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КЛАСИФІКАЦІЯ ТЕРИТОРІЇ НПП “ПРИП’ЯТЬ-СТОХІД”  

ЗА ДАНИМИ SENTINEL-2 

 

Запропоновано методику дослідження природно-заповідних територій з 

використанням ГІС QGIS за даними дистанційного зондування Sentinel-2, яку 

апробовано на територію Національного природного парку “Прип’ять–Стохід”. 

За результатами неконтрольованої класифікації за методом ISODATA та 

дешифрування обрано сім класів, чітко відповідних природним й антропогенним 

об’єктам. На основі визначених за алгоритмом ISODATA класів була складена 

неконтрольована класифікація за алгоритмом K-Means. Розбіжність розподілу 

пікселів класифікованих зображень за класами між обома методами становить 

в середньому 1.4%. Дані класифікації за обома методами корелюють з проектом 

організації природо-заповідної території “Прип’ять–Стохід”, що був 

розроблений у 2008 році.  

Ключові слова: космічний знімок, природно-заповідний фонд, природні 

об’єкти, класифікація зображення, метод ISODATA, метод K-Means. 

 

Вступ. Високоякісні мультиспектральні і гіперспектральні зображення, 

одержувані нині під час знімання з бортів численних космічних апаратів (КА), 

містять надзвичайно великий обсяг інформації, що сприяє значному розширенню 

можливостей дистанційних методів і технологій. Дані дистанційного зондування 

(ДДЗ) середнього, високого та надвисокого просторового розрізнення, що 

останнім часом все більше поширюються у вільному доступі, дедалі частіше 

застосовують у практичній діяльності під час створення ефективних варіантів 

оброблення тематичної інформації та належної матеріально-технічної бази 

наукових досліджень в різноманітних народногосподарських сферах. Одним із 

таких напрямків є моніторинг природно-заповідних територій України. Однак 

широке впровадження їх у практику моніторингу обмежується перш за все тим, 

що для обробки растрових даних зазвичай використовується комерційне 
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програмне забезпечення. Саме це спонукало нас до опрацювання технології 

оброблення ДДЗ Sentinel-2 за допомогою лише вільного програмного 

забезпечення з відкритим кодом. 

Частиною процесу вирішення актуальних наукових і важливих практичних 

завдань з використанням космічних зображень, як правило, є процедура їх 

класифікації. Найбільш точні результати при цьому дає метод контрольованої 

класифікації, що передбачає наявність апріорної інформації про ознаки класів. 

Таку інформацію отримують з навчальних вибірок, однак виділити в реальних 

умовах серед природних об’єктів абсолютно «чисті» навчальні вибірки не 

вдається: в їх складі зазвичай в тій або іншій кількості наявні сторонні елементи - 

вкраплення. Одним з варіантів вирішення завдання з пошуку оптимальних 

ділянок для здійснення контрольованої класифікації є попереднє оброблення 

зображень за методами неконтрольованої класифікації. 

Аналіз досліджень і публікацій. Значний внесок у розвиток напряму ДЗЗ 

та використання й оброблення різноманітних даних, отримуваних з КА, внесли 

вітчизняні вчені В. Лялько [1], М. Попов [2], О. Берладін [3], Б. Поліщук [4], 

Х. Бурштинська, С. Станкевич [5], С. Миклуш, С. Гаврилюк, О. Часковський [6]. 

Питання класифікації космічних зображень висвітлено в роботах зарубіжних 

вчених G. Foody, D. Boyd [7], K. Hirose, M. Osaki, T. Takeda [8], M. Immitzer, 

F. Vuolo [9], M. Moore, M. Bauer [10], F. Omruuzun, D. Baskurt [11], J. Richards [12].  

Постановка завдання. Однією з головних невирішених проблем 

дистанційного моніторингу природно-заповідних ландшафтних систем на основі 

даних високого просторового розрізнення залишається брак чітких однорідних 

меж та «зашумленість» існуючих територій іншими природними об’єктами, що 

призводить до значних похибок у складанні лише контрольованої класифікації на 

основі тренувальних вибірок.  

Тому, на нашу думку, класифікація природно-заповідних територій 

повинна здійснюватися у наступні етапи:  

 здійснення попередньої неконтрольованої класифікації із застосуванням 

одного із широковживаних методів; 

 порівняння результатів неконтрольованої класифікації із даними 

дешифрування ДЗЗ; 

 на підставі отриманих даних здійснити вибір завіркових тренувальних 

вибірок для подальшої контрольованої класифікації відповідних природно-

заповідних територій. 

Питання вибору методу неконтрольованої класифікації об’єктів засобами 

лише відкритого програмного забезпечення висвітлено в статті.  

Виклад основного матеріалу. Нині для дослідження територій природних 

об’єктів широко застосовують дані дистанційного зондування як джерела даних 

для складання карт природоохоронного, екологічного, природо-ресурсного 

характеру тощо. Оперативність отримання даних дистанційних знімань дала 

змогу змінити традиційні підходи до картографування та моніторингу природних 

ландшафтів.  

Серед постачальників даних дистанційного зондування для потреб 

моніторингу природно-заповідного фонду можна виділити такі групи: 
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 космічні зображення оптичного і радіодіапазонів з великим 

просторовим розрізненням (10-20 (30) м) – ШСЗ типу SPOT-6, SPOT-7, Landsat-7, 

Landsat-8, “Ресурс-01”, “Ресурс-Ф” тощо;  

 космічні або аерозображення оптичного і радіодіапазонів 

надвисокого просторового розрізнення (1-5 м) – ШСЗ типу Ikonos, QuickBird, 

WorldView тощо. 

Одним з новітніх елементів у сучасному дистанційному зондуванні Землі є 

проект Copernicus Європейського космічного агентства (ESA). У 2014 році ESA 

розпочало створення автоматичної системи отримання інформаційних продуктів 

супутників Sentinel-2 (S2). Місія Sentinel-2, має великий потенціал для точної 

класифікації та моніторингу природних угідь, оскільки може поєднувати високе 

просторове розрізнення, широке покриття і стислий час оновлення (близько 5 

днів). Супутник S2 має мультиспектральний сенсор з 13 смугами від 0,443 до 

2,190 мкм. Мультиспектральні дані у видимому та NIR-діапазонах, доступні у 

високому просторовому розрізненні (10 м), якнайкраще придатні для 

застосування в дослідженнях природних об’єктів. Доступні також чотири 

сегменти інфрачервоного спектра з просторовим розрізненням 20 м, які підходять 

для аналізу вмісту хлорофілу та для параметризації еколого-фізіологічних 

великомасштабних моделей [13]. 

Одним з методів аналізу отриманих даних дистанційного зондування є їх 

класифікація (класифікування). Класифікація – це процес оброблення сигналів 

зображення, результатом якого є категорування (віднесення) кожного з об’єктів 

(пікселів), що знаходяться в межах відзнятої сцени, до відповідного класу. При 

цьому виходять з того, що кожному пікселю мультиспектрального зображення 

відповідає набір значень спектральних ознак, або вектор в спектральному 

просторі, розмірність якого дорівнює повній кількості зональних зображень у 

складі мультиспектрального знімка. Тоді процес класифікації зводиться до 

розподілу за певним методом (алгоритмом) всіх пікселів по класах відповідно до 

відбивної здатності (значенням спектральної яскравості) кожного об'єкта в одній 

або декількох зонах електромагнітного спектра [14]. 

Розрізняють два типи методів (алгоритмів) для здійснення такого 

розподілу – контрольовану і неконтрольовану класифікацію. 

Будь-який метод контрольованої класифікації передбачає наявність 

навчальних вибірок, що дає змогу визначити еталонні спектральні ознаки кожного 

з наявних класів і сформувати правило (алгоритм) переходу від показників 

спектральної яскравості до класів об'єктів. Такий метод називають також 

класифікацією з навчанням. 

У випадках, коли немає навчальних вибірок і тому неможливо отримати 

еталонні спектральні ознаки кожного з наявних класів, застосовують методи й 

алгоритми неконтрольованої класифікації. 

Тому за браком завіркової інформації для потреб контрольованої 

класифікації пропонується інша схема дослідження природних об’єктів (рис.1). 
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Рис. 1. Структурна схема досліджень 

 

Найбільш популярними серед алгоритмів неконтрольованої класифікації 

(кластеризації) є алгоритми K-Means і ISODATA. 

Метод класифікації K-Means (K-Means Classification) ґрунтується на поділі 

множини значень спектральних ознак пікселів X на фіксовану кількість k 

кластерів, які локально мінімізовані щодо відстані між поточним пікселем і 

центром (центроїдом) кластера. Цільову функцію алгоритму представлено 

формулою: 

 
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 ,     (1) 

де j  – центроїд кластера kj ...1 . 

Вибір відповідного кластера k для заданої точки ix  в процесі роботи 

алгоритму зумовлено нерівністю: 
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.    (2) 

Кожен піксель буде віднесений до того кластера, центроїд якого лежить 

найближче до нього. 

Знаходження центроїдів кластерів відбувається за формулою: 


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 , kj ...1 .     (3) 

Подальші ітерації знаходження центроїдів кожного з кластерів виконують 

за допомогою формул (2) та (3). 

Точність визначення кожного кластера за неконтрольованої класифікації 

визначається так 
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де jN  – кількість пікселів в j – му кластері, j  – центр класу, b – кількість каналів 

зображення [15]. 

Переваги цього методу неконтрольованої класифікації полягають у 

співвіднесенні кожного пікселя до певного кластера після знаходження їх 

центроїдів. 

Метод класифікації ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis 

Technique) – це метод неконтрольованої класифікації, за допомогою якого 

здійснюють розподіл спектральних ознак множини пікселів на деякі класи без 

врахування наперед заданої їх кількості, беручи до уваги лише міру спектральної 

відстані. 

В алгоритмі ISODATA використано ту саму цільову функцію спектральної 

відстані (1). Ітераційний процес починається з призначення наближеної кількості 

кластерів. Початкові середні значення (центроїди) кластерів розподіляються 

рівномірно вздовж центрального вектора спектрального простору. Протягом 

першої ітерації кластеризації простір рівномірно поділяється на області, центром 

кожної з яких є середні значення кластерів. Для кожного пікселя обчислюється 

спектральна відстань між пікселем і центроїдом кластера. Пікселі співвідносяться 

у той кластер, де ця відстань є мінімальною. Після ітерації розраховують реальне 

значення центроїда кластера за спектральними ознаками. В подальшому 

виконують ітерації, в процесі яких повторюють кластеризацію з новими 

значеннями центроїда, розраховують нові межі кластерів й уточнюють центроїд 

кластера. Ітераційний процес повторюється доти, доки всі пікселі із заданою 

вірогідністю не потраплять в один з уже визначених кластерів або не закінчиться 

наперед задана кількість ітерацій, в інших випадках утворюються нові кластери зі 

своїми центроїдами.  

Розглянуті алгоритми неконтрольованої класифікації растрових даних ДДЗ 

пропонується покласти в основу дослідження природно-заповідних територій 

Національного природного парку (НПП) «Прип'ять-Стохід». 

У 1980-х роках на території Любешівського району Волинської області 

була створена низка заказників, у 1995 році об’єднаних в регіональний 

ландшафтний парк «Прип'ять-Стохід», який 13 серпня 2007 року був 

реорганізований у Національний природний парк «Прип'ять-Стохід». Парк 

«Прип’ять- Стохід» розкинувся в межах Західного Полісся на території 

Любешівського району Волинської області вздовж заплави р. Прип’ять від 

Ратнівського району Волинської області до меж Рівненської області, його 

північна межа проходить по кордону з республікою Білорусь. 

Територія парку уособлює більшість типових рис Українського Полісся, 

якому притаманна значна залісненість і заболоченість. Вона має розгалужену 

гідрологічну мережу, що складається з р. Прип’ять з притоками та значної 

кількості різних за розмірами озер, серед яких найбільшими є оз. Люб’язь та 
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оз. Біле. Загальна площа території НПП «Прип’ять-Стохід» дорівнює 39315,5 га, 

зокрема 5961,93 га земель надано парку в постійне користування. У структурі 

земель парку найбільшу частину становлять болота – 43 %, решту площ: ліси – 

35 %, чагарники – 16 %, водний фонд – 6 % [16]. 

Вихідними матеріалами дослідження слугували дані мультиспектрального 

знімка Santinel-2 від 10.08.2018 р., взяті з ресурсу Sentinel Hub 

(https://apps.sentinel-hub.com), код продукту "L1C T35ULT A007455 

20180810T093029". Щодо отриманих знімків здійснено атмосферну корекцію за 

методом DOS1 та передискретизацію з роздільною здатністю 10 м в середовищі 

вільної географічної інформаційної системи з відкритим кодом QGIS  в 

актуальній на момент написання статті версії з довготривалою підтримкою 3.4.3-

Madeira (LTR) з використанням розширення Semi-Automatic Classification Plugin 

[17]. 

Межа НПП «Прип’ять-Стохід» (рис. 2), отримана з проекту організації 

природно-заповідної території, слугувала обмеженням для класифікації 

зображень. Для зменшення обсягу даних ДЗЗ та пришвидшення роботи 

обчислювальних алгоритмів ГІС QGIS здійснено обрізання растрів 

мультиспектрального знімка Santinel-2 по векторній межі парку. 

На першому етапі неконтрольована класифікація була виконана за 

алгоритмом ISODATA з такими вхідними параметрами:  

 початкова кількість класів – 10; 

 кількість ітерацій – 30; 

 максимальне стандартне відхилення – 0.0001; 

 мінімальний розмір класу – 10 пікселів. 

Дешифрування природних об’єктів виконано за просторовими та 

спектральними ознаками, а також за структурними властивостями в порівнянні із 

проектом організації природно-заповідної території НПП «Прип’ять-Стохід», що 

був розроблений у 2008 році.  

За результатами неконтрольованої класифікації за методом ISODATA та 

дешифрування обрано наступних сім класів, чітко відповідних природним та 

антропогенним об’єктам. Серед цих класів наявними є відкриті водойми; 

території, вкриті лісами; території, вкриті молодняком лісу та суцільними 

кущами, території з природною трав’яною рослинністю; території з болотами та 

характерною болотною рослинністю; забудована територія та відкритий ґрунт і 

некласифіковані об’єкти. Графічно результати класифікації представлено 

на рис. 3. 

На основі визначених за алгоритмом ISODATA класів була виконана 

неконтрольована класифікація за алгоритмом K-Means з такиими вхідними 

параметрами:  

 кількість класів – 7; 

 кількість ітерацій – 30; 

 поріг припинення ітерацій – 0.0001. 

Результати роботи за методом К-Means відображено на рис. 4.  
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Результати проведеного статистичного аналізу розподілу пікселів 

класифікованих зображень наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Розподіл пікселів класифікованих зображень за класами 

Клас 

Метод класифікації 

ISODATA 
K-

Means 

Відкриті водойми 2,08% 2,09% 

Території, вкриті лісами 15,51% 16,89% 

Території, вкриті молодняком лісу та суцільними 

кущами 
45,10% 44,16% 

Території з природною трав’яною рослинністю 25,60% 23,13% 

Території з болотами та болотною рослинністю 6,81% 9,76% 

Забудована територія та відкритий ґрунт 4,89% 4,90% 

Розбіжність розподілу пікселів класифікованих зображень за класами в 

середньому становить 1.4%.  

 
Рис. 2. Досліджувана територія НПП «Прип'ять-Стохід» 

 

 
Рис. 3. Результати класифікації території НПП «Прип'ять-Стохід» за алгоритмом 

ISODATA 



Фотограмметрія та дистанційне зондування землі 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

123 

 
Рис. 4. Результати класифікації території НПП «Прип'ять-Стохід» за алгоритмом 

К-Means 

 

Здійснивши просторовий порівняльний аналіз отриманих класифікованих 

зображень та проекту організації природно-заповідної території НПП «Прип’ять-

Стохід», можна стверджувати, що для створення й оновлення тематичних карт 

стану природних об’єктів (рослинності, ґрунтового покриву, антропогенних 

територій тощо) природно-заповідного фонду методи неконтрольованої 

класифікації є загалом прийнятними.  

Однак для виділення детальних природно-територіальних комплексів 

необхідно здійснювати контрольовану класифікацію з навчальними вибірками. 

Висновки. У роботі опрацьовано мультиспектральний знімок Santinel-2 

для моніторингу природних об’єктів НПП «Прип’ять-Стохід» із використанням 

некомерційної ГІС QGIS.  

За браком завіркової інформації про об’єкти природно-заповідного фонду 

парку запропоновано здійснювати моніторинг таких об’єктів методами 

неконтрольованої класифікації з подальшим їх дешифруванням для створення й 

оновлення тематичних карт про стан і просторову динаміку зміни природних 

об’єктів.  
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О.В. Мельник, В.У. Волошин, П.В. Манько, М.В. Волошин 

КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕРРИТОРИИ НПП «ПРИПЯТЬ-СТОХОД» 

ПО ДАННЫМ SENTINEL-2 

 

Предложена методика исследования природно-заповедных территорий с 

использованием ГИС QGIS по данным дистанционного зондирования Sentinel-2, 

которая апробирована на территорию Национального природного парка 

«Припять-Стоход». По результатам неконтролируемой классификации по 

методу ISODATA и дешифрирования избранно семь классов, которые четко 

соответствуют естественным и антропогенным объектам. На основе 

определенных по алгоритму ISODATA классов была проведена неконтролируемая 

классификация по алгоритму K-Means. Расхождение распределения пикселей 

классифицированных изображений по классам между двумя методами 

составляет в среднем 1.4%. Данные классификации обоих методов коррелируют 

с проектом организации природно-заповедной территории «Припять-Стоход», 

который был разработан в 2008 году. 

Ключевые слова: космический снимок, природно-заповедный фонд, 

природные объекты, классификация изображения, метод ISODATA, метод K-

Means.  
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O. Melnyk, V. Voloshyn, P. Manko, M. Voloshyn 

CLASSIFICATION OF LAND COVER FOR NPP "PRIPYAT 

STOKHID" ACCORDING TO SENTINEL-2 DATA 

 

The methodology for researching of natural protected territories using GIS 

QGIS according to remote sensing data by Sentinel-2 on the territory of the National 

Nature Park «Pripyat-Stokhid» is proposed. Based on the results of the unsupervised 

classification using the ISODATA method and interpretation were chosen 7 classes that 

clearly correspond to natural and anthropogenic objects. There are open reservoirs; 

territories covered with forests; territories covered with young forest and continuous 

bushes; territories with natural herbaceous vegetation; territories with swamps and 

characteristic marsh vegetation; built-up territories and open ground; and unclassified 

objects. On the basis of the classes received by the ISODATA method, an unsupervised 

classification was performed by the K-Means method. Difference in pixels’ distributions 

of classified images by classes between the two methods is an average of 1.4%. The 

results of classification by both methods are correlates with the project of National 

Nature Park «Pripyat-Stokhid» natural protected territories. Due to the lack of reliable 

information about natural objects, the Using of the proposed methodology, it is possible 

for any natural protected territories to obtain freely available Sentinel-2 remote sensing 

data, using free open source GIS software QGIS make analyses it and obtain 

classification signatures of the main classes natural and anthropogenic objects of the 

researched territory. 

Keywords: space images, natural protected territories, natural objects, image 

classification, ISODATA method, K-Means method. 
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