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МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ АНАЛІЗУ 
БАГАТОКАНАЛЬНИХ АЕРОКОСМІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ

У статті аналізуються методологічні основи інформаційних технологій, що використовуються для 
обробки та аналізу багатоканальних аерокосмічних зображень. Сучасні космічні супутники забезпечують 
високоякісні зображення в різних спектральних діапазонах, що відкриває нові можливості для моніторингу 
земних процесів і дослідження навколишнього середовища. 

Мета роботи – виявити ключові етапи та технології, що забезпечують ефективний аналіз багато-
канальних аерокосмічних зображень. 

Методологія дослідження полягає у інтеграції сучасних інформаційних технологій для всебічного ана-
лізу багатоканальних аерокосмічних зображень. Початковий етап передбачає попередню обробку даних, 
яка включає корекцію геометрії, атмосферну корекцію та нормалізацію яскравості. Ці процеси необхід-
ні для усунення спотворень, які можуть вплинути на точність аналізу. Подальший спектральний аналіз 
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є критично важливим для класифікації об’єктів на зображеннях. Застосування алгоритмів, таких як під-
тримуючі вектори (SVM) та випадковий ліс (Random Forest), дозволяє автоматизувати процес класифіка-
ції і підвищити його точність. У статті також розглядається просторовий аналіз, що передбачає вивчен-
ня просторових зв’язків між об’єктами. Геостатистичні методи, такі як інтерполяція, використовуються 
для оцінки просторового розподілу різних явищ, що відбуваються на поверхні Землі. Цей підхід особливо 
важливий для вивчення змін у ландшафтах та їх структурних характеристик. Часовий аналіз на основі 
часових рядів є ще одним важливим аспектом, що дозволяє дослідникам моніторити зміни в покритті 
території, розвиток інфраструктури та екологічні процеси. Використання таких даних є важливим для 
вивчення тенденцій та прогнозування майбутніх змін. Стаття акцентує увагу на застосуванні сучасних 
інформаційних технологій, зокрема геоінформаційних систем (ГІС) та методів машинного навчання, що 
суттєво підвищують ефективність аналізу багатоканальних космічних зображень. Інтеграція цих тех-
нологій дозволяє забезпечити точність і оперативність у дослідженнях, що стосуються навколишнього 
середовища, та сприяє кращому розумінню глобальних змін на планеті.

Наукова новизна дослідження полягає у створенні методологічних основ та розвитку сучасних інфор-
маційних технологій аналізу багатоканальних аерокосмічних зображень. В роботі запропонована послі-
довність кроків обробки зображень на основі розробленої в НТУ «ДП» нової технологія геометричної 
та спектральної корекцій космічних зображень високого просторового розрізнення з урахуванням фізичних 
механізмів фіксації інформації та розробленого авторами алгоритму глибокого навчання з попередньою 
обробкою зображень для системи підтримки прийняття рішень. 

Висновки статті підкреслюють важливість подальшого розвитку методів і технологій в цій галузі, 
а також необхідність міждисциплінарного підходу для забезпечення всебічного аналізу та моніторингу. Роз-
роблені в роботі методологічні основи обробки багатоканальних аерокосмічних зображень та удосконалена 
методика їх аналізу дозволяє створити на базі первинних зображень інформаційну систему підтримки при-
йняття рішень з керування літальних апаратів з урахуванням розташованих на земній поверхні об’єктів.

Ключові слова: методи машинного навчання, багатоканальні космічні зображення, інформаційні тех-
нології, нейронна мережа, геоінформаційні системи.
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METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF INFORMATION TECHNOLOGIES  
FOR THE ANALYSIS OF MULTI-CHANNEL AEROSPACE IMAGES

The article analyzes the methodological foundations of information technologies used for processing and analysis 
of multi-channel aerospace images. Modern space satellites provide high-quality images in various spectral ranges, 
which opens up new opportunities for monitoring Earth processes and studying the environment.

The purpose of the work is to identify the key stages and technologies that provide effective analysis of multi-
channel aerospace images.

The research methodology consists in the integration of modern information technologies for comprehensive 
analysis of multi-channel aerospace images. The initial stage involves data preprocessing, which includes geometry 
correction, atmospheric correction, and brightness normalization. These processes are necessary to eliminate 
distortions that can affect the accuracy of the analysis. Further spectral analysis is critical for object classification 
in images. The use of algorithms such as support vectors (SVM) and random forest (Random Forest) allows you 
to automate the classification process and increase its accuracy. The article also considers spatial analysis, which 
involves the study of spatial relationships between objects. Geostatistical methods, such as interpolation, are used to 
estimate the spatial distribution of various phenomena occurring on the Earth’s surface. This approach is especially 
important for studying changes in landscapes and their structural characteristics. Temporal analysis based on 
time series is another important aspect that allows researchers to monitor changes in land cover, infrastructure 
development, and ecological processes. Using such data is essential for studying trends and predicting future 
changes. The article focuses on the application of modern information technologies, in particular, geographic 
information systems (GIS) and machine learning methods, which significantly increase the efficiency of the analysis 
of multi-channel space images. The integration of these technologies allows for accuracy and efficiency in research 
related to the environment and contributes to a better understanding of global changes on the planet.

The scientific novelty of the research lies in the creation of methodological foundations and the development 
of modern information technologies for the analysis of multi-channel aerospace images. The paper proposes 
a sequence of image processing steps based on the new technology of geometric and spectral correction of space 
images of high spatial resolution developed at NTU «DP», taking into account the physical mechanisms of information 
fixation and the deep learning algorithm developed by the authors with pre-processing of images for the decision 
support system.

The conclusions of the article emphasize the importance of further development of methods and technologies in 
this field, as well as the need for an interdisciplinary approach to ensure comprehensive analysis and monitoring. The 
methodological foundations of processing multi-channel aerospace images developed in the work and the improved 
technique of their analysis allow creating an information system for decision-making support for aircraft control 
based on primary images, taking into account objects located on the earth’s surface.

Key words: machine learning methods, multi-channel space images, information technologies, neural networks, 
geo-information systems.

Актуальність проблеми. Багатоканальні 
аерокосмічні зображення – це дані, отримані 
від дронів чи супутників, які фіксують електро-
магнітне випромінювання в різних спектраль-
них діапазонах. Кожен канал може відображати 
різні фізичні властивості об’єктів, що дозволяє 
отримувати більш детальну інформацію про 
них. Використання багатьох каналів значно 
покращує можливості для класифікації, детекції 
змін та моніторингу. У сучасному світі, де інфор-
мація стає критично важливим ресурсом, аналіз 
багатоканальних космічних зображень відіграє 
ключову роль у ряді галузей, таких як екологія, 
сільське господарство, урбаністика, моніторинг 
кліматичних змін та управління природними 
ресурсами. Космічні супутники надають мож-
ливість отримувати детальну інформацію про 

стан Землі в різних спектральних діапазонах, 
що дозволяє виявляти та аналізувати численні 
природні та антропогенні явища. Основними 
причинами актуальності дослідження методо-
логічних основ інформаційних технологій для 
аналізу таких зображень є наступні.

1. Зростаюча потреба в моніторингу навко-
лишнього середовища. Зміни клімату, забруд-
нення довкілля, руйнування природних еко-
систем вимагають постійного спостереження 
та аналізу. Багатоканальні зображення забез-
печують цінні дані для оцінки стану природних 
ресурсів та екосистем.

2. Розвиток технологій дистанційного зон-
дування. Інновації у сфері супутникових тех-
нологій дозволяють отримувати зображення 
з високою роздільною здатністю та різними 
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спектральними характеристиками. Це створює 
нові можливості для детального аналізу об’єктів 
і явищ на Землі.

3. Необхідність інтеграції даних. З метою 
отримання комплексного розуміння складних 
процесів, які відбуваються на Землі, важливо 
поєднувати дані з різних джерел. Методологічні 
основи інформаційних технологій дозволяють 
інтегрувати інформацію з космічних зображень 
з іншими формами даних, такими як наземні 
спостереження, демографічні дані та інше.

4. Зростання обсягу даних. Завдяки постій-
ному вдосконаленню технологій збору даних, 
обсяги інформації, що генеруються космічними 
супутниками, зростають експотенційно. Це 
вимагає розробки нових методів та алгоритмів 
для обробки, аналізу та візуалізації цих даних.

5. Економічні та соціальні виклики. Ефек-
тивне управління ресурсами та сталий розви-
ток територій вимагають високоякісного аналізу 
даних. Використання інформаційних технологій 
для аналізу космічних зображень може сприяти 
оптимізації прийняття рішень у сфері екології, 
агрономії, урбаністики та інших галузях.

Таким чином, дослідження методологіч-
них основ інформаційних технологій для ана-
лізу багатоканальних космічних зображень 
є актуальним і необхідним кроком для розви-
тку сучасних методів моніторингу та управ-
ління природними ресурсами. Аналіз таких 
зображень є складним процесом, що потребує 
використання спеціалізованих інформаційних 
технологій. У цій статті розглянемо методоло-
гічні основи аналізу багатоканальних космічних 
зображень.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Аналіз багатоканальних космічних зобра-
жень є галуззю, яка динамічно розвивається 
та активно досліджується в наукових колах. 
Методологічні основи інформаційних техно-
логій у цій сфері об’єднують різні підходи, від 
обробки зображень до статистичних методів 
і машинного навчання. Нижче наведено огляд 
основних джерел, що висвітлюють ці теми.

Класичний підручник (Gonzalez R. C., 
Woods  R. E., 2018) охоплює основи обробки 
цифрових зображень, включаючи методи 
корекції, фільтрації та виявлення ознак. Він 
є основою для розуміння подальшого аналізу 
космічних зображень. У виданні (Jensen J. R., 
2015) описуються принципи дистанційного зон-
дування та методи аналізу даних, отриманих 
з космічних супутників. Книга також акцентує 
увагу на екологічних застосуваннях та управ-
лінні ресурсами. Ще одне авторитетне дже-
рело (Lillesand T., Kiefer R. W., Chipman J., 2015) 

детально описує технології та методи обробки 
космічних зображень, а також різноманітні 
аспекти їх інтерпретації. У книзі (Kogan F., 2019) 
обговорюються різні концепції та застосування 
дистанційного зондування, зокрема методи, що 
використовуються для аналізу змін у покритті 
території та екологічних змін. Оглядове дослі-
дження (Hansen, M., Loveland, Т., 2012) аналі-
зує різні методи картографування земельного 
покриття на основі супутникових зображень, 
включаючи машинне навчання та статистичні 
методи. У статті (Adegun, A., Viriri, S., Tapamo, 
JR., 2023) розглядаються новітні підходи гли-
бокого навчання для аналізу космічних зобра-
жень, а також їх переваги та недоліки в різних 
застосуваннях. Книга (Mather, P.M. & Magaly, K., 
2011) пропонує всебічний огляд комп’ютерної 
обробки супутникових зображень, з акцентом 
на алгоритми обробки та методи візуалізації 
даних.

Аналіз багатоканальних космічних зобра-
жень є складним процесом, що супроводжу-
ється низкою проблем, які можуть вплинути на 
точність і достовірність отриманих результатів. 
Нижче наведено основні проблеми та можливі 
шляхи їх вирішення.

Атмосферні умови можуть значно спотво-
рювати сигнал, що отримується від земних 
об’єктів. Це призводить до зміни спектральних 
характеристик зображень. Подолання цих спо-
творень можливо шляхом використання алго-
ритмів атмосферної корекції (Gonzalez,  R. C.,  
Woods,  R. E., 2018), таких як 6S (Second 
Simulation of a Satellite Signal in the Solar 
Spectrum) або Dark Object Subtraction (DOS).

Рух супутника, нахил сенсора та інші фактори 
можуть призвести до геометричних спотворень 
зображень. Для виправлення геометричних 
спотворень використовують геометричну корек-
цію та ресемплінг. Можуть бути корисними такі 
алгоритми як cubic convolution (Hansen, M. C., 
Loveland, T. R., 2012).

Багатоканальні зображення генерують 
великі обсяги даних, що ускладнює їх обробку 
та аналіз. Для подолання цієї перешкоди вико-
ристовують методи зменшення розмірності, такі 
як PCA (Principal Component Analysis) та тензор-
ний аналіз для спрощення даних перед аналі-
зом (Hansen, M. C., Loveland, T. R., 2012).

Неправильна класифікація або виявлення 
об’єктів через подібність спектральних характе-
ристик долається шляхом використання алго-
ритмів машинного навчання, таких як Random 
Forest або SVM (Support Vector Machine), для 
підвищення точності класифікації (Han W., 
Zhang X., Wang Y. et al, 2023).
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Недостатня кількість даних або їх нерівно-
мірний розподіл можуть ускладнити аналіз 
(Kogan  F., 2022). Шляхи подолання недоліку: 
застосування методу інтерполяції та екстрапо-
ляції для заповнення прогалин у даних; вико-
ристання даних з інших джерел, таких як 
наземні спостереження.

Таким чином, аналіз багатоканальних косміч-
них зображень стикається з численними викли-
ками, але сучасні методи та технології можуть 
суттєво поліпшити точність і ефективність цього 
процесу. Використання алгоритмів обробки 
даних, машинного навчання та інтеграція різних 
джерел інформації дозволяє подолати багато 
з цих проблем, відкриваючи нові можливості 
для досліджень і практичних застосувань.

Мета дослідження полягає у виявленні клю-
чових етапів та технологій, що забезпечують 
ефективний аналіз багатоканальних космічних 
зображень.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Дослідження в області аналізу бага-
токанальних космічних зображень є багато-
гранними і активно розвиваються. Важливою 
є інтеграція у них сучасних інформаційних тех-
нологій, що дозволяють покращити точність 
і ефективність аналізу. Це надає необхідну тео-
ретичну базу та практичні приклади, що роблять 
їх корисними для науковців та інженерів у цій 
галузі. Методологічні основи аналізу полягають 
у проведенні наступних етапів дослідження.

Перед початком аналізу необхідно провести 
попередню обробку зображень, наприклад за 
методикою (Гнатушенко В.В., Каштан В.Ю., 
2017), яка включає:

– корекцію геометрії: усунення спотворень, 
викликаних рухом супутника або атмосфер-
ними умовами.

– атмосферну корекцію: видалення впливу 
атмосфери на спектральні дані.

– нормалізацію яскравості: приведення 
зображень до єдиного масштабу для подаль-
шого аналізу.

Найбільш перспективною є розроблена 
у роботах (Shevchenko V.Yu., Hnatushenko V.V., 
та ін., 2015; Kashtan V.Yu., Shedlovska Y.I., 
Hnatushenko V.V., 2017) нова технологія гео-
метричної та спектральної корекцій космічних 
зображень високого просторового розрізнення 
з урахуванням фізичних механізмів фіксації 
інформації. Для визначення ефективності роз-
робленої інформаційної технології отримані 
кількісні оцінки якості синтезованих багато-
канальних зображень, зокрема ентропія по 
Шеннону, сигнальна ентропія та інші. В роботі 
пропонується метод об’єднання на основі 

використання пакетної побудови вейвлет-бази-
сів (Каштан В.Ю., Гнатушенко В.В, 2016) з деко-
реляцією первинних видових даних, бікубічної 
інтерполяції, методу HSV та гіперсферичного 
перетворення (HCT) (Шевченко В.Ю., Гнату-
шенко В.В., Кавац О.О., 2015). Основними ета-
пами перетворення первинних багатоканальних 
зображень є завантаження фотограмметрич-
них панхроматичного (ПЗ) і багатоканальних 
(БКЗ) зображень, отриманих зі супутника; потім 
передискретизація БКЗ і приведення його роз-
мірності до розмірності ПЗ на основі бікубічної 
інтерполяції. Далі проводиться геометрична, 
радіометрична та контрастна корекція БКЗ та 
ПЗ і перетворення зображення з формату RGB 
в кольорову систему HSV. Після заміни компо-
ненти яскравості багатоканального зображення 
такою ж компонентною панхромного зобра-
ження, проводиться обернене перетворення 
отриманого на попередньому етапі зображення 
з формату HSV в кольорову систему RGB. Отри-
мане зображення вже буде мати підвищене про-
сторове розрізнення у порівнянні з первинним 
знімком у натуральних кольорах. Наступним 
етапом є застосування розробленого методу 
геометричної та спектральної корекції за допо-
могою пакетного вейвлет-перетворення, також 
представленого в (Каштан В., Гнатушенко В., 
2015). Зворотний пакетний вейвлет-розклад 
та одержання зображення БКС у форматі RGB 
дозволяє зробити перетворення 8-канального 
зображення, яке після інтерполяції в гіперс-
феричний колірний простір НСТ і зворотного 
НСТ-перетворення призводить до отримання 
результату Fusion.

Аналіз отриманих результатів дозволяє від-
значити, що використанні запропонованої мето-
дики підвищує якість первинних космічних знім-
ків та якість розпізнавання об’єктів на 10–12%. 
В подальших дослідженнях ми будемо корис-
туватися саме цією технологією, лише замі-
нивши бікубічну інтерполяцію на розроблену 
нами багатовимірну інтерполяцію типу Паде, 
яка є більш точною та компактною (Olevskyi V.I., 
Olevska Yu.B., Olevskyi O.V., Hnatushenko V.V., 
2023).

Подальший спектральний аналіз є ключо-
вим етапом обробки зображень. Він включає 
класифікацію зображень шляхом використання 
алгоритмів для визначення типів покриття, 
таких як SVM (Support Vector Machine) або 
Random Forest. SVM є потужним інструментом 
для обробки та аналізу багатоканальних кос-
мічних зображень. Він відмінно підходить для 
завдань класифікації та регресії завдяки своїй 
здатності знаходити оптимальну гіперплощину, 
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що розділяє дані. SVM можна використовувати 
для класифікації різних ознак на зображеннях, 
таких як ліси, водойми, урбанізовані території 
тощо. Спочатку можна витягнути важливі харак-
теристики з багатосмугових зображень, такі як 
текстури, кольори та форми, а потім викорис-
товувати SVM для класифікації. SVM може пра-
цювати з великими обсягами даних, що часто 
зустрічається на космічних знімках. Викорис-
товуючи основні функції (наприклад, функцію 
радіального базису), SVM можуть ефективно 
обробляти нелінійні дані. Метод можна також 
адаптувати до конкретних завдань шляхом 
вибору коригування гіперпараметрів. SVM 
передбачає наступні кроки:

–	 Збір та попередня обробка зображень, 
включаючи корекцію атмосфери та нормаліза-
цію даних.

–	 Визначення та виділення тих ознак, які 
будуть використовуватися для класифікації.

–	 Розбиття даних на навчальні та тестові 
вибірки, навчання моделі SVM на навчальній 
вибірці.

–	 Тестування та валідація, під час яких оці-
нюються продуктивність моделі на тестовому 
зразку, використовуючи такі показники, як точ-
ність та повнота.

–	 Використання навченої моделі для класи-
фікації нових космічних зображень.

SVM добре працює навіть з невеликою кіль-
кістю прикладів навчання. Метод демонструє 
високу точність класифікації завдяки своїй 
здатності знаходити оптимальну межу між 
класами. Можливість використовувати різні 
основні функції дозволяє адаптувати SVM до 
різних типів даних. Таким чином, SVM є важли-
вим інструментом при аналізі багатоканальних 
аерокосмічних знімків, що дозволяє ефективно 
класифікувати і витягувати корисну інформацію 
з великих обсягів даних.

Ще одним із найпопулярніших алгоритмів 
машинного навчання, який успішно застосо-
вується в обробці та аналізі багатоканальних 
космічних зображень, є метод випадкового лісу 
(Random Forest, RF). Цей метод заснований на 
ансамблевому підході, що використовує мно-
жину вирішальних дерев для підвищення точ-
ності класифікації та зменшення перенавчання. 
RF може класифікувати різні типи об’єктів, такі 
як сільськогосподарські угіддя, водоймища, ліси 
та урбанізовані зони, що корисно для моніто-
рингу навколишнього середовища та управління 
природними ресурсами. Метод випадкового 
лісу ефективно працює з великими обсягами 
даних, що притаманно космічних зображень, 
забезпечуючи хорошу масштабованість. RF 

може враховувати інформацію з різних спек-
трів (наприклад, видимий, інфрачервоний) та 
отримувати корисні ознаки з багатоканальних 
зображень, він стійкий до шуму в даних і може 
ефективно обробляти пропуски, що особливо 
важливо для супутникових знімків. Етапи вико-
ристання Random Forest наступні:

–	 Збір, попередня обробка та нормалізація 
космічних зображень. Це може включати корек-
цію атмосферних ефектів і виділення областей, 
що цікавлять.

–	 Визначення ключових ознак, таких як тек-
стури, спектральні індекси (наприклад, NDVI 
для рослинності), які можуть покращити класи-
фікацію.

–	 Поділ даних на навчальну та тестову 
вибірки. Модель випадкового лісу навчається 
на вибірці з використанням великої кількості 
дерев (зазвичай від 100 до 1000).

–	 Оцінка продуктивності моделі на тестовій 
вибірці з використанням метрик, таких як точ-
ність та повнота.

–	 Використання навченої моделі для кла-
сифікації нових космічних зображень та отри-
мання карток класифікації.

RF часто демонструє відмінні результати 
у завданнях класифікації завдяки агрегуванню 
передбачень кількох дерев. RF дозволяє оці-
нювати важливість ознак, що допомагає зрозу-
міти, які характеристики найбільш значущі для 
класифікації. Метод може бути налаштований 
для різних типів завдань, включаючи класифі-
кацію та регресію. Таким чином, випадковий ліс 
є потужним інструментом для аналізу багатока-
нальних аерокосмічних зображень, дозволяючи 
отримувати точні класифікації та отримувати 
важливу інформацію з великих обсягів даних.

Всі ці дії необхідні для виділення певних 
ознак, аналізу спектральних характеристик для 
виявлення певних об’єктів або явищ. Саме це 
є практичною ціллю аерокосмічних досліджень 
земною поверхні. Виявляються цікаві для 
дослідника об’єкти и явища і далі проводиться 
їх просторовий аналіз. Він передбачає вивчення 
просторових зв’язків між об’єктами на зображен-
нях, геостатистичний аналіз з використанням 
методів інтерполяції для оцінки просторового 
розподілу явищ, а також аналіз фрагментації 
зображення і вивчення структури ландшафтів 
та їх зміни з часом. Аналіз змін у часі є важли-
вим для моніторингу екологічних та соціальних 
процесів. Використовуються часові ряди (Гна-
тушенко В., Олевська Ю., Олевський В., 2024), 
що дозволяють відстежувати переміщення 
досліджуваних об’єктів, зміни в покритті терито-
рії, розвитку інфраструктури та ін.
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Використання інформаційних технологій та 
геоінформаційних систем (ГІС) є основою для 
аналізу багатоканальних аерокосмічних зобра-
жень з метою візуалізації даних та подальшої їх 
інтеграції до систем автоматичного керування 
літальними пристроями або систем підтримки 
прийняття рішень. На цьому етапі доцільно 
створювати нейронні мережі алгоритмами 
машинного навчання і застосувати їх для авто-
матизації, класифікації та виявлення аномалій. 
Нами розроблена система машинного навчання 
нейронної мережі для виявлення раку молоч-
ної залози (Aziukovskyi O., Hnatushenko V., 

Zavizion V., та інші, 2024), яка може бути засто-
сована також для аналізу аерокосмічних знімків 
(рис. 1). 

Початковий рівень – це згорткова нейронна 
мережа (VGGNet), яка ідентифікує підозрілі 
на наявність небезпеки зони на зображен-
нях. Основною метою цього першого рівня 
є побудова глибокої архітектури з численними 
згортковими шарами для ефективного вилу-
чення функцій із зображень. Це забезпечує 
високу точність розпізнавання завдяки спеці-
алізації мережі для певного типу зображення, 
тим самим зменшуючи кількість помилкових 

Рис. 1. Алгоритм глибокого навчання з попередньою обробкою зображень 
для системи підтримки прийняття рішень  

(Aziukovskyi O., Hnatushenko V., ZavizionV., та інші, 2024) 
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спрацьовувань. Модель глибокого навчання 
для системи підтримки прийняття рішень (DSS) 
навчається за допомогою бази даних, як пока-
зано на рис. 1.

Другий рівень призначений для створення 
DSS. Він виконує класифікацію проблемних 
об’єктів, виявлених на першому шарі, і генерує 
рекомендації для подальших досліджень і про-
токолів дій. У процесі глибокого навчання дру-
гий рівень використовує дані об’єктів з першого 
рівня разом із метаданими з бази даних.

Існуючі DSS стикаються зі значними про-
блемами у розпізнаванні підозрілих об’єктів 
на основі монохроматичних даних. Наша архі-
тектура нейронної мережі для DSS вирішує 
це, об’єднуючи кілька зображень (2 або 3) на 
першому рівні, щоб підвищити точність вияв-
лення об’єктів. Ці зображення масштабуються 
до єдиного розміру, який відповідає їхньому 
фізичному розташуванню на поверхні, а статис-
тичний критерій узгодження застосовується до 
точок контуру об’єкту із заданим рівнем досто-
вірності.

Ця модель для глибокого навчання може 
проводити поглиблений аналіз великих набо-
рів даних і відкривати нові відомості, для 
пошуку яких вона, можливо, не була спеціально 
навчена.

При інтерпретації та візуалізації даних ство-
рюються псевдокольорові зображення, що 
дозволяють використання кольорових схем 
для візуалізації різних спектральних каналів. 
Створюється також 3D-візуалізація та триви-
мірні моделі для більш глибокого аналізу даних. 
Обробка зображень може виконуватися про-
грамним забезпеченням для аналізу, таке як 
ENVI, ERDAS Imagine та інші.

Останнім часом з’явилося декілька новітніх 
напрямків в обробці багатоканальних супут-
никових знімків (Макс Поляков, 2024). Зовсім 
скоро у Національному управлінні океаніч-
них і атмосферних досліджень (NOAA) мають 
з’явитися нові типи гіперспектральних сенсорів 
для аналізу складу атмосфери (ACX), які дозво-
ляють отримувати дані в кількох спектральних 

діапазонах. Анонсовано використання радарів 
з синтезованою апертурою (SAR). Ці радари 
дозволяють отримувати високоякісні зобра-
ження незалежно від погодних умов і часу доби. 
Вони активно використовуються для моніто-
рингу лісових пожеж, розливів нафти та інших 
екологічних катастроф.

Глобальні сервіси з космічної обізнаності 
(SSA) використовують супутникові дані для 
моніторингу космічного простору, включаючи 
відстеження космічного сміття та прогнозу-
вання зіткнень. Сервіси космічної обізнаності 
розширюють та пришвидшують систематизацію 
інформації, отриманої з різних супутників, під-
ключених до єдиної мережі. Дані типи сервісів 
пропонують своїм клієнтам послуги з відсте-
ження, моніторингу земної поверхні, орбіталь-
ного контролю тощо. Як частина єдиної архітек-
тури SSA-супутники за запитом можуть швидко 
надати необхідний перелік даних щодо ситуа-
ції на Землі. Це виявляється особливо корис-
ним у випадку екстреного реагування на над-
звичайні ситуації природного та техногенного 
характеру, або за необхідності швидкої реакції 
щодо вирішення питань національної і глобаль-
ної безпеки. 

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Аналіз багатоканальних аерокос-
мічних зображень є складним, але водночас 
надзвичайно важливим процесом для отри-
мання інформації про наземні об’єкти. Вико-
ристання методологічних основ та сучасних 
інформаційних технологій дозволяє досягти 
високих результатів у вивченні різноманітних 
технічних, екологічних, соціальних та економіч-
них процесів. Подальший розвиток технологій 
та методів аналізу обіцяє ще більші можливості 
для дослідників у цій галузі. Розроблені в роботі 
методологічні основи обробки багатоканаль-
них аерокосмічних зображень та удосконалена 
методика їх аналізу дозволяє створити на базі 
первинних зображень інформаційну систему 
підтримки прийняття рішень з керування літаль-
них апаратів з урахуванням розташованих на 
земній поверхні об’єктів.
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