sentinel-2 та Sentinel-1A 
[15]. Область дослідження класифікується на 
тринадцять класів, включаючи дев’ять основних 
сільськогосподарських культур (озима пшени-
ця, озимий ріпак, ярі зернові, соя, кукурудза, 
соняшник, цукровий буряк, озимий ячмінь, 
горох), а також чотири класи несільськогоспо-
дарських об’єктів (вода, ліси, луги та гола земля). 
Це досить велика площа (28  тис. квадратних 
кілометрів для території Київської області та 
603  тис. квадратних кілометрів для України) 
з різними типами земного покриву та сільсько-
господарськими культурами. 

Для вегетаційного сезону 2016  року (з жовтня 
2015 по вересень 2016) для Київської облас-
ті було використано 5 зображень Sentinel-2 
і  двадцять Sentinel-1. Зображення Sentinel-1A 
пройшли процедуру попередньої обробки, яка 
включала калібрування, некогерентне накопи-
чення (multi-looking з вікном 2  2), фільтрацію 
(з  вікном 3  3 і алгоритмом «Refined Lee») 
та корекцію рельєфу за допомогою SRTM DEM. 
В якості вхідних даних для класифікації в модель 
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Таблиця 1 
Обсяг даних, необхідний для картографування 

земного покриву для території України

Україна

Поло-
са

Кількість 
зображень 
для кожної 

полоси

Кількість полос Розмір однієї 
полоси,

Гб2016  р.

7 4 19 7,19

21 3 21 2,32

36 6 20 11,31

65 6 19 12,08

80 4 19 7,14

94 5 20 8,26

109 3 22 6,69

138 5 22 11,89

167 5 23 10,67

Вcього 41 185 1576,08

подавався часовий ряд з чотирьох спектральних 
каналів для кожної сцени Sentinel-2 та двох 
каналів з поляризаціями VV та VH з кожної 
сцени Sentinel-1.

Для класифікації сільськогосподарських 
культур по всій території України використову-
вався часовий ряд даних Sentinel-1 [16,  17,  18]. 
Для території України було використано 9 полос 
Sentinel-1. Кожна із цих полос складається 
з декількох зображень (табл.  1, рис.  1) і будуєть-
ся шляхом їх злиття за одну дату. Для покриття 
території України даними Sentinel-1А протягом 
вегетаційного сезону 2016  р. було використано 
більше 800  зображень, загальний обсяг даних 
склав понад 1,5 Тб.

Набори даних для побудови карти земного 
покриву та карти класифікації були зібрані 
під час двоетапного дослідження вздовж доріг 
окремо для озимих культур (навесні 2016  р.) та 
літніх культур (влітку 2016  р.) – 5526  зразків 
для калібрування та 2154  зразків для валідації 
для основних сільськогосподарських культур 
та несільськогосподарських об’єктів (рис.  2). 
Класи, що не є сільськогосподарськими культу-
рами, були додані на основі фотоінтерпретації 
з  використанням зображень високого просто-
рового розрізнення від Google Maps. Збір даних 
здійснювався з  урахуванням рекомендацій 
JECAM у межах 4  основних кліматичних зон 
України (Полісся, лісостеп, степ та гори) (рис.  3).

Методологія та продукти

При класифікації культур з використанням 
багатоспектральних супутникових зображень 
слід враховувати наступні проблеми, що виника-
ють при класифікації. По-перше, пікселі супут-
никового зображення містять фізичні значення. 
Зокрема, кожен піксель оптичного зображен-
ня містить значення спектральної відбивної 
здатності в декількох спектральних каналах і 
може бути покритий хмарами та тінями від них; 
в той час як кожен піксель радіолокаційних 
даних характеризується інтенсивністю зворот-
ного розсіювання та фазою в кількох поляри-
заціях. Обидва джерела даних мають багатови-
мірний характер. Тому глибинне навчання має 
вирішальне значення для класифікації земного 
покриву, для злиття даних різнорідної природи.

Для цього запропонована чотирьохрівнева 
архітектура для класифікації типів посівів на 
основі багатоспектральних супутникових зобра-
жень. Цими рівнями є: попередня обробка, 

Рис.  1. Покриття території України даними Sentinel-1А

Рис.  2. Розподіл наземних даних по території України
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контрольована класифікація, постобробка 
та геопросторовий аналіз результатів (рис.  4).

Оскільки оптичні супутникові зображення 
можуть містити хмари та тіні від них, виникає 
проблема відсутності даних на зображеннях. 
Більшість класифікаторів приймають лише 
дійсні значення пікселів у якості вхідних даних, 
тому слід виконувати попередню обробку, щоб 
визначити (або заповнити пропуски) відсутніх 
значень. Дана процедура виконується в межах 
першого рівня архітектури. Наступним кроком 
є  контрольована класифікація (рівень  II), яка 
є  основою даної архітектури. Пропонується 
двовимірна структура CNN для вивчення 
спектральних та просторових особливостей. 

Рис.  3. Основні кліматичні зони України

Рис. 4. Чотирьохрівнева модель глибинного навчання для класифікації супутникових даних та аналізу змін земного по-
криву / землекористування (I – попередня обробка та відновлення пропусків у оптичних зображення через хмари / тіні, 
II – контрольована класифікація, III – постобробка з використанням додаткових геопросторових даних для покращен-

ня карт класифікації, IV – геопросторовий аналіз продуктів високого рівня, наприклад, оцінка площ посівів)
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Рівні  III та IV спрямовані на покращення 
отриманої класифікації з наявними геопросто-
ровими шарами та створення високорівневих 
продуктів. 

Для попередньої обробки використовують-
ся самоорганізовані карти Кохонена (SOM), 
проводиться сегментація оптичних зображень та 
подальше відновлення відсутніх даних у часово-
му ряді супутникових знімків [15]. SOM трену-
ються для кожного спектрального каналу окремо. 
Відсутні значення відновлюються за допомогою 
спеціальної процедури, яка замінює відсутні 
компоненти вхідного зразка ваговими коефіці-
єнтами нейронів. Пікселі, які були відновлені, 
маскуються, обчислюється кількість вільних 
сцен, доступних для кожного пікселя з оптич-
них зображень. Ці два шари використовуються 
для подальшої процедури обробки (на рівні  III), 
щоб покращити отриману карту класифікації 
[19]. Детальний опис алгоритму відновлення 
наведено в джерелах [2,  15]. 

Основним елементом моделі є контрольована 
класифікація, яка виконується на другому етапі 
(рівень  II). CNN створює ієрархічний набір 
функцій за допомогою локальної згортки та 
зняття зразків. Два канали з кожної з двадцяти 
сцен Sentinel-1A і чотири канали з кожної з п’яти 
сцен Sentinel-2 утворюють вхідний вектор CNN 
розмірністю 60 (20  2 + 5  4). CNN враховують 
значення на кожному зображенні та забезпечу-
ють більшу точність у порівнянні з традиційни-
ми підходами на рівні пікселів. В даному випад-
ку CNN згладжує не лише деякі неправильно 
класифіковані пікселі, але й невеликі об'єкти, 
такі як дороги, ліси та інші (з лінійними розмі-
рами в кілька пікселів).

Кожен CNN у відповідному ансамблі склада-
ється з двох згорткових шарів, за кожним з яких 
іде шар максимальної підвибірки і два повніс-
тю з'єднаних шари в кінці (рис.  5). В даному 
дослідженні використано функцію ReLU, яка 
є однією з найбільш популярних та ефектив-
них функцій активації для нейронних мереж. 
Перевагами використання ReLU є  біологічна 
правдоподібність, ефективне обчислення та 
градієнтне поширення. Таким чином, функція 
ReLU швидша та ефективніша для навчання 
CNN, у порівнянні з сигмоїдною функцією. 
Кожна з CNN має таку структуру згортки та 
шар максимальної підвибірки, але відрізняється 
навчальними фільтрами і кількістю нейронів у 
прихованому шарі: 60, 70, 80, 90 і 100 для п'яти 
CNN, відповідно.

Щоб покращити якість отриманої карти, 
розроблено кілька алгоритмів фільтрації, виходя-
чи з наявної інформації про якість вхідних даних 
та меж полігонів [19]. 

Дані фільтри використовують попіксельну 
карту класифікації і спеціально розроблені 
правила для виявлення кількох ділянок класів 
в межах полігона. В результаті отримано чітку 
карту класифікації з використанням фільтрації. 
Остаточний рівень обробки даних забезпе-
чує злиття даних з різнорідною інформацією, 
зокрема, статистичними даними, векторними 
геопросторовими даними, соціально-еконо-
мічною інформацією тощо. Це дозволяє інтер-
претувати результати класифікації, вирішити 
прикладні задачі для різних галузей та надавати 
інформацію для підтримки та прийняття рішен-
ня. Наприклад, карта класифікації може бути 
використана для оцінки площ посівів [6].

Рис.  5. Архітектура згорткової нейронної мережі 
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Рис.  7. Карта класифікації для України, 2016  р. (продукт Sen2-Agri) 

Рис.  6. Карта класифікації для України, 2016  р. (продукт ІКД) 

Аналіз результатів

За допомогою запропонованої чотирьох-
рівневої архітектури в ІКД НАНУ та ДКАУ 
отримана карта класифікації сільськогоспо-
дарських культур для Київської області та для 
території України. Дані карти були перевірені 
на основі незалежних тестових даних наземних 
досліджень. Загальна точність карти класифі-
кації складає в 2016  році для Київської області 
більше 93 % та більше 90 % для всієї території 
України. Карти земного покриву для терито-
рії України показані на рис.  6. Для основних 
сільськогосподарських культур була розрахова-
на точність результатів класифікації на основі 

незалежного тестового набору: озима пшениця 
– 90 %, озимий ріпак – 83,6 %, кукурудза – 93 %, 
цукрових буряк – 93,6 %, соняшник – 94,  %, соя 
– 82,5 %, горох – 70,9 %.

Для підтвердження достовірності отриманих 
результатів проведено порівняння із статис-
тичною інформацією Державної статистичної 
служби України. Також проведено перехресне 
порівняння площ оброблюваних земель, визна-
чених в ІКД за допомогою методу глибинного 
навчання, з альтернативною картою, створеною 
у межах проекту Sen2-Agri (рис.  7).

За офіційними даними, найбільша різниця 
посівних площ має місце для областей східної 
частині України (Донецька та Луганська області, 
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рис.  8). Це може бути обумовлено такими причи-
нами як неповне охоплення області статистич-
ною інформацією та суттєве зниження сільсько-
господарської діяльності у цих областях [13]. 

Щодо західної частини України – розбіжності 
є звичайними для даного регіону і обумовлені 
специфікою сільського господарства та збору 
статистичних даних у цьому регіоні.

Для основних культур (кукурудза та озима 
пшениця) проведено порівняння карт класи-
фікації ІКД та Sen2-Agri з офіційною статисти-
кою по двох областях (табл.  2). Для Київській 
області добре корелює площа кукурудзи, для 
Миколаївській області – озимої пшениці.

Висновки

У даній роботі запропоновано багаторівневий 
підхід глибинного навчання для побудови карт 
земного покриву та класифікації типів культур 
за допомогою багатоспектральних супутникових 
зображень з різнорідних джерел. У його архітек-
турі використовуються як неконтрольовані, так 
і контрольовані нейронні мережі для сегмен-
тації та подальшої класифікації супутникових 
зображень. Для цього дослідження використані 
супутникові дані Sentinel-2 та Sentinel-1A для 
Київської області та всієї України. В цілому, 
використання методів глибинного навчання 
дозволило досягти загальної точності понад 
90 % для всієї території України в 2016  році 
(на 9 % більше, ніж результати, отримані в межах 
проекту Sen2-Agri). У майбутньому планується 
впровадити розроблену архітектуру на основі 
високопродуктивних хмарних технологій [20] 
для оперативного оновлення карт земного 
покриву для всієї території України.

Рис.  8. Порівняння площ оброблюваних земель з офіційною статистикою

Таблиця 2 
Порівняння карт класифікації культур 

з офіційною статистикою по двох областях

Площа, тис. га

Вид культури ІКД Sen2-Agri Статис-
тика

Київська область

Кукурудза 314,9 312,6 268

Озима пшениця 204,5 262,4 197,2

Миколаївська область

Кукурудза 99,7 166,4 132,8

Озима пшениця 480,6 481,0 331,8
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