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Постановка проблеми. Ефективний моніторинг та виявлення інвазійних видів рослин на полях 
із сільськогосподарськими культурами за допомогою зображень з безпілотних літальних апаратів 
(БПЛА) має важливе значення для точного землеробства та управління навколишнім середовищем. 
Поширення шкідливих інвазивних видів рослин завдає значної економічної шкоди. Це проявляється, з 
одного боку, в необхідності проводити вартісні превентивні заходи щодо запобігання зменшенню 
біологічного різноманіття в природних екосистемах або ліквідовувати наслідки неконтрольованого 
поширення таких видів на значних площах. 

Інвазійні види рослин, на відміну від еволюційно сформованої аборигенної флори, хоч і 
чужорідні для певної території, але дуже часто чудово почувають себе на ній. Найпоширенішими в 
Україні є борщівник, золотарник канадський, клен американський, дуб червоний, амброзія, ваточник 
сирійський, маслинка вузьколиста. Вони дуже активно розповсюджують свою присутність на нових 
територіях, а, найголовніше, дуже швидко витісняють або заміщують місцеві рослинні угруповання. 
При чому відбувається часто моновидове заміщення, коли одна рослина займає значні площі на 
колись багатих на видовий склад територіях. 

Типовий приклад такого заміщення – поширення золотарника канадського 
(Solidago canadensis L.) Він є типовим рослинним агресором – його корені продукують речовини, які 
пригнічують проростання насіння і розвиток інших рослин, суттєво погіршують аерацію грунту. Як 
наслідок – по сусідству з золотарником кількість рослин скорочується з 30−50 до 3−5 одиниць.  

Значними є збитки від їх поширення в агросекторі. Швидке поширення, легка пристосовуваність 
до умов проростання, відсутність природних шкідників на фоні кліматичного потепління сприяє тому, 
що аграрії все частіше стикаються з масовим поширенням таких рослин у агрокультурі. А це вимагає 
дорогого обробітку сільськогосподарських рослин з метою попередження зменшення врожайності.  
                                                 

* Науковий керівник: Співак І.Я. – канд. техн. наук, доцент. 



ІННОВАЦІЙНА ЕКОНОМІКА – 1’2023 [93] 
Науково-виробничий журнал 

 

117 

Фахівці Продовольчої та сільськогосподарської організації ООН (ФАО) оцінюють втрати 
сільськогосподарської продукції на рівні 34 % від потенційного їх врожаю, тобто у $75 млрд. На втрати 
продукції від поширення бур’янів припадає близько $20 млрд [9, с. 7]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням поширення фітоінвазій приділяють 
значну увагу. Практичне вирішення цієї проблеми потребує удосконалення методів та підходів до 
моніторингу за цими процесами. Особливо це актуально в аграрному секторі, де інвазійні види рослин 
є злісними бур’янами, які завдають шкоди аграріям. Неабиякий науковий та практичний інтерес має 
вивчення видового складу інвазійних рослин, небезпечних як для природного фіторізноманіття, так і 
для сільського господарства [2−6; 14]. О. Абдулоєва та Н. Карпенко здійснили оцінку інвазійного 
потенціалу чужинних видів рослин в Україні та їх здатність до поширення й створення в порушених чи 
природних фітоценозах стійких місцевих популяцій [1]; В. Мар’юшкіна, В. Гриценко, Н. Дідик 
досліджували адаптивні стратегії інвазійних видів рослин [8]. Дослідженню схем і моделей фітоінвазій, 
подоланню географічних, екологічних та репродуктивних бар’єрів поширення присвятили свої роботи 
В. Протопопова, М. Шевера [12], Г. Чорна [13]. 

Паралельно удосконалюються та розвиваються методи дослідження адвентивних рослин [7; 
10], в тому числі дистанційних із застосуванням комп’ютерної обробки даних. Проте, досі залишається 
невивченим коло проблем, пов’язаних із удосконаленням методів дистанційного розпізнавання 
поширення інвазійних видів рослин в контексті оцінювання потенційних збитків навколишньому 
середовищу та сільському господарству. 

Постановка завдання. Особливо актуальними в останнє десятиліття стали застосовувані 
методи дистанційних досліджень. Як методи супутникового спостереження, так і застосування БПЛА 
дають змогу отримувати необхідну інформацію практично в реальному часі, а наявне програмне 
забезпечення дозволяє дуже швидко інтерпретувати одержану інформацію та приймати виважені 
рішення. Вузькоконтекстне опрацювання дистанційної інформації, у поєднанні з метеорологічними й 
агробіологічними даними, потенціалом мобільних застосунків суттєво підвищує ефективність 
прогнозування стану довкілля, в т. ч. динаміки його фітоінвазійних трансформацій. Удосконалення цих 
методів відбувається в напрямках покращення інформаційно-апаратного забезпечення спостережень, 
поліпшення їх організації, вдосконаленні методик обробки інформації й аналізу результатів 
дистанційних спостережень. 

Мета нашого дослідження полягає в підвищенні ефективності методів дистанційного 
розпізнавання поширення інвазійних видів рослин задля оцінювання потенційних економічних збитків 
навколишньому середовищу та сільському господарству на основі застосування інтелектуальних 
систем спостереження. У цій статті представлено новий метод покращення (аугментації) надземних 
зображень полів сільськогосподарських культур, який має на меті покращити ефективність моделей 
виявлення інвазійних рослин шляхом створення різноманітних і реалістичних навчальних зразків та 
збільшення варіативності навчального набору даних для покращення продуктивності таких моделей. 

Виклад основного матеріалу дослідження. На сьогодні в Україні налічують майже 830 видів 
чужорідних для наших екосистем рослин. Приблизно 100 видів рослин мають високу інвазійну 
спроможність, а ще біля 50 видів є небезпечно інвазійними. Вони спричиняють швидке зникнення 
багатьох місцевих видів дикої флори та фауни, завдають збитків аграрній, лісовій та іншим сферам 
господарства країни [11, c. 93]. 

З точки зору оцінки економічних збитків довкіллю і господарству, які супроводжують процеси 
поширення видів інвазійних адвентивних рослин, необхідно добре розуміти природу і моделі 
фітоекспансій таких видів рослин. З одного боку, найзрозумілішим є механізм просторових фітоінвазій, 
які проявляються у збільшенні кількості особин представника інвазійного виду, захопленні нових 
територій та витісненні аборигенних представників флори. Разом з тим, залишаються незрозумілими 
причини такого стрімкого поширення. 

В. Протопопова та М. Шевера [12, c. 91] наводять результати досліджень В. Jackowiak стосовно 
динаміки поширення аборигенних видів рослин у біотопах за різного ступеня їх трансформованості. 
Було запропоновано серед процесів біологічної експансії виокремлювати два незалежні процеси: 
екологічну експансію як поширення аборигенного виду в інші типи біотопів (переважно антропогенні) у 
природному ареалі: при цьому рослини, завдяки своєму адаптаційному потенціалу, долають екологічні 
бар’єри поширення (рис. 1); хорологічну (територіальну) експансію як проникнення виду за межі 
природного ареалу (рис. 2).  

Поширення інвазійних видів потребує комплексу ефективних заходів щодо контролю таких 
процесів. В іншому випадку вони стануть неконтрольованими зі значними екологічними та 
економічними наслідками. Особливо це стосується карантинних видів або таких, які завдають шкоду 
здоров’ю населення. Тому оптимізація механізму моніторингу і боротьби з шкідливими фітоінвазіями 
потребує постійного удосконалення й методів контролю. За останні роки спостереження за посівами з 
використанням безпілотників стало важливим інструментом точного землеробства, що дає змогу 
виявляти інвазійні види рослин на ранніх етапах їхнього розвитку [23]. Своєчасна їх ідентифікація має 
критичне значення для зменшення їх впливу на врожайність та довкілля. Однак методи виявлення, 



ЕЕККООННООММІІККАА  ППРРИИРРООДДООККООРРИИССТТУУВВААННННЯЯ  ТТАА  
  ЕЕККООЛЛООГГІІЗЗААЦЦІІЯЯ  ННААВВККООЛЛИИШШННЬЬООГГОО  ССЕЕРРЕЕДДООВВИИЩЩАА    

 
 

118 

засновані на глибокому навчанні, часто потребують великих масивів різноманітних тренувальних 
даних для побудови надійної моделі із високим рівнем точності розпізнавання [24]. Традиційні методи 
покращення зображень, такі як геометричні перетворення та маніпуляції із кольоровою гамою та інші, 
не завжди достатньо ефективні для підвищення загальної здатності моделей глибокого навчання до 
виявлення інвазійних рослин, особливо на фотографіях сільськогосподарських полів, отриманих за 
допомогою безпілотників [21; 22]. Разом з тим, значна кількість досліджень у галузі комп’ютерного 
зору та машинного навчання зосереджена на розробці контекстно орієнтованих методів доповнення 
зображень, в тому числі генеративних мереж (Generative Adversarial Networks − GAN) [19] та синтезу 
нових даних на основі вже існуючих, для створення більш різноманітних та реалістичних навчальних 
вибірок. 

 

 
Рис. 1. Модель екологічної експансії (за В. 

Jackowiak, 1999) 
Джерело: [12, c. 92] 

Рис. 2. Модель територіальної експансії (за В. 
Jackowiak, 1999) 

Джерело: [12, c. 92] 
 
Оскільки характеристики зображень та завдання розпізнавання об’єктів мають суттєві 

відмінності, виникає необхідність розробки спеціально націленого на конкретну практичну область 
методу. Ми пропонуємо новий метод покращення (аугментації) надземних зображень полів 
сільськогосподарських культур, який має на меті покращити ефективність моделей виявлення 
інвазійних рослин – CAIPIS (від анг. «Context-Aware Invasive Plant Instance Synthesis»). За своїм 
змістом він є контекстно орієнтованим та поєднує фільтрацію кольорового спектру, інтервальну 
вибірку, випадковий відбір, просторові зміни та пуассонівське змішування для створення реалістичних 
екземплярів інвазійних рослин на знімках полів сільськогосподарських культур, зроблених за 
допомогою БПЛА. 

Метод CAIPIS передбачає створення різноманітних та реалістичних навчальних наборів шляхом 
синтезу інвазійних рослин на зображеннях полів сільськогосподарських культур. Метод спрямований 
на підвищення ефективності моделей глибокого навчання для розпізнавання інвазійних рослин на 
знімках монокультурних полів. Це особливо актуально у випадку, якщо на поточний момент кількість 
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бур’янів на реальних полях незначна та недостатня для навчання моделі, але водночас їх швидке 
зростання може призвести до значного забур’янення протягом декількох днів. 

Загальний алгоритм дій перед використанням методу покращення зображень буде наступним: 
− оператор здійснює попередній (частковий або повний) політ БПЛА для отримання невеликого 

набору зображень, що містять інвазійні рослини, притаманні конкретній ділянці поля, клімату, порі 
року тощо; 

− оператор ідентифікує та позначає інвазійні рослини на попередніх знімках і завантажує їх у 
систему; 

− оператор здійснює ще один політ, на цей раз захоплюючи усе поле для отримання повного 
набору зображень полів та вирощуваних сільськогосподарських культур для подальшого виявлення 
ділянок, де локалізуються небажані інвазійні види. 

Одразу після отримання часткового набору даних відбувається покращення отриманого набору 
шляхом синтезу ідентифікованих інвазійних видів рослин з існуючою вибіркою зображень, які таких 
видів не містять. 

Метод покращення набору даних складається із трьох етапів: − фільтрації згідно заданого 
кольору та інтервальної вибірки; − виділення та попередньої обробки зображень бур’янів; 
− розміщення екземплярів бур’янів на зображенні (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Послідовність застосування методу покращення набору даних 
Джерело: виконано авторами 
 
Етап 1: Фільтрація за кольором та інтервальна вибірка. На цьому етапі ми поєднуємо 

інтервальну вибірку з колірною фільтрацією та знаходимо відповідні кольори із заданого інтервалу на 
зображенні поля для подальшого синтезу зображення. Процес включає визначення набору колірних 
інтервалів і відповідних ваг для кожного кольорового каналу (червоного, зеленого або синього), для 
вибірки цільових значень кольору із заздалегідь визначених інтервалів і ваг [20]. Надалі за допомогою 
заданого інтервалу визначено місце між рядами культур для розміщення штучного бур’яну. 

Етап 2: Вибір та попередня обробка зображень бур’янів. На цьому етапі ми відбираємо 
задану кількість зображень реальних бур’янів з тих, що були розпізнані оператором. Для кожного 
обраного зображення бур’яну встановлюється коефіцієнт масштабування зі спеціально визначеного 
діапазону. Таким чином зміна розміру бур’яну відбувається відповідно до параметрів вхідного 
зображення та зон, придатних для його розташування. 

Етап 3: Розміщення та змішування екземплярів бур’янів. Для кожного модифікованого 
зображення бур’яну обраховується випадкова стартова позиція в межах вихідного зображення та 
відповідного регіону. Фільтрація за кольором застосовується для виявлення ділянок на вихідному 
зображенні, де присутній цільовий колір. Надалі адаптоване зображення бур’яну змішується з 
вихідним зображенням у визначеній позиції, використовуючи пуассонівське змішування з урахуванням 
цільового кольору [18]. Такий підхід гарантує плавне накладання синтезованих екземплярів інвазійних 
рослин на зображення сільськогосподарських полів, що сприяє створенню реалістичного набору 
зображень, що й показано на рисунку 4. 
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Рис. 4. Обробка зображення і розміщення екземпляра бур’яну 

Джерело: виконано авторами 
 
Для оцінки ефективності нашого методу ми провели серію експериментів, використовуючи набір 

зображень сільськогосподарських полів, отриманих з БПЛА, які містили різні інвазійні види рослин. Під 
час тестування було використано загальнодоступний набір аерофотознімків із БПЛА "CoFly-WeedDB", 
що містить зображення полів сільськогосподарських культур та декілька видів бур’янів між рядами 
посівів. Набір даних було поділено на навчальний та тестовий. Для виявлення бур’янів ми 
використали згорткову нейронну мережу (CNN) на основі архітектури ResNet [15]. 

Навчання відбувалося із використанням одних і тих самих вхідних даних, проте у першому 
випадку було використано традиційні методи покращення зображень, а у другому – запропонований 
CAIPIS метод. 

Зокрема, серед традиційних методів аугментації зображень були використані [17]: − геометричні 
трансформації (перевороти по горизонталі та вертикалі); − випадкові повороти та зміщення; 
− масштабування та обрізання; − зміна кольору та гаусівське розмиття. Результати обробки 
зображень показані на рисунку 5.  

Порівнюючи результати, метод гаусівського розмиття виявився найбільш ефективним для 
даного типу зображень. Проте, незважаючи на спостережене поліпшення, сама модель 
продемонструвала ознаки надлишкового навчання. Для запобігання цьому у подальших 
експериментах було змінено кількість циклів навчання та використано метод ранньої зупинки 
навчального процесу. Детальне порівняння наведене на рисунку 6. 
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Рис. 5. Приклад зображень після застосування традиційних методів аугментації 

Джерело: виконано авторами 
 

 
Рис. 6. Точність моделі із застосуванням традиційних методів аугментації 

Джерело: виконано авторами  
 
Незважаючи на покращення, ці зміни не призвели до значного збільшення варіативності 

початкового набору даних та точності виявлення. Схоже, причиною цього є характеристики самих 
зображень. Таким чином, початковий набір даних вже містить деякі варіації традиційних методів 
аугментації зображень, наприклад, зміна висоти БПЛА частково заміняє метод збільшення та 
масштабування, а фіксований кут зйомки мінімізує користь від використання геометричних 
перетворень [16]. 

Наступним кроком ми використали запропонований метод CAIPIS з метою збільшення 
варіативності набору даних, а потім порівняли результати з моделлю, навченою із використанням 
зображень змінених традиційними методами. Результати порівняння CAIPIS із традиційним 
доповненням зображення відбиті на рисунку 7. 

 
Рис. 7. Порівняння CAIPIS із традиційним доповненням зображення 

Джерело: виконано авторами 
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Результати дослідження показали, що модель глибокого навчання, навчена на основі 
покращеного за допомогою CAIPIS набору даних, досягла значно вищих показників у виявленні 
інвазійних рослин порівняно з моделлю, навченою використовувати традиційні методи аугментації 
зображень. Метод CAIPIS створює більш різноманітні та реалістичні навчальні вибірки, що сприяє 
поліпшенню узагальнюючих здібностей моделі глибокого навчання при виявленні інвазійних рослин на 
аерофотознімках сільськогосподарських полів, отриманих за допомогою БПЛА. 

Висновки з проведеного дослідження. Отримані результати полягають у підвищенні 
ефективності методів дистанційного розпізнавання поширення інвазійних видів рослин задля 
оцінювання потенційних економічних збитків навколишньому середовищу та сільському господарству 
при практичному використанні  інтелектуальних систем спостереження. Запропонована модель 
досягла значно вищих показників у виявленні інвазійних видів рослин порівняно з моделлю, яка 
ґрунтується на застосуванні традиційних методів аугментації зображень і є доволі ефективною в 
умовах обмеженого набору навчальних даних. Завдяки збереженню контексту та параметрів 
вихідного зображення цей метод допомагає підвищити надійність та узагальненість моделей 
глибокого навчання для виявлення інвазійних рослин. Застосування розробленої моделі та змінність 
вхідних зображень та використання екземплярів інвазійних рослин, притаманних конкретному полю, 
клімату та сезону, дозволяє уникнути потенційних проблем із нестабільним навчанням та 
нереалістичним набором даних, що можуть виникати при використанні генеративних моделей для 
покращення зображень. 
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