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ÂÑÒÓÏ 

Íåçáàëàíñîâàí³ñòü íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê — öå ôóíäàìåíòàëüíà 
ïðîáëåìà ïðè íàâ÷àíí³ áóäü-ÿêî¿ ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. 
Îêð³ì î÷åâèäíî¿ ñõèëüíîñò³ ìîäåëü äîáðå âèâ÷àòè ëèøå ò³ äàí³, ÿê³ 
íàéá³ëüø ïðåäñòàâëåí³ ó íàáîð³ äàíèõ, âèíèêàº ïðîáëåìà îö³íêè 
ÿêîñò³ ¿¿ ðîáîòè íà òåñòîâîìó íàáîð³ äàíèõ, ÿêèé òàê ñàìî ìîæå 
áóòè íåçáàëàíñîâàíèì. ²íøîþ ïåðåøêîäîþ º ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â — 
ïîä³áí³ñòü åêçåìïëÿð³â ð³çíèõ êëàñ³â ì³æ ñîáîþ àæ äî 
íåìîæëèâîñò³ ðîçð³çíåííÿ. Ó âèïàäêó, êîëè ö³ äâ³ ïðîáëåìè íàÿâí³ 
îäíî÷àñíî, ñòâîðåííÿ åôåêòèâíî¿ ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ 
çíà÷íî óñêëàäíåíå. 

Ðîçøèðåííÿ íàáîðó äàíèõ çà ðàõóíîê íàéìåíø ïðåäñòàâëåíèõ 
êëàñ³â çâåäå äî íóëÿ ïðîáëåìó íåçáàëàíñîâàíîñò³ êëàñ³â. Â ñâîþ 
÷åðãó, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ îçíàê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü êîæíèé 
åêçåìïëÿð äàíèõ, ìîæå âèð³øèòè ïðîáëåìó ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â. Äëÿ 
çàäà÷³ ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü öå åêâ³âàëåíòíî çá³ëüøåííþ 
ê³ëüêîñò³ êàíàë³â ó çîáðàæåíí³. Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó, âèíèêàº 
íåîáõ³äí³ñòü îòðèìàòè íîâ³ äàí³ äëÿ ðîçøèðåííÿ âæå íàÿâíîãî 
íàáîðó. Öå íå çàâæäè ìîæëèâî, ÷åðåç ô³çè÷íó íåìîæëèâ³ñòü, ÷åðåç 
îáìåæåííÿ áþäæåòó àáî æ ç ³íøèõ ïðè÷èí. Íàïðèêëàä, äëÿ çàäà÷³ 
ñåãìåíòàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, íåìîæëèâî îòðèìàòè äîäàòêîâ³ 
çîáðàæåííÿ ÷åðåç ô³çè÷í³ îáìåæåííÿ ðóõó ñóïóòíèê³â.  Äëÿ çàäà÷³ 
ñåãìåíòàö³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ ì³êðîñêîï³÷íèõ çí³ìê³â, îòðèìàííÿ 
íîâèõ äàíèõ ïîòðåáóº âèêîíàííÿ ñêëàäíèõ îïåðàö³é ç îòðèìàííÿ 
êóëüòóðè êë³òèí, ¿õ ôàðáóâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ 
ì³êðîñêîïó. 
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Ó íàñòóïíèõ ï³äðîçä³ëàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè êîìïåíñàö³¿ 
äèñáàëàíñó êëàñ³â ó çàäà÷³ ñåãìåíòàö³¿ áåç âèêîðèñòàííÿ 
äîäàòêîâèõ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. 

2.1. ÂÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÃËÈÁÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß 
ÄËß ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÇÅÌÍÎÃÎ ÏÎÊÐÈÂÓ ÒÀ ÂÈßÂËÅÍÍß 

ÒÈÏÓ Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÊÓËÜÒÓÐ 

Êàðòè êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó, â òîìó ÷èñë³ òèï³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ 
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, ìîí³òîðèíãó äîâê³ëëÿ òà ðîçâèòêó 
ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä. Òî÷íà êëàñèô³êàö³ÿ ñïðèÿº ðîçâ’ÿçàííþ 
ïðîáëåì âèðîáíèöòâà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð òà îö³íö³ 
óðîæàéíîñò³ [1], îö³íö³ ðèçèê³â òà àíàë³çó óìîâ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà [2]. Ö³ êàðòè º íåîáõ³äíèìè äëÿ îö³íêè çåìåëüíîãî 
ïîêðèòòÿ òà çåìëåêîðèñòóâàííÿ, äîçâîëÿþ÷è âèâ÷àòè ñîö³àëüí³ òà 
åêîíîì³÷í³ àñïåêòè ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. Âîíè òàêîæ 
äîïîìàãàþòü îö³íèòè âàæëèâ³ åêîëîã³÷í³ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
ïîêàçíèêè äëÿ îö³íêè ñòóïåíþ îïóñòåëþâàííÿ, ñò³éêîãî 
âèêîðèñòàííÿ çåìë³ òà äîñÿãíåííÿ ö³ëåé ñòàëîãî ðîçâèòêó [2]. Êð³ì 
òîãî, ³íâåíòàðèçàö³ÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð çà äîïîìîãîþ 
êëàñèô³êàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ñòàëà íåîáõ³äíîþ äëÿ ïðèéíÿòòÿ 
ð³øåíü íà ð³âí³ êðà¿íè â áàãàòüîõ ðåã³îíàõ ñâ³òó. Ïîñëóãè, òàê³ ÿê 
CropScape Ñïîëó÷åíèõ Øòàò³â [3] ³ ñèñòåìà Sen-4-CAP 
ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó [4], ï³äòðèìóþòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêó 
ïîë³òèêó â Ï³âí³÷í³é Àìåðèö³ ³ ªâðîï³. 

2.1.1. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

Ñòð³ìêèé ð³ñò ³íäóñòð³¿ òà äîñòóïíîñò³ äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ 
Çåìë³ ïðèçâ³â äî íîâèõ äîñë³äæåíü ùîäî ìîæëèâîñòåé 
âïðîâàäæåííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà çåìíîþ 
ïîâåðõíåþ. Ñó÷àñí³ ìåòîäè ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ïðîïîíóþòü 
ïîòåíö³àë ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ñóïóòíèêîâèõ ïðîäóêò³â äëÿ òî÷íî¿ 
îö³íêè ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà åêîíîì³÷íèõ àñïåêò³â ðîçâèòêó 
ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é [5]. Ãëèáîêå íàâ÷àííÿ, çîêðåìà çãîðòêîâ³ 
íåéðîíí³ ìåðåæ³, ñòàëî ïåðñïåêòèâíèì ï³äõîäîì äî òåõíîëîã³é 
êàðòîãðàôóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî ì³íëèâèõ ïîòðåá ó êëàñèô³êàö³¿ [6]. 
Â òîé æå ÷àñ ãëèáîê³ ìîäåë³ íàâ÷àííÿ ñòèêàþòüñÿ ç äâîìà 
êðèòè÷íèìè âèêëèêàìè, ùî óñêëàäíþþòü ìàñøòàáîâàí³ñòü, 
óí³âåðñàëüí³ñòü òà çàñòîñóâàííÿ â ðåàëüíîìó ñâ³ò³: íåîáõ³äí³ñòü 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðîçì³÷åíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ³ íàÿâí³ñòü 
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äèñáàëàíñó äàíèõ ÷åðåç ðîçïîä³ë ïîêðèòòÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ òà òèï³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Öå ïðèçâîäèòü äî ³ñíóâàííÿ ìåíø 
ïðåäñòàâëåíèõ ³ á³ëüø ïðåäñòàâëåíèõ êëàñ³â. Êð³ì òîãî, ñêëàäí³ñòü 
âçàºìîçâ'ÿçê³â ì³æ áàãàòîñïåêòðàëüíèìè òà òåêñòóðíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ìåòîä³â àóãìåíòàö³¿. 

Çàçíà÷åí³ âèùå ïèòàííÿ íå ìîæóòü áóòè âèð³øåí³ çà 
äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ òåõí³ê àóãìåíòàö³¿ êîìï'þòåðíîãî çîðó, 
òàêèõ ÿê îáåðòàííÿ, âèïàäêîâå âèäàëåííÿ òà çì³øóâàííÿ [7]. 
Çàì³ñòü öüîãî, íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ð³øåííÿì º âèêîðèñòàííÿ 
ïåðåäîâèõ òåõíîëîã³é, à ñàìå ãåíåðàòèâíèõ çìàãàëüíèõ íåéðîííèõ 
ìåðåæ (GANs) [8]. Íåçâàæàþ÷è íà ïîïóëÿðí³ñòü GANs â ð³çíèõ 
íàóêîâèõ ãàëóçÿõ, ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ îáðîáêè äàíèõ 
äèñòàíö³éíîãî ñïîñòåðåæåííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ çàëèøàºòüñÿ 
íåäîñòàòíüî ðîçâèíåíèì ³ â îñíîâíîìó îáìåæóºòüñÿ îáðîáêîþ 
çîáðàæåíü ³ çàäà÷àìè ñóïåð-ðîçä³ëüíîñò³. Äîñë³äæåííÿ [9] 
ïðåäñòàâëÿº GAN-ï³äõîäè äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ òà ìàñøòàáóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ³ 
ï³äòâåðäæóº âèñîêó ÿê³ñòü àíàë³çó òåêñòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåàëüíîãî ñâ³òó òàêèìè GAN. Â [10] ïîêàçàíî, ùî ìîäåëü GAN 
ìîæå ãåíåðóâàòè ðåàë³ñòè÷í³ ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ çà 
òåêñòóðíèìè òà áàãàòîñïåêòðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ó 
äîñë³äæåíí³ [11] ïîêàçàíî, ùî ìîäåë³ GAN çäàòí³ âèâ÷àòè 
çàêîíîì³ðíîñò³ ÷àñîâèõ çì³í áàãàòîñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äëÿ ïðîãíîçó íàñòóïíîãî çîáðàæåííÿ â 
ïîñë³äîâíîñò³ ³, òàêèì ÷èíîì, çàïîâíþâàòè ïðîãàëèíè â ÷àñîâèõ 
ðÿäàõ. Ñõîæèé âèñíîâîê áóâ çðîáëåíèé äëÿ ñêëàäíèõ 
áàãàòîñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ð³çíèõ òèï³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó äîñë³äæåíí³ [12]. Êð³ì òîãî, òàê³ 
ìåòîäè, ÿê «pixel-to-pixel» (pix2pix), âæå äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè 
ðåàë³ñòè÷í³ ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ ³ñíóþ÷èõ êàðò 
ïîêðèòòÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ [13]. Ç âðàõóâàííÿì ïîòåíö³àëó 
âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé GAN íèæ÷å çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä 
çàñòîñóâàííÿ GAN äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàíü äèñáàëàíñó äàíèõ ó 
êëàñèô³êàö³¿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ òà òèï³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð. Öåé ï³äõ³ä ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðøó ìåòîäîëîã³þ 
àóãìåíòàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ GAN, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ï³äõ³ä pix2pix [7], òèì ñàìèì âïåðøå ââîäÿ÷è öåé 
ìåòîä àóãìåíòàö³¿ â ãàëóçü âèêîðèñòàííÿ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî 
çîíäóâàííÿ Çåìë³. 
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2.1.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïðè âèêîíàíí³ äîñë³äæåíü â ÿêîñò³ ï³ëîòíî¿ áóëî îáðàíî 
òåðèòîð³þ Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³, ÿêà ðîçòàøîâàíà â öåíòðàëüíî-
ï³âí³÷í³é ÷àñòèí³ Óêðà¿íè òà ìàº ïëîùó 28 131 êì2. Îáëàñòü 
ðîçòàøîâàíà íà ìåæ³ äâîõ ïðèðîäíèõ çîí — ïîë³ññÿ òà ë³ñîñòåïó. 
×àñòêà çåìë³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ â Êè¿âñüê³é 
îáëàñò³ ñòàíîâèòü 44% â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³, îñíîâíà ÷àñòèíà ÿêî¿ 
ðîçòàøîâàíà â ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ îáëàñò³ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. ¥ðóíòîâèé ïîêðèâ òà ðîçïîä³ë êóëüòóð äëÿ òåðèòîð³¿
äîñë³äæåíü; à) Êàðòà ïîñ³â³â Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³ 2021; á) ×àñòêà

ðîñëèííîãî ïîêðèâó òà ðîçïîä³ë êóëüòóð, ïðåäñòàâëåíèõ ó
Êè¿âñüê³é îáëàñò³

Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòó áóëà âèêîðèñòàíà êàðòà 
êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â Sentinel-1 ³ Sentinel-
2, íàäàíà ²íñòèòóòîì êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍÓ-ÄÊÀÓ, 
îòðèìàíà â ìåæàõ ïðîºêòó Âñåñâ³òíüîãî áàíêó ïî ³íâåíòàðèçàö³¿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü â Óêðà¿í³ ç òî÷í³ñòþ 95% äëÿ 2021 
ð. [14].

Ñóïóòíèêîâ³ äàí³, ÿê³ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ñåãìåíòàö³¿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ 
ñóïóòíèêà Sentinel-2 çà ëèïåíü ó âèãëÿä³ áåçõìàðíîãî êîìïîçèòó ç³ 
ñïåêòðàëüíèìè êàíàëàìè ÷åðâîíîãî, çåëåíîãî, ñèíüîãî òà 
áëèæíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîí³â. Êîìïîçèò ìàâ ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ 10 ì ³ç ð³âíåì îáðîáêè L2, âêëþ÷àþ÷è ðàä³îìåòðè÷íó 
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êîðåêö³þ, àòìîñôåðíó êîðåêö³þ, ìàñêóâàííÿ õìàð òà ìîçà¿êó. Äàë³ 
êîìïîçèò 
ï³êñåë³â ³ 4 êàíàëè, òà ðîçïîä³ëåíèé íà íåçàëåæí³ íàáîðè äàíèõ 
äëÿ íàâ÷àííÿ ³ òåñòóâàííÿ ç 2125 çîáðàæåíü ó êîæíîìó. Ç òî÷êè 
çîðó ïðåäñòàâëåíîñò³ ï³êñåë³â ìàëèõ êëàñ³â íàá³ð äàíèõ, ÿêèé 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ÿê ãåíåðàòîðà GAN, òàê ³ ìîäåë³ 
êëàñèô³êàö³¿, äëÿ íàâ÷àííÿ º ñèëüíî íåçáàëàíñîâàíèì. 

Åôåêòèâíà àðõ³òåêòóðà GAN äîçâîëÿº ãåíåðóâàòè ðåàë³ñòè÷í³ 
ñèíòåòè÷í³ ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ äëÿ àóãìåíòàö³¿ íàâ÷àëüíèõ 
äàíèõ. Âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ ñóïóòíèêîâèìè çîáðàæåííÿìè òà 
ñåãìåíòàö³éíèìè ìàñêàìè ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 
òåêñòóðíèõ òà áàãàòîñïåêòðàëüíèõ îçíàê â ìåæàõ çîáðàæåíü. Áóëî 
ðîçðîáëåíî ìîäåëü, ÿêà çäàòíà ãåíåðóâàòè ðåàë³ñòè÷í³ ñóïóòíèêîâ³ 
çîáðàæåííÿ äëÿ áóäü-ÿêî¿ øòó÷íî ñòâîðåíî¿ ñåãìåíòàö³éíî¿ ìàñêè. 
Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä [15] äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ñèíòåòè÷í³ ïàðè 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ³ ìàñîê, ãåíåðóâàòè ðîçïîä³ëè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ÿê³ íå çóñòð³÷àþòüñÿ ó ïðèðîäíîìó 
ñåðåäîâèù³, òà íàäàº ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ áàëàíñîì êëàñ³â â 
íàáîð³ äàíèõ [16]. Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ äëÿ ñòâîðåííÿ 
ñèíòåòè÷íèõ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ç 4 êàíàëàìè áóëî 

 
Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ãåíåðàòîðà âèêîðèñòàíî òðàíñëÿö³þ 

çîáðàæåíü â çîáðàæåííÿ [17], ÿêà ñïðÿìîâàíà íà ïåðåòâîðåííÿ 
çîáðàæåíü ç îäíîãî äîìåíà â ³íøèé ³ç â³äì³ííîþ ðîçì³ðí³ñòþ 
ïðîñòîðó îçíàê. Ðåçóëüòàò àóãìåíòàö³éíîãî àëãîðèòìó ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2. 

Ñïî÷àòêó ìîäåëü pix-2-pix GAN áóëà íàëàøòîâàíà íà 
ãåíåðàö³þ ðåàë³ñòè÷íèõ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ 
ñåãìåíòàö³éíî¿ êàðòè. Ïîò³ì ðåàëüí³ ñåãìåíòàö³éí³ êàðòè áóëè 
ìîäèô³êîâàí³ äëÿ îòðèìàííÿ øòó÷íèõ ìàñîê ç á³ëüøîþ ÷àñòêîþ 
ìåíø ïðåäñòàâëåíèõ êëàñ³â. Ï³ñëÿ öüîãî ïî÷àòêîâ³ ³ çãåíåðîâàí³ 
ñóïóòíèêîâ³ äàí³ áóëè îá'ºäíàí³ â ºäèíó íàâ÷àëüíó êîëåêö³þ 
äàíèõ, ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ñåãìåíòàö³¿ ç 
âèùîþ òî÷í³ñòþ ðîçä³ëåííÿ ìåíø ïðåäñòàâëåíèõ êëàñ³â.  

2.1.3. ÐÎÇÂ'ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² 

Â ÿêîñò³ áàçîâî¿ ìîäåë³ äëÿ çàäà÷³ ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿ 
áóëà âèêîðèñòàíà êëàñè÷íà ìîäåëü U-Net ³ç âõ³äíèì ðîçì³ðîì 

-Net — öå øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíà 
àðõ³òåêòóðà ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ìîí³òîðèíãó 
çåìåëü [18]. ¯¿ êëþ÷îâîþ âëàñòèâ³ñòþ º âêëþ÷åííÿ äîäàòêîâèõ 



× à ñ ò è í à  2. Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ…

148

ç’ºäíàíü â³ä øàð³â, ÿê³ çìåíøóþòü ðîçì³ð ïðîñòîðó îçíàê äî 
â³äïîâ³äíèõ øàð³â, ÿê³ ðîçøèðþþòü éîãî.

Ðèñ. 2. Ïðîïîíîâàíà ñõåìà àóãìåíòàö³¿ GAN äëÿ ñåãìåíòóâàííÿ
òèï³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³

ñåãìåíòàö³¿ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ.
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Òàêà àðõ³òåêòóðà äîçâîëÿº âèä³ëÿòè âèñîêîð³âíåâ³ îçíàêè íà 
êîæíîìó êðîö³, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó ïðîñòîðîâó ³íôîðìàö³þ â 
çîáðàæåíí³. Êð³ì òîãî, öå äîïîìàãàº âèð³øóâàòè ïðîáëåìó 
çíèêíåííÿ ãðàä³ºíò³â ïðè ïåâíèõ óìîâàõ. 

Ó êëàñè÷í³é ìîäåë³ U-Net [18] êîæíèé áëîê åíêîäåðà àáî 

çàñòîñîâóºòüñÿ ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ ReLU. Âîäíî÷àñ ê³ëüê³ñòü 
êàíàë³â ïîäâîþºòüñÿ íà êîæíîìó áëîêó åíêîäåðà (êð³ì ïåðøîãî, 
äå º 64 êàíàëè). Íà êîæíîìó áëîêó äåêîäåðà âîíà çìåíøóºòüñÿ 
âäâ³÷³. Max-pooling ³ç êðîêîì 2 â áëîêàõ åíêîäåðà 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ðó êàðò îçíàê, òîä³ ÿê â 
äåêîäåð³ äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çâîðîòí³ çãîðòêè. 

ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿. 
Äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ñåãìåíòàö³¿ U-Net äëÿ êëàñèô³êàö³¿ 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð áóâ âèêîðèñòàíèé àëãîðèòì 
îïòèì³çàö³¿ Adam ³ç øâèäê³ñòþ íàâ÷àííÿ 2 10-4 òà ôóíêö³ÿ âòðàòè 
focal loss ç ïàðàìåòðîì ãàììà, ÿêèé äîð³âíþâàâ 2. Áóëî îáðàíî ñàìå 
öþ ôóíêö³þ âòðàòè, îñê³ëüêè âîíà º äóæå ïîïóëÿðíîþ ³, ó 
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ ôóíêö³ºþ âòðàò ïðè 
ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì íåçáàëàíñîâàíèõ íàáîð³â 
äàíèõ. 

2.1.3.1. ÃÅÍÅÐÀÒÈÂÍÀ ÇÌÀÃÀËÜÍÀ ÌÅÐÅÆÀ 

Ãåíåðàòèâíà çìàãàëüíà ìåðåæà (GAN) äëÿ ãåíåðàö³¿ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ìîäåëåé íåéðîííèõ ìåðåæ: 
ãåíåðàòîðà äëÿ ïîáóäîâè çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ ñåãìåíòàö³éíèõ 
ìàñîê, ³ äèñêðèì³íàòîðà, ÿêèé äîçâîëÿº â³äð³çíèòè ðåàëüí³ òà 
øòó÷íî çãåíåðîâàí³ çîáðàæåííÿ (ðèñ. 3). 

Ãåíåðàòîð âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñòè÷íèõ 
ôðàãìåíò³â ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, ÿê³ íå ìîæå ðîçð³çíèòè 
äèñêðèì³íàòîð. Â ñâîþ ÷åðãó, äèñêðèì³íàòîð íàâ÷àºòüñÿ 
ðîçð³çíÿòè ðåàëüí³ òà øòó÷í³ çîáðàæåííÿ. Îáèäâ³ ìîäåë³ ïðàöþþòü 

 
Äëÿ ïîáóäîâè ãåíåðàòîðà âèêîðèñòàíî ìîäåëü pix-2-pix íà 

îñíîâ³ U-Net ç 7 áëîêàìè åíêîäåðà ³ äåêîäåðà, â ÿêèõ ïðèñóòí³ 6 
îáõ³äíèõ ç’ºäíàíü [19] òà ã³ïåðáîë³÷íèé òàíãåíñ â ÿêîñò³ 
àêòèâàö³éíî¿ ôóíêö³¿ íà âèõ³äíîìó øàð³. Äëÿ äèñêðèì³íàòîðà 
âèêîðèñòîâàíî ãëèáîêó çãîðòêîâó íåéðîííó ìåðåæó ç 5 øàðàìè 
2D-çãîðòîê, âêëþ÷àþ÷è íîðìàë³çàö³þ ïàêåòó òà àêòèâàö³éí³ 
ôóíêö³¿ Leaky ReLU, à òàêîæ âèõ³äíèé çãîðòêîâèé øàð ³ç 
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ñèãìî¿äíîþ àêòèâàö³éíîþ ôóíêö³ºþ. Ôóíêö³þ âòðàò 
äèñêðèì³íàòîðà îïòèì³çîâàíî çà äîïîìîãîþ á³íàðíî¿ êðîñ-
åíòðîï³¿:

2 2
1

1 1 1
n

i i i i
i

ˆ ˆBCE y log y ( y ) log ( y ),
n

   (1)

äå n — ê³ëüê³ñòü âèá³ðîê ó íàâ÷àëüíîìó äàòàñåò³, yi — ì³òêà 
åêçåìïëÿðó i  òà ^  — âèõ³ä íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ ö³º¿ âèá³ðêè. 
Ôóíêö³ÿ âòðàòè ãåíåðàòîðà êîìá³íóº á³íàðíó êðîñ-åíòðîï³þ 
äèñêðèì³íàòîðà òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîìèëêó ì³æ ñòâîðåíèìè 
çîáðàæåííÿìè òà ðåàëüíèìè çîáðàæåííÿìè çà ôîðìóëîþ:

0 01gen i i i i
ˆ ˆLoss MSE y , y . BCE y , y .   (2)

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ âèêîðèñòàíî
àëãîðèòì Adam ç øâèäê³ñòþ íàâ÷àííÿ 2×10-4 òà êîåô³ö³ºíòîì
=0.5.

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàâ÷àííÿ ìîäåë³ GAN
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2.1.3.2. ÑÕÅÌÀ ÀÓÃÌÅÍÒÀÖ²¯ 

Äëÿ íàâ÷àííÿ ãåíåðàö³¿ çîáðàæåíü çà äîïîìîãîþ GAN 
øëÿõîì ìîäèô³êàö³¿ ïî÷àòêîâèõ ìàñîê ³ç íàâ÷àëüíîãî íàáîðó 
äàíèõ áóëè ñòâîðåí³ øòó÷í³ ñåãìåíòàö³éí³ ìàñêè. Öåé ï³äõ³ä 
äîçâîëÿº çáåðåãòè ïðîñòîðîâ³ øàáëîíè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ïîë³â, ïîä³áíèõ äî ðåàëüíîãî ñåðåäîâèùà. Ñïî÷àòêó 
ï³äðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â äëÿ êîæíîãî êëàñó, çä³éñíþºòüñÿ 
¿õ ñîðòóâàííÿ çà ÷àñòîòîþ òà ñòâîðþºòüñÿ ñëîâíèê çàì³í. Öåé 
ñëîâíèê ïåðåòâîðþº íàéá³ëüø ïîøèðåíèé êëàñ íà íàéìåíø 
ïîøèðåíèé, äðóãèé íàéá³ëüø ïîøèðåíèé íà äðóãèé íàéìåíø 
ïîøèðåíèé ³ ò.ä. Íàðåøò³, âñ³ ï³êñåë³ êëàñó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð çàì³íþþòüñÿ íà íîâ³; ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â, ÿê³ çàéìàþòü 
íàéìåíø ïðåäñòàâëåí³ êëàñè, çá³ëüøóºòüñÿ, ³ ñòàº îäíîãî ïîðÿäêó 
ç ê³ëüê³ñòþ ï³êñåë³â íàéá³ëüø ïðåäñòàâëåíèõ êëàñ³â. Òàêèì ÷èíîì, 
âèð³øóºòüñÿ ïðîáëåìà äèñáàëàíñó íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. 

2.1.3.3. ÊËÀÑÈ×ÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÀÓÃÌÅÍÒÀÖ²¯ 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áóëî ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íèìè 
ìåòîäàìè ãåíåðàö³¿ øòó÷íèõ çîáðàæåíü [7]. Â ïåðøîìó ìåòîä³ äëÿ 
îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîæíîãî êëàñó òà ãåíåðàö³¿ 
ñèíòåòè÷íèõ ñåãìåíòàö³éíèõ ìàñîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä 
Ìîíòå-Êàðëî. Ïîò³ì çàïîâíþþòüñÿ ñèíòåòè÷í³ ñóïóòíèêîâ³ 
çîáðàæåííÿ øëÿõîì âèáîðó ïî ÷åðç³ ï³êñåë³â íà îñíîâ³ 
éìîâ³ðí³ñíîãî ðîçïîä³ëó âèáðàíîãî êëàñó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð ó áàãàòîñïåêòðàëüíîìó ïðîñòîð³ îçíàê. Öåé ï³äõ³ä, ÿêèé 
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, 
äîïîìàãàº êîíòðîëþâàòè ðîçïîä³ë äàíèõ òà çàïîá³ãàº 
ïåðåíàâ÷àííþ, íàäàþ÷è íàá³ð ñåãìåíòàö³éíèõ ìàñîê òà 
ñèíòåòè÷íèõ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü äëÿ íàâ÷àííÿ ïîðÿä ³ç 
ðåàëüíèìè äàíèìè. 

Äðóãèé ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé â [20], âêëþ÷àº â ñåáå âèá³ð 
ï³êñåë³â áåçïîñåðåäíüî ç ðåàëüíèõ çîáðàæåíü çà äîïîìîãîþ ò³º¿ æ 
øòó÷íî¿ ñåãìåíòàö³éíî¿ ìàñêè, ùî ³ ïîïåðåäí³ ìåòîäè. 
Âèïàäêîâèé ðåàëüíèé íàá³ð äàíèõ âèáèðàºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ ìàñêè 
òà êëàñó, çàáåçïå÷óþ÷è äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äíèõ ï³êñåë³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Ïîò³ì øëÿõîì âèáîðó ï³êñåë³â ç 
ðåàëüíîãî çîáðàæåííÿ çàïîâíþºòüñÿ ïðèçíà÷åíèé êëàñ íà 
ñèíòåòè÷íîìó çîáðàæåíí³. Öåé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çáåðåãòè 
ñòàá³ëüí³ñòü çíà÷åíü ï³êñåë³â øëÿõîì âèáîðó ç îäíîãî êëàñó â 
ìàë³é îáëàñò³, âðàõîâóþ÷è íåçíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ó âëàñòèâîñòÿõ 
ï³êñåë³â íà ð³çíèõ ðåã³îíàõ. 
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2.1.4. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â åêñïåðèìåíò³ áóëî ñòâîðåíî 2384 ñèíòåòè÷íèõ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ç øòó÷íèìè ìàñêàìè ÿê ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîä³â GAN, òàê ³ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â. Ïîò³ì áóëî íàâ÷åíî 
÷îòèðè ìîäåë³: (I) ç âèêîðèñòàííÿì ðåàëüíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ; 
(II) íà îñíîâ³ êîìá³íóâàííÿ ðåàëüíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ³ç 
ñèíòåòè÷íèìè çîáðàæåííÿìè íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó; (III) 
ç âèêîðèñòàííÿì ñèíòåòè÷íèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ìåòîäó âèá³ðêè 
ï³êñåë³â; (IV) íà îñíîâ³ ñèíòåòè÷íèõ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ 
ìåòîäîì GAN. áóëî çàñòîñîâàíî ñòàíäàðòí³ àóãìåíòàö³¿, òàê³ ÿê 
îáåðòàííÿ ³ â³äîáðàæåííÿ, ³ âèêîðèñòàíî ôóíêö³þ âòðàòè focal loss 
äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè äèñáàëàíñó êëàñ³â. Äàë³ ðåçóëüòàòè öèõ 
÷îòèðüîõ ìåòîä³â áóëî ïåðåâ³ðåíî íà íåçàëåæíîìó íàáîð³ äàíèõ 
äëÿ òåñòóâàííÿ, ÿêèé ñêëàäàâñÿ ³ç 2 125 ðåàëüíèõ çîáðàæåíü. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1. 

Ìîäåëü (I) äîñÿãëà 77.3% çàãàëüíî¿ òî÷íîñò³ (Overall accuracy, 
OA) ³ 64.1% ïåðåòèíó íàä îá’ºäíàííÿì (Intersection over Union, 
IoU), àëå ñåðåäí³ òî÷íîñò³ äëÿ êëàñó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü 
(Average accuracies of cropland, AAC) äëÿ òî÷íîñò³ êîðèñòóâà÷à 
(User Accuracy, UA), òî÷íîñò³ âèðîáíèêà (Producer Accuracy, PA) 
òà IoU áóëè äóæå íèçüêèìè ÷åðåç âåëèêèé äèñáàëàíñ 
ïðåäñòàâëåííÿ êëàñ³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó ðåàëüíèõ 
äàíèõ. Ãåíåðàö³ÿ íîâèõ çðàçê³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷íî¿ 
ìîäåë³ ïîêðàùèëà ïðåäñòàâëåí³ñòü ìàëèõ êëàñ³â ó íàáîð³ äàíèõ ³ 
íå ñïðè÷èíèëà ïåðåíàâ÷àííÿ. Â ðåçóëüòàò³ òî÷í³ñòü äëÿ á³ëüøîñò³ 
êëàñ³â ìîäåë³ (II) íå çì³íèëàñÿ, àëå òî÷í³ñòü ìàëèõ êëàñ³â çíà÷íî 
çðîñëà, ùî ïðèçâåëî äî ï³äâèùåííÿ AAC íà 8.5% äëÿ UA, 5.3% 
äëÿ PA ³ 9.0% äëÿ IoU. Ìåòîä âèá³ðêè ï³êñåë³â â ö³ëîìó ïîêàçàâ 
ñõîæ³ ðåçóëüòàòè, ³ AAC äëÿ ìàëèõ êëàñ³â ìîäåë³ (III) çá³ëüøèëîñÿ 
íà 6.7% äëÿ UA, 6.2% äëÿ PA ³ 8.0% äëÿ IoU. 

Ìîäåëü (IV), íàâ÷åíà çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî¿ 
ìåòîäîëîã³¿ àóãìåíòàö³¿ GAN, âèïåðåäèëà ìîäåëü (I), ìîäåëü (II) 
òà ìîäåëü (III). Â ïîð³âíÿíí³ ç ìîäåëëþ (II) ñåðåäí³ çíà÷åííÿ UA 
çðîñëè íà 2.7%, PA íà 1.1% ³ IoU íà 1.2%. Òàêîæ OA òà çàãàëüíèé 
IoU çá³ëüøèëèñÿ íà 1.4% òà 1.6% â³äïîâ³äíî. 

Òî÷í³ñòü UA òà PA äëÿ 4 ç 8 êëàñ³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð òà IoU äëÿ 7 ³ç 8 êëàñ³â ó ìîäåë³ (IV) º íàéâèùèìè ó 
åêñïåðèìåíò³. ª ëèøå 2 âèíÿòêè, äå ïîêàçíèêè ³íøèõ ìîäåëåé 
çíà÷íî âèù³, í³æ ó ìîäåë³ (IV): öå êóêóðóäçà, äå ìîäåëü (IV) ìàº 
íàéêðàùèé ðåçóëüòàò ëèøå çà PA òà IoU, òà öóêðîâèé áóðÿê, äå 
ìîäåëü (IV) âèïåðåäèëà ìîäåëü (III) ëèøå çà UA. 
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Òàáëèöÿ 1 Ïîð³âíÿííÿ ìåòðèê ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿ ñ/ã êóëüòóð 
(íàéâèù³ ìåòðèêè âèä³ëåíî æèðíèì øðèôòîì) 
 

ñ/ã 

êóëüòóðà 

Ìîäåëü (I) Ìîäåëü (II) Ìîäåëü (III) Ìîäåëü (IV) 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

ñîíÿøíèê 80.4 92.7 75.7 83.5 91.0 77.1 82.8 89.6 75.5 82.8 92.9 77.9 

êóêóðóäçà 83.8 90.0 76.6 83.9 89.4 76.3 82.6 89.6 75.4 87.6 88.2 78.4 

ïøåíèöÿ 71.5 83.5 62.7 72.2 83.2 63.1 72.7 82.4 63.0 73.2 85.8 65.3 

ñîÿ 80.8 54.9 48.6 73.4 60.7 49.8 76.7 55.1 47.1 73.0 68.2 54.5 

ð³ïàê 37.7 29.3 19.7 42.7 32.1 22.4 44.4 31.9 22.8 52.0 37.1 27.6 

ÿ÷ì³íü 45.8 22.4 17.7 44.4 22.9 17.8 40.1 22.3 16.7 48.2 30.0 22.7 

öóêðîâèé 

áóðÿê 
0.0 0.0 0.0 61.2 33.8 27.8 50.2 47.9 32.4 65.8 15.5 14.3 

³íø³ 26.6 3.2 2.7 32.7 4.9 41.0 30.1 6.9 34.7 33.2 9.7 43.8 

AAC (%) 53.3 47.0 37.9 61.8 52.3 46.9 59.9 53.2 45.9 64.5 53.4 48.1 

OA (%) 77.3 64.1 77.4 64.6 77.0 64.0 78.8 66.2 

 
Çàãàëîì àóãìåíòàö³ÿ GAN ïîêðàùèëà ïðîäóêòèâí³ñòü 

êëàñèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íà 11.2%, 6.4% ³ 10.2% 
äëÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü UA, PA òà IoU â³äïîâ³äíî, ïðè öüîìó OA òà 
çàãàëüíèé IoU ïîêðàùèëèñÿ íà 1.5% ³ 2.1%. Îòðèìàí³ êàðòè 
êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ ìîäåëåé (I)–(IV) ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4. 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî äëÿ îñíîâíèõ êëàñ³â, òàêèõ ÿê êóêóðóäçà, 
ïøåíèöÿ òà ñîíÿøíèê, ÿê³ º á³ëüø ïðåäñòàâëåíèìè, ÿê³ñòü â îáîõ 
êàðòàõ ñåãìåíòàö³¿ º âèñîêîþ. Â òîé æå ÷àñ äëÿ ìåíø 
ïðåäñòàâëåíîãî êëàñó ð³ïàêó (òåìíî-÷åðâîíîãî êîëüîðó) ðåçóëüòàò, 
îòðèìàíèé íà îñíîâ³ ìîäåë³ (I), ìàº äåôåêòè òà àðòåôàêòè òà 
íàáàãàòî ìåíøó ÿê³ñòü ïîð³âíÿíî ç ìîäåëëþ (IV). Öå ìîæíà 
ïîÿñíèòè òèì, ùî GAN, íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íèõ ñòàòèñòè÷íèõ 
ìåòîä³â ãåíåðàö³¿, äîçâîëÿº ñòâîðèòè øòó÷í³ ïðèêëàäè, ÿê³ 
çáåðåæóòü ïîä³áí³ñòü íå ëèøå â òî÷êîâèõ ñòàòèñòè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ êëàñ³â, àëå é ó â³äïîâ³äíèõ òåêñòóðàõ. 
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Ðèñ. 4. Ïîð³âíÿííÿ ðåàëüíî¿ êàðòè ñåãìåíòàö³¿ (GT ïîçíà÷êà) ³
ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿, îòðèìàíèõ ëèøå íà îñíîâ³ ðåàëüíèõ

çîáðàæåíü Sentinel-2 (Ìîäåëü I), ³ç äàíèìè, ñòâîðåíèìè çà
äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó (Ìîäåëü II), ³ç äàíèìè, 

ñòâîðåíèìè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âèá³ðêè ï³êñåë³â (Ìîäåëü III), 
òà ³ç äàíèìè, ñòâîðåíèìè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó GAN (Ìîäåëü IV)

2.2. ÂÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÃËÈÁÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß 
ÄËß ÑÅÃÌÅÍÒÀÖ²¯ Ã²ÑÒÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ

Äàòàñåòè ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðàæåíü, ÿê ³ äàòàñåòè ñóïóòíèêîâèõ 
çí³ìê³â, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèëüíèì äèñáàëàíñîì êëàñ³â, à 
îòðèìàííÿ äîäàòêîâèõ äàíèõ çíà÷íî óñêëàäíåíå àáî æ çîâñ³ì 
íåìîæëèâå. Ã³ñòîëîã³÷í³ çîáðàæåííÿ òêàíèí øèðîêî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèÿâëåíí³ ïàòîëîã³é, çîêðåìà çëîÿê³ñíèõ 
ïóõëèí. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó äîçâîëÿº 
÷àñòêîâî àâòîìàòèçóâàòè îáðîáêó äàíèõ, ùî ìîæå 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò ï³ä ÷àñ ðîáîòè 
ë³êàð³â ïðè âñòàíîâëåíí³ êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó [22]. Ó ïîð³âíÿíí³ ç 
òðàäèö³éíèìè àëãîðèòìàìè ìàøèííîãî çîðó, äå îçíàêè 
âèä³ëÿþòüñÿ âðó÷íó, ãëèáîê³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ïîêàçóþòü êðàù³ 
ðåçóëüòàòè ó çàäà÷àõ ñåãìåíòàö³¿ òêàíèí, îêðåìèõ êë³òèí ÷è 
âèä³ëåíí³ ãðàíèöü (ìåæ) [25].
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2.2.1. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

Ïîäàëüøå ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà 
ðàõóíîê çì³íè àðõ³òåêòóðè ìîäåë³ àáî ¿¿ îêðåìèõ øàð³â. Ó ðîáîò³ 
[21] ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîäèô³êàö³¿ çãîðòêîâîãî øàðó, äå âõ³äí³ äàí³ 
óù³ëüíþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ïåðåä îïåðàö³ºþ çãîðòêè. Öå 
äîçâîëÿº âèä³ëÿòè á³ëüøå îçíàê íà êîæíîìó ïîñë³äîâíîìó øàð³ 
íåéðîííî¿ ìåðåæ³, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó ïðîñòîðîâ³ âëàñòèâîñò³. 
ßê íàñë³äîê, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü øàð³â çìåíøóºòüñÿ, à òàêîæ 
çìåíøóºòüñÿ ÷àñ îáðîáêè çîáðàæåííÿ. 

Äëÿ áîðîòüáè ç íåçáàëàíñîâàí³ñòþ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê, 
ïðèñóòíüîþ ó á³ëüøîñò³ ïóáë³÷íî äîñòóïíèõ íàáîðàõ äàíèõ, 
àâòîðàìè [23] çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ çâàæåíî¿ ôóíêö³¿ 
âòðàò â³äïîâ³äíî äî ÷àñòîòè êëàñ³â ó âèá³ðö³. Ìåíø ïðåäñòàâëåíèì 
êëàñàì â³äïîâ³äàþòü á³ëüø³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, à á³ëüø 
ïðåäñòàâëåíèì êëàñàì — â³äïîâ³äíî ìåíø³. Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ 
êîæíîãî êëàñó íà çì³íè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñòàº ïðèáëèçíî ð³âíèì. 
Òàêîæ ó äàíîìó ðîçä³ë³ ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ï³ñëÿîïåðàö³éíî¿ 
îáðîáêè ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ìîäåë³, ÿêèé âðàõîâóº âïåâíåí³ñòü 
ìîäåë³ òà ïåðåäáà÷åíó â³äñòàíü äî ìåæ³ êë³òèíè äëÿ êîæíîãî 
ï³êñåëÿ. Òàêèì ÷èíîì îòðèìóºòüñÿ ïîâíà îö³íêà ôîðìè êë³òèíè 
òà ô³ëüòðóþòüñÿ õèáí³ ïåðåäáà÷åííÿ ï³êñåë³â ôîíó.  

Ïîä³áíèé ï³äõ³ä ïðîäåìîíñòðîâàíî ó ðîáîò³ [24] ïðèñâÿ÷åí³é 
ñåãìåíòàö³¿ óðàæåíü øê³ðè, äå â ðîë³ ôóíêö³¿ âòðàò 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ çâàæåíà êîíòóðíà êðîñ-åíòðîï³ÿ (WCCE). Âîíà 
çìóøóº ìîäåëü ïðèä³ëÿòè á³ëüøå óâàãè êîíòóðàì îáëàñòåé 
³íòåðåñó, ùî çàãàëîì ïîêðàùóº ÿê³ñòü ñåãìåíòàö³¿ òà òî÷íîãî 
ðîçï³çíàâàííÿ ãðàíèöü óðàæåíèõ çîí. 

Ó ðîáîò³ [26] äëÿ ïîäîëàííÿ ïðîáëåìè íåçáàëàíñîâàíîñò³ 
êëàñ³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ óçàãàëüíåíà ôóíêö³ÿ âòðàò Äàéñà (Dice 
Loss). Âêëàä êîæíîãî êëàñó â îñòàòî÷íå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 
ðåãóëþþòüñÿ âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ÿê³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ 
ïëîù³, ùî äàíèé êëàñ çàéìàº íà êîíêðåòíîìó çîáðàæåíí³. Îêð³ì 
òîãî, íàâåäåíî êðîêè ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äàíèõ, òàê³ ÿê çì³íà 
ðîçì³ð³â òà ðîçáèòòÿ çîáðàæåíü, íîðìàë³çàö³ÿ òà àóãìåíòàö³ÿ. 

Á³ëüø³ñòü ïóáë³÷íî äîñòóïíèõ íàáð³â äàíèõ ñêëàäàþòüñÿ ç 
íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çîáðàæåíü, à äåÿê³ êëàñè çóñòð³÷àþòüñÿ 
íàáàãàòî ÷àñò³ø³ çà ³íø³ [23]. Ìîæëèâî ðîçøèðèòè íàâ÷àëüíó 
âèá³ðêó çà ðàõóíîê øòó÷íî çãåíåðîâàíèõ çîáðàæåíü. Ãåíåðàòèâí³ 
çìàãàëüí³ ìåðåæ³ çäàòí³ ñòâîðþâàòè ðåàë³ñòè÷í³ ã³ñòîëîã³÷í³ 
çîáðàæåííÿ çà çàäàíîþ ñåãìåíòàö³éíîþ ìàñêîþ [28], ùî äîçâîëÿº 
çãåíåðóâàòè áàãàòî çîáðàæåíü ç íàéìåíø ïðåäñòàâëåíèìè êëàñàìè 
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òà âèð³âíÿòè ðîçïîä³ë êëàñ³â ó îá'ºäíàíîìó äàòàñåò³ ç ðåàëüíèé òà 
øòó÷íèõ äàíèõ. 

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ðîçï³çíàâàííÿ ãðàíèöü îêðåìèõ êë³òèí, 
àâòîðè [27] ââîäÿòü äîäàòêîâèé êëàñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ö³é ìåæ³, à 
éîãî ï³êñåë³ çíàõîäÿòüñÿ ïîðó÷ ç³ ãðàíèöåþ íà íåâåëèê³é â³äñòàí³. 
Çàãàëüíå ÷èñëî ï³êñåë³â òàêîãî êëàñó äóæå ìàëå, ùî ïîñèëþº 
íåçáàëàíñîâàí³ñòü êëàñ³â ó äàòàñåò³. Òîìó ïðè íàâ÷àíí³ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ çâàæåíà êðîñ-åíòðîï³ÿ, äå íîâîââåäåíîìó êëàñó 
â³äïîâ³äàº á³ëüøèé âàãîâèé êîåô³ö³ºíò ó ïîð³âíÿíí³ ç ðåøòîþ 
êëàñ³â. Òàêîæ á³ëüø³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè îòðèìàëè ï³êñåë³, ÿê 
êë³òèí òàê ³ ôîíó, ÿê³ ëåæàòü ó áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä íîâîãî 
êëàñó, òîáòî ïîðó÷ ç ãðàíèöåþ — ÷èì äàë³ â³ä ãðàíèö³, òèì ìåíøèé 
êîåô³ö³ºíò. 

2.2.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Äëÿ ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíò³â ó öüîìó ðîçä³ë³ âèêîðèñòàíî 
äàòàñåò MoNuSAC2020 [29], ÿêèé áóâ âïåðøå ïðåäñòàâëåíèé íà 
çìàãàíí³ ç ñåãìåíòàö³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çí³ìê³â MoNuSAC (A Multi-
organ Nuclei Segmentation and Classification Challenge) ó 2020 ðîö³. 
Â³í ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ íàá³ð îòðèìàíèõ ç ì³êðîñêîïó çîáðàæåíü 
á³îëîã³÷íèõ òêàíèí, ïîôàðáîâàíèõ ãåìàòîêñèë³íîì-åîçèíîì. Ó 
àíîòàö³¿ äàòàñåòó âêàçàíî êëàñ òà ãðàíèö³ êîæíî¿ êë³òèíè. 

Çàãàëîì äàòàñåò ì³ñòèòü 310 çîáðàæåíü ð³çíîãî ðîçì³ðó, ç íèõ 
209 äëÿ íàâ÷àííÿ òà 101 äëÿ òåñòóâàííÿ. Íà çîáðàæåííÿõ ïðèñóòí³ 
÷îòèðè òèïè êë³òèí ç ÷îòèðüîõ îðãàí³â. Çàãàëüíå ÷èñëî ðîçì³÷åíèõ 
êë³òèí ïåðåâèùóº 46 000, ó çáîð³ äàíèõ áðàëè ó÷àñòü 37 ð³çíèõ 
ë³êóâàëüíèõ çàêëàä³â òà 71 ïàö³ºíò. Äàòàñåò ìàº 5 êëàñ³â: 
åï³òåë³àëüí³ êë³òèíè, ë³ìôîöèòè, íåéòðîô³ëè, ìàêðîôàãè òà îäèí 
äîäàòêîâèé êëàñ «Ôîí», ùî ïîçíà÷àº â³äñóòí³ñòü ïåðåë³÷åíèõ 
êë³òèí. Ïðèêëàä ðîçì³÷åíîãî çîáðàæåííÿ ç äàòàñåòó çîáðàæåíî íà  
ðèñ. 5. 

Çîáðàæåííÿ ç äàòàñåòó ïîä³ëåíî íà ôðàãìåíòè ðîçì³ðîì ïî 
256×256 êîæíå. Á³ëüø³ñòü îðèã³íàëüíèõ çîáðàæåíü ìàþòü çíà÷íî 
á³ëüøèé ðîçì³ð, àí³æ âêàçàíèé, òîìó ó ðåçóëüòàò³ çàãàëüíå ÷èñëî 
ôðàãìåíò³â ñòàíîâèëî 1 131 ó íàáîð³ äëÿ íàâ÷àííÿ, òà 439 ó íàáîð³ 
äëÿ òåñòóâàííÿ. 

Äëÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ îáðàõîâàíî â³äñîòîê 
íåíàä³éíèõ òî÷îê ïî êîæíîìó êëàñó òà çàãàëîì. Äàí³ íàâåäåíî ó 
òàáë. 2. Á³ëüøà ïîëîâèíà ïðåäñòàâíèê³â óñ³õ êëàñ³â áóëà âèçíàíà 
íåíàä³éíèìè åêçåìïëÿðàìè. Êëàñè «Íåéòðîô³ë» òà «Ìàêðîôàã» º 
íàéìåíø ÷èñåëüíèìè òà îäíî÷àñíî íàéá³ëüø íåíàä³éíèìè 
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êëàñàìè. Íåçâàæàþ÷è íà öå, ÿâíà òåíäåíö³ÿ ùîäî çàëåæíîñò³ 
â³äñîòêó íàä³éíîñò³ â³ä ÷èñëà ïðåäñòàâíèê³â êëàñó â³äñóòíÿ. 
Íàïðèêëàä, á³ëüø ÷èñåëüíèé êëàñ «Åï³òåë³é» ìàº ìåíøó ÷àñòêó 
íàä³éíèõ åêçåìïëÿð³â í³æ êëàñ «Ë³ìôîöèò».

a b
Ðèñ. 5. Ïðèêëàä çîáðàæåííÿ (à) òà ³ñòèííî¿ ìàñêè

ñåãìåíòàö³¿ (á) ç äàòàñåòó MoNuSAC2020

Òàáëèöÿ 2 Çàãàëüíå ÷èñëî ï³êñåë³â òà ÷àñòêà íåíàä³éíèõ äàíèõ ïî 
êîæíîìó êëàñó

Íàçâà êëàñó Ê³ëüê³ñòü 
ï³êñåë³â, òèñ.

Â³äñîòîê íàä³éíèõ 
òî÷îê, %

Ôîí 60 719 44.68
Åï³òåë³é 8 990 34.66

Ë³ìôîöèò 3 138 42.28
Íåéòðîô³ë 136 24.12
Ìàêðîôàã 1 136 24.06

Ðàçîì 74 121 43.01

2.2.3. ÐÎÇÂ'ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºòüñÿ 
âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñòîðîâ³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ïðè îá÷èñëåíí³ 
ôóíêö³¿ âòðàò. Äëÿ êîæíîãî ôðàãìåíòó çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ 
çíà÷åíü éîãî ï³êñåë³â ãåíåðóºòüñÿ â³äïîâ³äíà éîìó âàãîâà ìàñêà.

Îòðèìàí³ ìàñêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ïðîöåñó 
òðåíóâàííÿ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, øëÿõîì çì³íè ôóíêö³¿ 
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âòðàò. Çâè÷àéíó ôóíêö³þ âòðàò ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíîþ 
çàëåæí³ñòþ: 

ˆ ˆLoss F Y ,Y ,      (3) 

äå ,  — ³ñòèííà ìàñêà ñåãìåíòàö³¿ òà ìàñêà, ÿêó âèâåëà ìîäåëü, 
â³äïîâ³äíî.  

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä óñêëàäíþº öþ ôóíêö³þ, äîäàþ÷è 
çàëåæí³ñòü â³ä ìàñêè, ÿêà âèêîíóº ðîëü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ 
êîæíîãî ï³êñåëþ: 

ˆ ˆ ˆLoss F Y ,Y ,M ,     (4) 

äå  — âàãîâà ìàñêà òàêî¿ æ ðîçì³ðíîñò³ ÿê ³ . 
Ñë³ä çàçíà÷èòè â³äì³ííîñò³ äàíîãî ñïîñîáó â³ä ³íøèõ ìåòîä³â 

ââåäåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ó ôóíêö³þ âòðàò. Â³äì³ííîñò³ â³ä 
çàñòîñóâàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî êëàñó ó 
äàíîìó âèïàäêó î÷åâèäí³, îñê³ëüêè çíà÷åííÿ âàãîâî¿ ìàñêè ó 
çàïðîïîíîâàíîìó ï³äõîä³ íå çàëåæèòü ïðÿìî â³ä ³ñòèííîãî êëàñó 
ï³êñåë³â íà ôðàãìåíò³â. ²íøèé æå ï³äõ³ä, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
çàñòîñóâàííÿì âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êîæíîãî ôðàãìåíòó ç 
íàáîðó äàíèõ, º á³ëüø âóçüêèì ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðåäñòàâëåíèì. Â³í 
ìàº ëèøå îäèí êîåô³ö³ºíò íà ³íäèâ³äóàëüíèé ôðàãìåíò, ÿêèé 
âõîäèòü äî íàáîðó äàíèõ, à çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìàº ïî îäíîìó 
êîåô³ö³ºíòó äëÿ êîæíîãî ï³êñåëþ ó êîæíîìó ôðàãìåíò³. 
Â³äïîâ³äíî, ñóêóïí³ñòü òàêèõ êîåô³ö³ºíò³â, âïîðÿäêîâàíà çà 
êîîðäèíàòàìè â³äïîâ³äíèõ ï³êñåë³â, ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê îêðåìå 
çîáðàæåííÿ àáî æ ìàñêà, çâ³äêè ³ ï³øëà ¿õ íàçâà. 

2.2.3.1. ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÂÈßÂËÅÍÍß 
ÍÅÎÄÍÎÇÍÀ×ÍÈÕ ÄÀÍÈÕ 

Ïåðø³ åêñïåðèìåíòè íà äàòàñåò³ MoNuSAC2020 ç 
âèêîðèñòàííÿì âàãîâèõ ìàñîê ïîêàçàëè íåîáõ³äí³ñòü 
âäîñêîíàëåííÿ äàíîãî ìåòîäó, à ñàìå â ÷àñòèí³ àëãîðèòìó 
âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ. 

Îðèã³íàëüíà âåðñ³ÿ àëãîðèòìó ðîçãëÿäàº êîæåí ï³êñåëü ÿê 
îêðåìèé åëåìåíò, æîäíèì ÷èíîì íå ïîâ'ÿçàíèé ç ñóñ³äí³ìè 
ï³êñåëÿìè, çàì³íþþ÷è çàäà÷ó ñåãìåíòàö³¿ íà çàäà÷ó ïî-ï³êñåëüíî¿ 
êëàñèô³êàö³¿. Íåçâàæàþ÷è íà òàêå ñïðîùåííÿ, öå ïîêàçóâàëî 
õîðîøèé ðåçóëüòàò â îáëàñò³ îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, äå 
âèð³øàëüíèì ôàêòîðîì º êîë³ð, à íå ôîðìà, ðîçì³ð ÷è ³íø³ îçíàêè. 
Ó äàí³é æå îáëàñò³, êîë³ð õî÷ ³ º âàæëèâîþ îçíàêîþ, àëå é ³íø³ 
âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ôîðìà, ìàþòü á³ëüøå çíà÷åííÿ í³æ ðàí³øå. 
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Òîìó âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàòè ïðîñòîðîâ³ âëàñòèâîñò³ ïðè 
âèçíà÷åíí³ íåîäíîçíà÷íèõ ï³êñåë³â. 

Ïðè âèçíà÷åíí³, ÿê³ ï³êñåë³ º ñóñ³äí³ìè ó ïðîñòîð³ îçíàê, ó 
ïåðø³é âåðñ³¿ àëãîðèòìó îá÷èñëþâàëàñÿ åâêë³äîâà â³äñòàíü ì³æ 
íèìè ó ïðîñòîð³ îçíàê: 

 , , , (5)

äå : ,  — çîáðàæåííÿ , ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ï³êñåë³â , , à i, j òà 

p, q — êîîðäèíàòè ï³êñåë³â íà çîáðàæåí³. Äîâæèíà âåêòîðó ,  
äîð³âíþº ÷èñëó êàíàë³â ó çîáðàæåíí³, â äàíîìó âèïàäêó öå 3. 
Çíà÷åííÿ êàíàëó k â ³íäèâ³äóàëüíîìó ï³êñåë³ ïîçíà÷èìî ÿê , , . 

Îñíîâíà ³äåÿ âäîñêîíàëåííÿ àëãîðèòìó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî 
ïðè âèçíà÷åíí³ â³äñòàí³ ó ïðîñòîð³ îçíàê ì³æ äâîìà ï³êñåëÿìè, 
âðàõîâóâàòè çíà÷åííÿ ¿õí³õ ñóñ³äí³õ ï³êñåë³â â ìåæàõ äåÿêîãî 
ðàä³óñó R. Î÷åâèäíî, ùî òàê³ ñóñ³äí³ ï³êñåë³ ìàþòü âïëèâàòè íà 
ê³íöåâó âåëè÷èíó â³äñòàí³ ìåíøå, í³æ ö³ëüîâ³ äâà ï³êñåë³. Òîìó 
äîö³ëüíî âðàõîâóâàòè â³äñòàí³ ì³æ ñóñ³äí³ìè ï³êñåëÿìè ç ïåâíèì, 
íèæ÷èìè çà îäèíèöþ êîåô³ö³ºíòàìè. Íåõàé K — òàêà ìàòðèöÿ 
êîåô³ö³ºíò³â, ðîçì³ðàìè [2R+1×2R+1]. Öåíòðàëüíèé ¿¿ åëåìåíò 
äîð³âíþº îäèíèö³, ðåøòà çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ [0,1): 

 

= , . . . , . . . ,
, . . . 1 . . . ,
, . . . , . . . ,0 , < 1, + 1, + 1

. (6)

Ð³çíèöÿ ì³æ êàíàëîì k äâîõ ö³ëüîâèõ ï³êñåë³â ,  òà , , ç 
óðàõóâàííÿì ñóñ³äí³õ ï³êñåë³â îá÷èñëþºòüñÿ çà íàñòóïíîþ 
ôîðìóëîþ: 

 , , , , =
, , , , , . 

(7)
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Öå çâàæåíà ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ çíà÷åíü ïåâíîãî êàíàëó ï³êñåë³â. 
Ç óðàõóâàííÿì äèñòðèáóòèâíîñò³ ìíîæåííÿ, òà êîìóòàòèâíîñò³ 
äîäàâàííÿ ïåðåïèøåìî ùå â íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 

, , , , = , , ,
, , ,  .  (8)

Îòðèìàí³ äâà äîäàíêè º í³÷èì ³íøèì ÿê ôîðìóëîþ çãîðòêè ç 
ÿäðîì K íàä k êàíàëîì ï³êñåë³â ,  òà ,  â³äïîâ³äíî. Äëÿ òîãî, 
ùîá óíèêíóòè îá÷èñëåííÿ çãîðòêè êîæíîãî ðàçó ïðè âèçíà÷åíí³ 
ð³çíèö³ ì³æ äâîìà ï³êñåëÿìè, º ñåíñ îáðàõóâàòè çãîðòêó çàçäàëåã³äü 
äëÿ âñüîãî çîáðàæåííÿ. Íåõàé  — çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå øëÿõîì 
ïî-êàíàëüíî¿ çãîðòêè ÿäðà K ç îðèã³íàëüíèì çîáðàæåííÿì : 

, , = , , , , , ,= .  (9)

Ó ðåçóëüòàò³, â³äñòàíü ì³æ äâîìà ï³êñåëÿìè ó ïðîñòîð³ îçíàê ç 
óðàõóâàííÿì ¿õ ñóñ³ä³â (L2nn) îá÷èñëþºòüñÿ ÿê: 

 

, , = , , , , =
, , . 

(10)

ßê âèñíîâîê, âèçíà÷åííÿ íåîäíîçíà÷íèõ ï³êñåë³â ó íàáîð³ 
çîáðàæåíü ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâîñò³, ìàòåìàòè÷íî 
åêâ³âàëåíòíå çàñòîñóâàííþ çãîðòêè ç ÿäðîì K äî âñüîãî íàáîðó 
çîáðàæåíü, òà çàïóñêó íà íüîìó îðèã³íàëüíîãî, ïî-ï³êñåëüíîãî 
àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ. Çàñòîñóâàííÿ çãîðòêè 
çâîäèòü äàíó çàäà÷ó äî ïîïåðåäíüî¿. 

Íîâó âåðñ³þ àëãîðèòìó âèêîðèñòàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ 
íåîäíîçíà÷íèõ ï³êñåë³â ó äàòàñåò³ MoNuSAC2020. Ó ÿêîñò³ ÿäðà 
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çãîðòêè K, âèáðàíî ãàóññ³âñüêå ÿäðî ðîçì³ðàìè 5×5. Çàñòîñóâàííÿ 
òàêîãî ÿäðà äî çîáðàæåííÿ º í³÷èì ³íøèì ÿê ãàóññ³âñüêèì 
ðîçìèòòÿì öüîãî çîáðàæåííÿ. Äàë³ çàñòîñîâàíî çâè÷àéíó, ïî-
ï³êñåëüíó âåðñ³þ àëãîðèòìó íà íåâåëèê³é ï³äìíîæèí³ äàòàñåòó. Íà 
¿¿ îñíîâ³ âèçíà÷åíî ïðèíàëåæí³ñòü äî íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ äëÿ 
ïîâíîãî äàòàñåòó òà çãåíåðîâàíî â³äïîâ³äí³ âàãîâ³ ìàñêè. 
Ñòàòèñòèêà ùî äî ÷àñòêè íåîäíîçíà÷íèì äàíèõ ïî êîæíîìó êëàñó 
òà çàãàëîì ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 3. 

Äëÿ êëàñ³â «Ôîí», «Åï³òåë³é» òà «Ë³ìôîöèò» çíà÷íî âèðîñëà 
÷àñòêà íàä³éíèõ åêçåìïëÿð³â. Öå ìîæíà ñïðîáóâàòè ïîÿñíèòè òèì, 
ùî ïðåäñòàâíèêè äàíèõ êëàñ³â º ïîä³áíèìè äî ³íøèõ, ÿêùî 
ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó ïî-ï³êñåëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿. Íàòîì³ñòü, 
âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ âëàñòèâîñòåé çîáðàæåííÿ, à ñàìå çíà÷åíü 
ó ñóñ³äí³õ ï³êñåëÿõ, äàº çìîãó êðàùå ðîçð³çíÿòè äàí³ êëàñè. 
Íàòîì³ñòü, äëÿ êëàñ³â «Íåéòðîô³ë» òà «Ìàêðîôàã» ñèòóàö³ÿ 
ïðîòèëåæíà – çá³ëüøèëàñÿ ÷àñòêà íåíàä³éíèõ åêçåìïëÿð³â, äëÿ öèõ 
êëàñ³â âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîñò³ çìåíøèëî ¿õ â³äì³ííîñò³ â³ä 
³íøèõ êëàñ³â. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíèì ç íàÿâí³ñòþ âèêèä³â òà 
åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ñåðåä ïðåäñòàâíèê³â öèõ êëàñó, âïëèâ ÿêèõ 
çìåíøèâñÿ ÷åðåç âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîñò³. ²íøèì ïîÿñíåííÿì 
ìîæå áóòè ìàë³ ðîçì³ðè öèõ êë³òèí: ðîçãëÿäàþ÷è îêðåì³ 
åêçåìïëÿðè êëàñ³â, ìîæíà çàóâàæèòè ùî çíà÷íà ÷àñòêà ¿õí³õ ñóñ³ä³â 
áóäóòü âæå ïðåäñòàâíèêàìè ³íøèõ êëàñ³â. 
 
Òàáëèöÿ 3 Çàãàëüíå ÷èñëî ï³êñåë³â òà ÷àñòêà íåíàä³éíèõ äàíèõ ïî 
êîæíîìó êëàñó ç óðàõóâàííÿì ñóñ³äí³õ ï³êñåë³â 
 

Íàçâà êëàñó 
Ê³ëüê³ñòü 

ï³êñåë³â, òèñ. 
Â³äñîòîê íàä³éíèõ 

òî÷îê, % 
Ôîí 60 719 78.43 

Åï³òåë³é 8 990 53.45 
Ë³ìôîöèò 3 138 52.74 
Íåéòðîô³ë 136 1.23 
Ìàêðîôàã 1 136 4.49 

Ðàçîì 74 121 73.04 
 

2.2.3.2. ÍÀÁÎÐÈ ÂÀÃÎÂÈÕ ÌÀÑÎÊ 

Çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 3, ìàéæå âñ³ ï³êñåë³ ó íàéá³ëüøîìó êëàñ³ 
«Ôîí» º íàä³éíèìè, à á³ëüø³ñòü ï³êñåë³â ç ³íøèõ êëàñ³â º 
íåíàä³éíèìè. Ó ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíòàõ ç ñóïóòíèêîâèìè 
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çí³ìêàìè ïåðåâ³ðÿëîñÿ, äàíèì ÿêîãî ñàìå òèïó ñë³ä íàäàòè 
ïåðåâàãó ÷åðåç âàãîâ³ ìàñêè — ÷è íàä³éíèì, ÷è íåíàä³éíèì. Ó 
äàíîìó âèïàäêó, ç îãëÿäó íà ñòàòèñòèêó äàòàñåòó, î÷åâèäíèì º 
íàäàòè ïåðåâàãó íåîäíîçíà÷íèì äàíèì. Íàäàòè ïåðåâàãó 
íîðìàëüíèì ï³êñåëÿì — îçíà÷àº çðîáèòè ôîêóñ ìîäåë³ íà 
íàéá³ëüø ïðåäñòàâëåíîìó êëàñ³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ôîíó, òà çíà÷íî 
çìåíøèòè àêöåíò ìîäåë³ íà íàéìåíø ïðåäñòàâëåí³ êëàñè, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òèïàì êë³òèí.

Çãåíåðîâàíî 2 íàáîðè âàãîâèõ ìàñîê, äå íåîäíîçíà÷í³ ï³êñåë³ 
ìàëè á³ëüø³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â ó âàãîâèõ ìàñêàõ. 
Äëÿ ïîâíîòè åêñïåðèìåíòó, òàêîæ áóëî çãåíåðîâàíî ùå îäèí íàá³ð 
âàãîâèõ ìàñîê, äå ôîêóñ íàäàâàâñÿ íîðìàëüíèì äàíèì. 
Ìîðôîëîã³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ áóëî âèð³øåíî íå çàñòîñîâóâàòè ÷åðåç 
íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó âàãîâèõ ìàñîê. Ïîâíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî 
íàáîðè ïðåäñòàâëåíà ó òàáë. 4.

Ïðèêëàäè âàãîâèõ ìàñîê ç ð³çíèõ íàáîð³â çîáðàæåí³ íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6.  Â³çóàë³çàö³ÿ ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ òà â³äïîâ³äíî¿ 
éîìó ìàñêè ç íàáîðó

Ç öèõ çîáðàæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äåÿê³ êë³òèíè 
ïîâí³ñòþ â³äíåñåí³ äî íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ, à ³íø³ — ëèøå 
÷àñòêîâî. Ó òàêèõ êë³òèíàõ äî íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ â³äíåñåí³ 
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ëèøå ¿õ ïåðèôåðè÷í³ îáëàñò³, ùî âêàçóº íà îñîáëèâó ñêëàäí³ñòü 
ðîçï³çíàâàííÿ ìåæ³ êë³òèíè òà ôîíó. Á³ëüø³ñòü ï³êñåë³â, ùî 
â³äïîâ³äàþòü ôîíó, â³äíåñåí³ äî íàä³éíèõ äàíèõ, îêð³ì íåâåëèêî¿ 
÷àñòêè ñòðóêòóð, ùî ñõîæ³ çà ñâî¿ìè ñïåêòðàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè 
íà êë³òèíè. 

 
Òàáëèöÿ 4 Ñïèñîê ïåðåòâîðåíü, çàñòîñîâàíèõ äî ð³çíèõ íàáîð³â 
âàãîâèõ ìàñîê) 
 

¹ Íàçâà íàáîðó Ôîêóñ âàãîâèõ 
êîåô³ö³ºíò³â 

Ãàócñîâå 
ðîçìèòòÿ 

1 Normal focus íîðìàëüí³ ï³êñåë³ (4:1) - 
2 Hardcase focus íåîäíîçíà÷í³ ï³êñåë³ (4:1) - 

3 Hardcase focus 
Gauss 

íåîäíîçíà÷í³ ï³êñåë³ (4:1)  

 

2.2.3.3. ÀÐÕ²ÒÅÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅË² ÒÀ ÑÕÅÌÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Ó çâ'ÿçêó ç íàáàãàòî ñêëàäí³øîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ íà 
çîáðàæåí³ òà âåëèêîþ âàð³àáåëüí³ñòþ òåêñòóð, ïðèéíÿòî ð³øåííÿ 
âèêîðèñòàòè ³íøó àðõ³òåêòóðó ìîäåë³, à ñàìå SegNet [30], ÿêèé ìàº 
âäâ³÷³ á³ëüøå ïàðàìåòð³â çà ïîïåðåäíþ ìîäåëü, çàñíîâàíó íà U-
Net. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà àðõ³òåêòóðà ìîäåë³. Âîíà ïðèéìàº íà 
âõ³ä äàí³ ðîçì³ðí³ñòþ [N
ðîçì³ðí³ñòþ [N N — ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü ó 
íàâ÷àëüíîìó ïàêåò³. 

Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ âèêîíóâàëàñÿ ç 
âèêîðèñòàííÿì îïòèì³çàòîðà Adam çà ïàðàìåòðàìè _1=0.9 òà 
_2=0.999. Øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ çì³íþâàëàñÿ äèíàì³÷íî â ìåæàõ 

[1 10^(-1),1 10^(-5) ]. 
Äëÿ íàâ÷àííÿ áàçîâî¿ ìîäåë³ ó ÿêîñò³ ôóíêö³¿ âòðàò 

âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ñòàíäàðòíà êðîñ-åíòðîï³ÿ. Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ 
ìîäåë³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó âàãîâèõ ìàñîê, âèêîðèñòîâóâàëàñÿ 
ìîäèô³êîâàíà êðîñ-åíòðîï³ÿ: 

 , , ^ = 1
, , (11)
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äå ,  — ñåãìåíòàö³éí³ ìàñêè, ³ñòèííà ³ ïåðåäáà÷åíà â³äïîâ³äíî, ^ — âàãîâà ìàñêà, n — ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â â îäíîìó ôðàãìåíò³, C — 
ê³ëüê³ñòü êëàñ³â. 

Âñüîãî áóëî íàâ÷åíî 4 ìîäåë³ — îäíà áàçîâà ³ 3 — ç 
âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ íàáîð³â âàãîâèõ ìàñîê. 

 

 
Ðèñ. 7. Àðõ³òåêòóðà ñåãìåíòàö³éíî¿ ìîäåë³ 

 

2.2.4. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Íàâ÷åí³ ìîäåë³ îö³íåíî íà íåçàëåæíîìó íàáîð³ äàíèõ, ÿêèé 
íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðè íàâ÷àíí³. Îáðàõîâàíî ìåòðèêè, òàê³ ÿê 
òî÷í³ñòü, âëó÷í³ñòü (precision), ïîâíîòà (recall) òà IoU. Äåòàëüí³ 
ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ ó òàáë. 5.  

ßê ³ î÷³êóâàëîñü, ìîäåëü, ùî òðåíóâàëàñÿ ç àêöåíòîì íà 
íîðìàëüí³ äàí³, íå ïðîäåìîíñòðóâàëà ïîêðàùåííÿ ìåòðèê ìàëèõ 
êëàñ³â ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâîþ ìîäåëëþ. 
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Òàáëèöÿ 5 Ïîð³âíÿííÿ ìåòðèê ìîäåëåé ñåãìåíòàö³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ 
çîáðàæåíü (ìåòðèêè, âèù³ çà áàçîâó ìîäåëü, âèä³ëåíî æèðíèì 
øðèôòîì) 
 

Íàçâà 

êëàñó 

Model (I) Model (II) Model (III) 
Model 

(IV) 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

UA 

(%) 

PA 

(%) 
IoU 

Ôîí 93.0 96.1 89.6 93.6 96.0 90.1 93.0 95.7 89.3 92.9 94.5 88.1 

Åï³òåë³é 81.9 71.9 62.1 76.9 74.3 60.8 82.7 73.5 63.7 83.7 69,7 61.4 

Ë³ìôîöèò 81.0 71.3 61.1 77.5 72.5 59.9 84.8 68.2 60.7 79,0 74,4 62.1 

Íåéòðîô³ë 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.3 42.9 29.4 23,0 10.1 7.6 

Ìàêðîôàã 4.9 3.0 1.9 24.8 2.3 2.1 11.4 11.9 6.2 5.4 9.6 3.6 

AAC (%) 52.1 48.5 42.9 54.6 49.0 42.6 64.0 58.4 49.9 56.8 51.7 44.6 

OA (%) 90.5 83.4 90.7 83.6 90.3 83.4 89.1 82.6 

 
²íø³ äâ³ ìîäåë³ ðîçð³çíÿþòü ìàë³ êëàñè ñóòòºâî êðàùå çà 

áàçîâó ìîäåëü. Âàãîâ³ ìàñêè öèõ ìîäåëåé ìàëè á³ëüøå çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíò³â äëÿ íåîäíîçíà÷íèõ ï³êñåë³â, í³æ äëÿ íîðìàëüíèõ, à 
äî íàáîðó ìàñîê îñòàííüî¿ ìîäåë³ òàêîæ áóëî çàñòîñîâàíî Ãàóññîâå 
ðîçìèòòÿ ç ÿäðîì 5×5. Ìîäåëü, ùî â÷èëàñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
íàáîðó ìàñîê Hardcase focus, ïåðåâèùóº áàçîâó ìîäåëü ìàéæå â 
óñ³õ ìåòðèêàõ, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ìàëèõ êëàñ³â, à çàãàëüí³ ìåòðèêè 
çì³íèëèñÿ íåçíà÷íî. Îñîáëèâî ñë³ä â³äçíà÷èòè òå, ùî áàçîâà 
ìîäåëü íåçäàòíà ðîçï³çíàòè êëàñ «Ìàêðîôàã», à âèêîðèñòàííÿ 
âàãîâèõ ìàñîê äàëî ìîæëèâ³ñòü ïðàâèëüíî ðîçï³çíàâàòè öåé êëàñ 
ìàéæå â ïîëîâèí³ âèïàäê³â (ðèñ. 8). 

Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äàõ, äëÿ çàäà÷³ ñåãìåíòàö³¿ íàéêðàùå 
ïðàöþâàëè âàãîâ³ ìàñêè, äå á³ëüø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â 
â³äïîâ³äàëè íåîäíîçíà÷íèì ï³êñåëÿì. Ó äàíîìó åêñïåðèìåíò³ 
ñèòóàö³ÿ ïðîòèëåæíà. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ 
äîì³íàíòíîãî êëàñó «Ôîí», ÷èñëî åêçåìïëÿð³â ÿêîãî íàáàãàòî 
á³ëüøå çà óñ³ ³íø³ êëàñè ðàçîì óçÿò³. Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ 
íåîäíîçíà÷íèì äàíèõ â³äí³ñ á³ëüø³ñòü åêçåìïëÿðó öüîãî êëàñó äî 
îäí³º¿ êàòåãîð³¿. ßê íàñë³äîê, ìîäåëü ìàëà øàíñè âèâ÷èòè ìàë³ 
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êëàñè ëèøå ÿêùî ö³é êàòåãîð³¿ áóäå ïðèñâîºíèé íèçüêèé 
ïð³îðèòåò.

Ðèñ. 8. Â³çóàë³çàö³ÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðàæåíü, ³ñòèííèõ ìàñîê 
ñåãìåíòàö³¿ (³ñòèíí³ êëàñè), ðåçóëüòàò³â ðîáîòè áàçîâî¿ ìîäåëåé òà 

ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîäåëåé ç âèêîðèñòàííÿì âàãîâèõ ìàñîê

Ïðåäñòàâíèêè äîì³íàíòíîãî êëàñó çíàõîäÿòüñÿ ó ïðîñòîð³ 
îçíàê ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ, ³ ó ðàç³ íàÿâíîñò³ ïðîáëåìè ïåðåêðèòòÿ 
êëàñ³â, ç á³ëüøîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ áóäóòü âèáðàí³ ÿê ñóñ³äè ï³ä ÷àñ 
ðîáîòè àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ. Öå 
óçãîäæóºòüñÿ ç ðåàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè, êîëè ìîäåëü ìàº 
òåíäåíö³þ âèâ÷àòè íàéá³ëüø ïðåäñòàâëåíèé êëàñ, ³ãíîðóþ÷è ìàë³ 
êëàñè. Ó äàíîìó äàòàñåò³, ïðèáëèçíî ïîëîâèíà ï³êñåë³â êëàñ³â 
«Åï³òåë³é» òà «Ë³ìôîöèò» çíàõîäèëèñÿ ó ïðîñòîð³ îçíàê äîñòàòíüî 
äàëåêî, ùîá áóòè ÷³òêî ðîçð³çíåíèìè â³ä ³íøèõ êëàñ³â òà íå 
îòðèìàòè òàêîãî ñóòòºâîãî ôîêóñó ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ, ÿê êëàñè 
«Íåéòðîô³ë» ÷è «Ìàêðîôàã». Òèì íå ìåíø, ìåòðèêè öèõ êëàñ³â 
òàêîæ çá³ëüøèëèñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâîþ ìîäåëëþ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü òà îòðèìàíèõ 
ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíî 
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íîâèé ï³äõ³ä äî àóãìåíòàö³¿ äàíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 
êëàñèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íà îñíîâ³ ìîäåë³ GAN 
pix2pix äëÿ ãåíåðàö³¿ ðåàë³ñòè÷íèõ çîáðàæåíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 
áàãàòîñïåêòðàëüíèì òà òåêñòóðíèì õàðàêòåðèñòèêàì. Öå äîçâîëèëî 
óñóíóòè ïðîáëåìó äèñáàëàíñó íàáîðó äàíèõ äëÿ ãëèáîêîãî 
íàâ÷àííÿ ìåòîäàìè ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿. Çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä áóëî ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íèìè ï³äõîäàìè äî ãåíåðàö³¿ 
çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
áàãàòîñïåêòðàëüíèõ îçíàê êëàñ³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. 
Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áóâ ïðîòåñòîâàíèé íà îñíîâíèõ 
àóãìåíòàö³ÿõ òà ôóíêö³ÿõ âòðàò, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â âèïàäêó 
äèñáàëàíñó êëàñ³â. Â ðåçóëüòàò³ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèÿâèâñÿ 
êðàùèì ïîð³âíÿíî ç ìîäåëÿìè, íàâ÷åíèìè íà îñíîâ³ ëèøå 
ðåàëüíèõ äàíèõ òà êëàñè÷íèõ ï³äõîä³â. Äëÿ á³ëüøîñò³ êëàñ³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå ï³äâèùåííÿ 
òî÷íîñò³ äëÿ âñ³õ ìàëî ïðåäñòàâëåíèõ êëàñ³â. Çàãàëüíà òî÷í³ñòü 
ìîäåë³, íàâ÷åíî¿ çà çàïðîïîíîâàíèì ï³äõîäîì, ïîêðàùèëàñÿ íà 
1.5% ³ 2.1% äëÿ OA òà IoU, â òîé ÷àñ ÿê ñåðåäí³ çíà÷åííÿ UA, PA 
òà IoU äëÿ êëàñ³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð çðîñëè íà 11.2%, 
6.4% òà 10.2% ïîð³âíÿíî ç ìîäåëëþ, íàâ÷åíîþ áåç ñèíòåòè÷íèõ 
çîáðàæåíü. 

Òàêîæ ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âàãîâèõ ìàñîê äëÿ 
ñåãìåíòàö³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çí³ìê³â. Äàí³ ç îáðàíîãî äàòàñåòó  ìàëè 
ñèëüíèé äèñáàëàíñ ó ðîçïîä³ë³â êëàñ³â, à ïîäàëüøèé àíàë³ç 
äàòàñåòó âêàçàâ íà íàÿâí³ñòü ïðîáëåìè ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â. 
Çàïðîïîíîâàíî âäîñêîíàëåíó âåðñ³þ àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ 
íåîäíîçíà÷íèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ, ÿêà âðàõîâóº ïðîñòîðîâ³ 
âëàñòèâîñò³ çîáðàæåííÿ, à ñàìå çíà÷åííÿ ñóñ³äí³õ ï³êñåë³â ïðè 
îáðàõóíêó â³äñòàí³ ó ïðîñòîð³ îçíàê. Äîâåäåíî, ùî äàíó âåðñ³þ 
àëãîðèòìó ìîæíà çâåñòè äî ïîïåðåäíüî¿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ äî 
çîáðàæåííÿ îïåðàö³¿ çãîðòêè ç ÿäðîì êîåô³ö³ºíò³â. Ïðîâåäåíî 
ïîð³âíÿííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ç³ ñòàíäàðòíîþ ïðîöåäóðîþ 
íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà òèõ ñàìèõ äàíèõ ³ ò³ºþ ñàìîþ àðõ³òåêòóðîþ 
ìîäåë³. Çà ðåçóëüòàòàìè ïîð³âíÿííÿ, âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî 
ìåòîäó çá³ëüøóº òî÷í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ óñ³õ ìàëèõ êëàñ³â, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òèïàì êë³òèí, îäíàê çíà÷åííÿ çàãàëüíèõ 
ìåòðèê çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèìè. Äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ íàéêðàù³ 
ðåçóëüòàòè äàâàëè ìàñêè, äå íåíàä³éíèì ï³êñåëÿì ïðèñâîþâàëèñÿ 
á³ëüø³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ 
äîì³íàíòíîãî êëàñó, á³ëüø³ñòü ïðåäñòàâíèê³â ÿêîãî ìàëè ñòàòóñ 
íàä³éíèõ. 
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