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АНОТАЦІЯ 

 

Гіперспектральна візуалізація для інформаційно-технологічних платформ 

«розумних міст» // Кваліфікаційна робота освітнього рівня «Бакалавр» // Дуда 

Вікторія Олексіївна // Тернопільський національний технічний університет 

імені Івана Пулюя, факультет комп’ютерно-інформаційних систем і програмної 

інженерії, кафедра комп’ютерних наук, група СН-41 // Тернопіль, 2026 // C. 83, 

рис. – 24, табл. – 4, кресл. – 21, додат. – 6, бібліогр. – 97. 

 

Ключові слова: аналіз даних, гіперспектральна візуалізація, 

гіперспектральні дані, давачі, інтелектуальні методи, інтернет речей, 

муніципальний моніторинг, розумне місто. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена дослідженню гіперспектральної 

візуалізації для інформаційно-технологічних платформ «розумних міст». В 

першому розділі кваліфікаційної роботи обґрунтовано актуальність 

застосування гіперспектральної візуалізації для «розумних міст», подано її 

означення та принципи. Розглянуто конвеєр даних інформаційних систем 

гіперспектральної візуалізації та проаналізовано геометрію зображень. Описано 

процеси збору та калібрування гіперспектральних даних. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи проаналізовано технології 

давачів для гіперспектральної візуалізації і розглянуто обробку та аналітичне 

опрацювання даних. Досліджена інтеграція гіперспектральної візуалізації та 

Інтернету речей. Подано огляд інформаційно-технологічних платформ 

гіперспектральної візуалізації та проведено їх порівняння. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи досліджено практичну 

інтеграцію засобів гіперспектрального моніторингу в інформаційно-

технологічні платформи «розумних міст» та проаналізовано розширення їхньої 

функціональності. Досліджено інтелектуальні методи та периферійні 

обчислення в опрацюванні муніципальних гіперспектральних даних. 

Проаналізовано проблеми та перспективи інтеграції гіперспектральних 

технологій в інформаційні платформи «розумних міст». 

http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis
http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis


4 

 

ANNOTATION 

 

Hyperspectral Visualization for Smart City Information Technology Platforms // 

Qualification work of the educational level «Bachelor» // Viktoriia Duda // Ternopil 

Ivan Pulyu National Technical University, Computer and Information Systems and 

Software Engineering Faculty, Computer Sciences Department, group SN-41 // 

Ternopil, 2026 // P. 83, fig. – 24, tabl. – 4, chair. – 21, annexes. – 6, references – 97. 

 

Keywords: data analysis, hyperspectral visualization, hyperspectral data, 

sensors, intelligent methods, іnternet of things, municipal monitoring, smart city. 

 

The qualification work is devoted to the study of hyperspectral imaging for 

information technology platforms of smart cities. 

The first chapter substantiates the relevance of applying hyperspectral imaging 

in smart city environments and presents its definitions and fundamental principles. 

The data pipeline of hyperspectral imaging information systems is examined, and the 

geometry of hyperspectral images is analyzed. The processes of hyperspectral data 

acquisition and calibration are also described. 

The second chapter analyzes sensor technologies used for hyperspectral 

imaging and considers methods for data processing and analytical interpretation. The 

integration of hyperspectral imaging with the Internet of Things is investigated. An 

overview of hyperspectral imaging information technology platforms is provided, and 

a comparative analysis of these platforms is conducted. 

The third chapter explores the practical integration of hyperspectral monitoring 

tools into smart city information technology platforms and analyzes the enhancement 

of their functionality. Intelligent methods and edge computing approaches for 

processing municipal hyperspectral data are investigated. The challenges and 

prospects of integrating hyperspectral technologies into smart city information 

platforms are also analyzed. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

АГК – Аналіз Головних Компонентів. 

БПЛА – БезПілотний Літальний Апарат. 

ЛДА – Лінійний Дискримінантний Аналіз 

ШІ – Штучний Інтелект. 

AOTF (англ. Acousto-Optic Tunable Filter) – Акустооптичний 

настроюваний фільтр. 

BPNN (англ. Back-Propagation Neural Networks) – нейронні мережі 

зворотного поширення помилки. 

CNN (англ. Convolutional Neural Network) – згорткова нейронна мережа. 

DL (англ. Deep Learning) – глибинне навчання. 

FPGA (англ. Field-Programmable Gate Array) – програмована 

користувачем вентильна матриця. 

GPU (англ. Graphics Processing Unit) – графічний процесор. 

HSI (англ. HyperSpectral imaging) – гіперспектральна візуалізація. 

IoT (англ. Internet of Things) – Інтернет речей. 

LiDAR (англ. Light Identification, Detection and Ranging) – технологія 

отримання та обробки інформації про віддалені об’єкти за допомогою активних 

оптичних систем. 

LCTF (англ. Liquid Crystal Tunable Filter) – рідкокристалічний 

настроюваний фільтр. 

LSSVM (англ. Least Squares Support Vector Machines) – машини опорних 

векторів найменших квадратів. 

ML (англ. Machine Learning) – машинне навчання. 

MLPR (англ. Multi-Layer Perceptron Regression) – регресія багатошарового 

перцептрона. 

MSI (англ. MultiSpectral Imaging) – мультиспектральна візуалізація. 

MSVM (англ. Multiclass Support Vector Machines) – багатокласовий SVM. 

SNR (англ. Signal-to-Noise Ratio) – співвідношення сигнал-шум. 
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SVM (англ. Support Vector Machines) – метод опорних векторів. 

SWIR (англ. Short-Wavelength InfraRed) – короткохвильовий 

інфрачервоний діапазон. 

VNIR (англ. Visible and Near-InfraRed) – видимий та ближній 

інфрачервоний діапазони. 
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 ВСТУП 

 

Актуальність теми. Концепція «розумних міст» ґрунтується на 

широкому використанні сучасних інформаційних технологій для підвищення 

ефективності управління міською інфраструктурою, раціонального 

використання ресурсів та забезпечення сталого розвитку територій [1]. У 

зв’язку зі зростанням обсягів даних про стан міського середовища особливої 

актуальності набувають технології, здатні забезпечувати високоточний 

моніторинг та детальний аналіз різноманітних об’єктів і процесів. 

Однією з таких технологій є гіперспектральна візуалізація, яка дає змогу 

отримувати розширену спектральну інформацію про досліджувані об’єкти та 

явища, що значно підвищує точність їх виявлення, розпізнавання і класифікації 

порівняно з традиційними методами спостереження. Використання 

гіперспектральних даних відкриває нові можливості для контролю стану 

атмосферного повітря, водних ресурсів, об’єктів міської інфраструктури, 

транспортних систем та процесів поводження з відходами. 

Актуальність дослідження обумовлена необхідністю впровадження 

ефективних засобів збору, опрацювання та аналізу даних у складі 

інформаційно-технологічних платформ «розумних міст». Інтеграція 

гіперспектральної візуалізації з мережами підключених пристроїв, 

інтелектуальними методами аналізу даних та сучасними обчислювальними 

засобами сприяє підвищенню оперативності отримання інформації та 

обґрунтованості управлінських рішень. Незважаючи на складність 

опрацювання гіперспектральних даних і високі вимоги до технічного 

забезпечення, застосування таких технологій має значний потенціал для 

вдосконалення систем моніторингу, підвищення екологічної безпеки та 

оптимізації функціонування міської інфраструктури. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи 

освітнього рівня «Бакалавр» є аналіз теоретичних засад, технологічних рішень 

та практичних аспектів застосування гіперспектральної візуалізації в 
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інформаційно-технологічних платформах «розумних міст» для підвищення 

ефективності моніторингу, аналізу даних і управління міською 

інфраструктурою. Для досягнення поставленої мети потрібно виконати ряд 

завдань, зокрема: 

– Проаналізувати теоретичні засади гіперспектральної візуалізації та 

визначити її основні принципи функціонування в контексті інформаційно-

технологічних платформ «розумних міст».  

– Дослідити структуру конвеєра оброблення гіперспектральних даних, 

включаючи етапи їхнього збору, передачі та калібрування.  

– Охарактеризувати технології давачів та методи аналітичного 

опрацювання гіперспектральної інформації для потреб міського моніторингу.  

– Проаналізувати можливості інтеграції гіперспектральної візуалізації з 

інформаційно-технологічними платформами та іншими міськими цифровими 

системами.  

– Визначити перспективи застосування гіперспектральних технологій у 

завданнях моніторингу, управління та оптимізації інфраструктури «розумних 

міст». 

Об’єкт дослідження: процеси збору, оброблення та використання 

гіперспектральних даних у складі інформаційно-технологічних платформ 

«розумних міст». 

Предмет дослідження: методи, моделі та технологічні засоби 

гіперспектральної візуалізації, що застосовуються для моніторингу, аналізу та 

підтримки прийняття рішень в інформаційно-технологічних платформах 

«розумних міст». 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у систематизації та 

узагальненні підходів до застосування гіперспектральної візуалізації в 

інформаційно-технологічних платформах «розумних міст», а також у розвитку 

підходів до інтеграції гіперспектральних даних з міськими інформаційними 

системами для підвищення точності моніторингу та ефективності аналітичного 

опрацювання міського середовища. 
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Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості 

використання розроблених підходів і рекомендацій для підвищення 

ефективності моніторингу стану міського середовища, оптимізації оброблення 

гіперспектральних даних та вдосконалення інформаційно-технологічних 

платформ «розумних міст» з метою підтримки обґрунтованих управлінських 

рішень. 

Апробація результатів кваліфікаційної роботи. Основні результати 

проведених досліджень обговорювались на: 

– XІ Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених та 

студентів «Актуальні задачі сучасних технологій» (м. Тернопіль, 2022 р.). 

– X науково-технічній конференції «Інформаційні моделі, системи та 

технології» (м. Тернопіль, 2022 р.). 

– VI Міжнародній студентській науково-технічній конференції 

«Природничі та гуманітарні науки. Актуальні питання» (м. Тернопіль, 2023 р.). 

– VІI Міжнародної студентської науково - технічної конференції 

«Природничі та гуманітарні науки. Актуальні питання» (м. Тернопіль, 2024 р.). 

– XІІ науково-технічній конференції «Інформаційні моделі, системи та 

технології» Тернопільського національного технічного університету імені Івана 

Пулюя (м. Тернопіль, 2024 р.). 

– XIII науково-технічній конференції «Інформаційні моделі, системи та 

технології» Тернопільського національного технічного університету імені Івана 

Пулюя (м. Тернопіль, 2025 р.). 

Публікації. Основні результати кваліфікаційної роботи опубліковано у: 

– двох працях XІ Міжнародної науково-практичної конференції молодих 

учених та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій» (Див. додаток А). 

– двох працях X науково-технічної конференції «Інформаційні моделі, 

системи та технології» (Див. додаток Б). 

– двох працях VI Міжнародної студентської науково-технічної 

конференції «Природничі та гуманітарні науки. Актуальні питання» (Див. 

додаток В). 
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– одній праці VІI Міжнародної студентської науково - технічної 

конференції «Природничі та гуманітарні науки. Актуальні питання» (Див. 

додаток Д). 

– одній праці XIII науково-технічній конференції «Інформаційні моделі, 

системи та технології» Тернопільського національного технічного 

універсистету імені Івана Пулюя (Див. додаток Е). 

– одній праці XIII науково-технічній конференції «Інформаційні моделі, 

системи та технології» Тернопільського національного технічного 

універсистету імені Івана Пулюя (Див. додаток Ж). 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 97 

найменувань та 6 додатків. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи складає 83 

сторінки, з них 52 сторінку основного тексту, який містить 24 рисунки та 4 

таблиці. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ 

ГІПЕРСПЕКТРАЛЬНОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ДЛЯ ІНФОРМАЦІЙНО-

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПЛАТФОРМ «РОЗУМНИХ МІСТ» 

 

1.1 Актуальність застосування гіперспектральної візуалізації для 

«розумних міст» 

 

Урбанізація продовжує зростати і спричиняти проблеми в управлінні 

містами та розподілі ресурсів. Організація Об’єднаних Націй прогнозує, що 

частка міського населення у світі зросте з 55% у 2018 році до 68% до 2050 року 

[2]. Щоб зменшити навантаження на існуючу інфраструктуру та ресурси, 

спричинене зростанням міського населення, міста можна розвивати як «розумні 

міста», що є міськими територіями, які підтримують сталий розвиток і 

покращують рівень життя своїх мешканців [3]. Ці міста використовують 

найновіші технології, зокрема [2]: 

– Інтернет речей (IoT); 

– інформаційні та комунікаційні технології; 

– великі за обсягом набори та колекції даних. 

Елементи «розумних міст»: 

– «розумне» середовище; 

– «розумна» енергетика; 

– «розумний» транспорт; 

– «розумна» інфраструктура; 

– «розумна» охорона здоров’я; 

– «розумна» економіка; 

– «розумне» сільське господарство; 

– «розумне» життя; 

– «розумне» управління; 

– «розумні» люди. 

На рисунку 1.1 подано перелічені компоненкти «розумних міст». 
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Рисунок 1.1 – Складові компоненти «розумних міст» 

 

Міське середовище стикається з багатьма викликами, зокрема: 

– стихійні лиха; 

– електронні відходи; 

– зміну клімату. 

Проте «розумне місто» може ефективно справлятися з такими викликами 

за допомогою методів екологічного моніторингу та сортування відходів. 

«Розумна» енергетика використовує «розумні» мережі та «розумні» 

світлодіодні вуличні ліхтарі [4]. «Розумний» транспорт інтегрує гнучкі та 

високоефективні транспортні системи [2]. «Розумна» охорона здоров’я 

використовує швидші та точніші діагностику та лікування, а також більш 

раннього виявлення ліків [5]. Доведено, що передові технології є корисними в 
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хірургії та дистанційному моніторингу пацієнтів. «Розумна» економіка є 

циркулярною, і вона мінімізує відходи, забруднення та використання 

невідновлюваних ресурсів [6]. З розвитком технологій міста стають 

«розумнішими», але виникають нові виклики, зокрема занепокоєння щодо 

конфіденційності та безпеки даних [7]. 

Зі зростанням населення впроваджуються «розумні» методи, як от 

гіперспектральна візуалізація, для вирішення задач зростаючої складності для 

потреб міського життя. Гіперспектральна візуалізація зазвичай є потужнішою 

за традиційну техніку RGB-візуалізації, оскільки вона може надати більше 

інформації. RGB-візуалізація може фіксувати інформацію лише в трьох 

колірних діапазонах, і, таким чином, вона не може виявляти та аналізувати 

широкий спектр світла. Гіперспектральна візуалізація може охоплювати 

ширший діапазон довжин хвиль від ультрафіолетового діапазону – 100–400 нм, 

до видимого діапазону – 400–700 нм і до ближнього інфрачервоного (NIR) 

діапазону (700–2500 нм), і вона забезпечує багато спектральних каналів [2]. 

Гіперкуби, які складаються з одного просторового виміру та двох спектральних 

вимірів, можуть бути отримані за допомогою гіперспектральної візуалізації. 

Гіперспектральна візуалізація надає детальну спектральну інформацію, що 

називається спектральними підписами, для кожного пікселя [8]. Застосування, 

специфічні для «розумних міст»: 

– екологічний моніторинг у режимі реального часу; 

– міське планування; 

– міське управління; 

– управління енергопостачанням; 

– транспорт; 

– медична візуалізація. 

IoT-мережі з «розумними» сенсорами та пристроями активно 

використовуються в «розумних містах» , і великі за обсягом набори та колекції 

даних, що передаються, може бути інтерпретований для покращення міських 

функцій, зокрема «розумних» транспортних систем (див. рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Застосування гіперспектральної візуалізації в «розумному місті» [2] 

 

Дані з високою роздільною здатністю, які надають детальну інформацію 

про ресурси та інфраструктуру міста, можуть бути отримані за допомогою 

гіперспектральної візуалізації, сприяючи створенню «розумнішого» міста. 

Гіперспектральна візуалізація знаходить застосування в численних 

галузях, наприклад: 

– медицина; 

– сільське господарство; 

– контроль якості продуктів харчування [9]; 

– дистанційне зондування [2]. 
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Це неінвазивний діагностичний метод, який широко використовується в 

медицині для візуалізації тканин [10], а також має хірургічне застосування. 

Його можна використовувати для виявлення та діагностики пухлин [11], раку та 

захворювань сітківки [12]. Гіперспектральна візуалізація також може 

використовуватися для інспекції якості продуктів харчування, наприклад, для 

виявлення зараження комахами, грибкових інфекцій та сторонніх матеріалів 

[13]. Гіперспектральна візуалізація використовується для виконання складних 

завдань, як от: 

– ідентифікація матеріалів [2]; 

– виявлення аномалій [14]; 

– точний екологічний моніторинг [15]. 

Інші застосування: 

– дослідження наноматеріалів [16]; 

– кримінальні розслідування; 

– інспекція творів мистецтва [2]; 

– видобуток корисних копалин [17]. 

Гіперспектральна візуалізація може поєднуватися з DL у багатьох сферах, 

наприклад [18]: 

– дистанційне зондування; 

– біомедичні застосування; 

– аналіз підробок; 

– криміналістичний аналіз; 

– боротьба з контрафактом. 

 

1.2 Означення та принципи гіперспектральної візуалізації 

 

Гіперспектральна візуалізація – це передова техніка оптичного 

зондування, яка продумано поєднує спектроскопію та цифрову фотографію в 

єдину систему [19]. Така інтеграція дає змогу одночасно отримувати просторові 

та спектральні дані, фіксуючи просторово розділені зображення у численних 
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суміжних спектральних діапазонах. У результаті кожен піксель зафіксованої 

сцени має унікальний спектральний підпис, який часто називають «відбитком 

пальця». Ці спектри на рівні пікселів структуровані у тривимірні набори даних, 

відомі як гіперспектральні куби даних, які поєднують два просторові виміри з 

одним спектральним виміром, фактично поєднуючи традиційну візуалізацію та 

спектроскопію. Гіперспектральна візуалізація зосереджена на оптичному вікні 

електромагнітного спектру (див. рисунок 1.3), зазвичай охоплюючи довжини 

хвиль від 380 до 2500 нм [20]. 

 

 

Рисунок 1.3 –Електромагнітний спектр гіперспектральної візуалізації [19] 

 

Це вікно зазвичай охоплює видиме світло – 400-700 нм), NIR – 750-1400 

нм) та SWIR – 1400-2500 нм діапазони (див. рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Типові області довжин хвиль, отриманих при гіперспектральній 

візуалізації [19] 

 

Гіперспектральний куб містить багату спектральну інформацію, отриману 

шляхом вимірювання відбивної здатності або яскравості випромінювання у 

вузьких спектральних інтервалах. Такий детальний спектральний зміст дає 

можливість здійснювати точну ідентифікацію та ретельну характеристику 

матеріалів, біологічних тканин та поверхонь навколишнього середовища. 
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Зокрема, інтеграція області 380-400 нм підвищує чутливість до поглинання 

пігментів і тонких варіацій відбивної здатності поверхні, особливо у 

фіолетовому та ближньому ультрафіолетовому діапазонах [19]. Приклад 

типових гіперспектральних даних, подано на рисунку 1.5, де підкреслено, що 

гіперспектральна візуалізація зазвичай фіксує понад сотні спектральних каналів 

з високою спектральною роздільною здатністю (зазвичай 5-10 нм). 

 

 

Рисунок 1.5 – Приклад гіперспектральних даних, що ілюструє інтегровану 

просторову та спектральну інформацію [19] 

 

Це розширене спектральне охоплення суттєво відрізняє гіперспектральну 

візуалізацію від панхроматичної візуалізації, звичайної кольорової фотографії 

та мультиспектральної візуалізації. Розглянемо спектральні характеристики 

різних модальностей візуалізації та прроведемо якісне горизонтальне 

порівняння [19]. 

Панхроматичні системи візуалізації реєструють одну широку спектральну 

смугу, що охоплює видимий спектр, забезпечуючи високу просторову 

роздільну здатність, але мінімальну спектральну деталізацію (див. рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 – Панхроматична (односмугова) модальність візуалізації [19] 
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Стандартні RGB-камери зазвичай фіксують лише три широкі спектральні 

смуги (див. рисунок 1.7). 

 

 

Рисунок 1.7 – RGB-спктр модальностей візуалізації [19] 

 

Мультиспектральні системи зазвичай охоплюють менше 20 дискретних 

смуг (див. рисунок 1.8). 

 

 

Рисунок 1.8 – Мультиспектральна модальність візуалізації [19] 
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Навпаки, багата спектральна деталізація (див. рисунок 1.9), яку 

забезпечує гіперспектральна візуалізація, надає дослідникам можливість 

ідентифікувати тонкі, але діагностично значущі ознаки, зокрема смуги 

поглинання молекул і переходи, пов’язані з пігментами. 

 

 

Рисунок 1.9 – Гіперспектральна модальність візуалізації – понад 100 суміжних 

вузьких смуг [19] 

 

Ці особливості, часто невидимі або нечіткі при звичайній візуалізації, 

дають змогу точно розрізняти об’єкти, які можуть здаватися ідентичними у 

видимих діапазонах, проте суттєво відрізняються за своїм хімічним складом 

або фізіологічним станом [19]. Багатовимірна природа гіперспектральних даних 

випливає з фундаментальних фізичних взаємодій між падаючим 

випромінюванням і матеріалами об’єкта, а саме електронні переходи, 

коливання молекул, розсіювання та флуоресценцію. Ці взаємодії, які 

змінюються залежно від модальності візуалізації та спектральної області, 

лежать в основі унікальної здатності гіперспектральної візуалізації 

забезпечувати неруйнівний аналіз без використання міток. Отже, 

гіперспектральна візуалізація має унікальні можливості для дослідження не 

лише поверхневих характеристик, а й підповерхневих властивостей, 

пропонуючи цінну інформацію в різних наукових і практичних сферах 

«розумних міст». 
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Особливу цінність гіперспектральної візуалізації надає її притаманна 

неруйнівна природа та відсутність необхідності у мітках. На відміну від 

інвазивних біохімічних аналізів або мікроскопії на основі фарбування, 

гіперспектральна візуалізація не потребує фізичного контакту або хімічного 

маркування зразка. Таким чином, вона підходить для застосувань «in situ та in 

vivo», що робить її надзвичайно привабливою для безперервного моніторингу, 

діагностики в режимі реального часу та автоматизації процесів в «розумних 

містах» [19]. Оскільки гіперспектральна візуалізація фіксує як просторові 

структури, так і спектральні «відбитки пальців», її можна застосовувати для 

завдань, що варіюються від ідентифікації хвороб сільськогосподарських 

культур і супроводу хірургічних операцій до виявлення підробок і геологічного 

картування [21]. Ці властивості позиціонують гіперспектральну візуалізацію як 

універсальну, багату на інформацію платформу для високопродуктивного та 

високоточного зондування середовища «розумних міст». 

Попри свої переваги, внутрішньо притаманна багатовимірність даних 

гіперспектральної візуалізації створює суттєві виклики для обробки та 

інтерпретації. Класичні статистичні методи, як от АГК [22] та ЛДА [19], 

залишаються широко використовуваними для зниження розмірності та 

виділення ознак. Для вирішення проблеми спектрального змішування, що 

виникає через обмежену просторову роздільну здатність та складну 

гетерогенність поверхні, спектральне розкладання «spectral unmixing» [23] 

розкладає змішані пікселі на складові спектри чистих компонентів 

«endmembers» та їхні часткові вмісти, даючи можливість проводити точну 

ідентифікацію матеріалів та підпіксельну характеристику. 

Все частіше досягнення в галузі ML та ШІ [24] трансформують цю сферу, 

пропонуючи потужні інструменти для моделювання складності та мінливості, 

властивих гіперспектральним даним [19]. Зовсім нещодавно фундаментальні 

моделі [25], навчені на різноманітних масштабних гіперспектральних наборах 

даних, продемонстрували значний потенціал до узагальнення для різних 

завдань, доменів та типів сенсорів. ШІ-орієнтовані підходи стимулюють зміну 
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парадигми у використанні гіперспектральних даних, уможливлюючи 

масштабовані, автоматизовані та надійні аналітичні процеси. 

 

1.3 Конвеєр даних інформаційних систем гіперспектральної 

візуалізації 

 

На рисунку 1.10 зображено конвеєр даних інформаційних систем 

гіперспектральної візуалізації. При цьому виділено інструмент візуалізації та 

його основний компонент – візуалізуючий спектрометр. 

 

 

Рисунок 1.10 – Конвеєр даних інформаційних систем гіперспектральної 

візуалізації [19] 

 

Водночас доцільно окреслити робочий процес, що охоплює збір даних, 

калібрування та попередню обробку, а також відзначити основні геометрії 

візуалізації. 

Гіперспектральна камера (див. рисунок 1.11) інформаційної системи 

збирає, спрямовує та фокусує падаюче випромінювання, відбите або 

випромінюване досліджуваною сценою чи об’єктом. 

Цей вузол, що зазвичай складається з лінз, дзеркал або гібридних 

дзеркально-лінзових комбінацій, встановлює критичні параметри 

гіперспектральної візуалізації, зокрема: 

– поле зору (FOV); 

– функція розсіювання точки (PSF); 

– просторова роздільна здатність; 

– спектральний діапазон. 
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Рисунок 1.11 – Схема приладу обробки гіперспектральних зображень [19] 

 

Високоякісна оптична конструкція має вирішальне значення, оскільки 

вона зменшує хроматичні та геометричні аберації, забезпечуючи точне та 

надійне збереження просторових деталей і спектральну достовірність під час 

збору даних. 

Знімальний спектрометр є основним компонентом, який відрізняє 

системи гіперспектральної візуалізації від традиційних методів оптичної 

візуалізації. Його головна функція полягає у спектральному розкладанні 

падаючого випромінювання на численні вузькі, суміжні діапазони довжин 

хвиль, створюючи детальні спектральні підписи для кожної просторової точки 

або пікселя зображення [19]. Критично важливим елементом у знімальному 

спектрометрі, що відповідає за це спектральне розкладання, є модуль 

дисперсійної оптики, у якому зазвичай використовуються дифракційні решітки, 
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призми або електронно керовані фільтри. Спектральна роздільна здатність 

спектрометра, що визначається як здатність розрізняти довжини хвиль, 

розташовані близько одна до одної, є вирішальною для точної ідентифікації, 

розпізнавання та характеристики матеріалів і об’єктів. 

Матриця сенсорів або детекторів вловлює спектрально розкладене 

оптичне випромінювання та перетворює його на вимірювані електронні 

сигнали. Поширені технології детекторів у HIS: 

– прилади із зарядним зв’язком (CCD); 

– сенсори на основі комплементарних метало-оксидних напівпровідників 

(CMOS). 

Кожен з типів приладів має певні переваги щодо: 

– чутливості; 

– квантової ефективності; 

– динамічного діапазону; 

– характеристик шуму. 

Вибір технології детектора безпосередньо впливає на критичні показники 

продуктивності цифрової системи, зокрема на: 

– SNR; 

– радіометричну точність; 

– загальну якість даних. 

Після детектування електричні сигнали оцифровуються та піддаються 

етапам попередньої обробки, наприклад, радіометричному калібруванню, 

геометричній корекції та зниженню шуму, щоб отримати високоякісні, надійні 

та стандартизовані гіперспектральні дані для подальшого аналітичного 

опрацювання [19]. 

 

1.4 Геометрія зображень гіперспектральної візуалізації 

 

У цифровій візуалізації концепція геометрії зображень зазвичай 

відноситься до взаємозв’язку між об’єктом спостереження та його поданням у 



26 

 

площині зображення, тоді як у системах гіперспектральної візуалізації цей 

термін конкретно позначає різні модальності сканування, що використовуються 

для збору даних [19]. У практичних застосуваннях зазвичай використовуються 

чотири основні геометрії: 

– pushbroom – лінійне сканування; 

– whiskbroom – точкове сканування; 

– snapshot – миттєвий знімок; 

– staring – стаціонарне сканування. 

Кожна модальність забезпечує певні переваги, адаптовані до конкретних 

вимог спостереження та сценаріїв використання. 

Методи сканування: 

– pushbroom-сканер; 

– whiskbroom-сканер; 

– snapshot-сканери; 

– staring-сканери. 

Pushbroom-сканер – це лінійне сканування, одночасно фіксує спектральну 

інформацію вздовж усієї просторової лінії (див. рисунок 1.12).  

 

 

Рисунок 1.12 – Сканування методом віброма (лінійне) [19] 
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Оскільки платформа, наприклад, супутник, літак або дрон, рухається 

вперед, послідовні просторові лінії об’єднуються у двовимірне зображення [19]. 

Системи pushbroom ефективно забезпечують високу просторову та спектральну 

роздільну здатність, що робить їх особливо придатними для супутникових та 

авіаційних застосувань. 

Whiskbroom-сканер, або точкове сканування, використовує механічні 

скануючі дзеркала або обертові призми для послідовного захоплення окремих 

пікселів (див. рисунок 1.13). 

 

 

Рисунок 1.13 – Сканування методом віброма (точкове) [19] 

 

Ця модальність забезпечує високу радіометричну точність і оперативну 

гнучкість, але є механічно складнішою та відносно повільнішою, що обмежує її 

широке застосування порівняно з системами pushbroom. Проте підходи 

whiskbroom залишаються цінними для спеціалізованих авіаційних та певних 

наукових задач [19]. 

Snapshot-сканери одночасно отримують просторові та спектральні дані за 

одну експозицію без механічного сканування (див. рисунок 1.14). 
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Рисунок 1.14 – Сканування методом зорового сканування – спектральне [19] 

 

Завдяки вдосконаленим обчислювальним оптичним конструкціям, 

зокрема кодована апертура або масиви мікролінз у поєднанні з дисперсійними 

елементами, snapshot-візуалізація ідеально підходить для фіксації сцен, що 

швидко змінюються, або перехідних подій. Незважаючи на ці переваги, методи 

snapshot зазвичай передбачають компроміси у спектральній роздільній 

здатності та SNR [19]. 

Staring-сканери отримують спектральні діапазони послідовно, 

використовуючи електронно керовані фільтри, як от LCTF або AOTF. Ці 

сканери, які зазвичай використовуються в лабораторних умовах, портативних 

інструментах або стаціонарних системах моніторингу, пропонують високу 

спектральну гнучкість і точність (див. рисунок 1.15). 
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Рисунок 1.15 – Знімкове зображення, що отримує всі спектральні смуги 

одночасно за одну експозицію без сканування [19] 

 

Однак тривалий час збору даних і необхідність стабільних умов 

візуалізації загалом обмежують їх застосування для динамічних сцен або тих, 

що швидко змінюються. 

 

1.5 Збір та калібрування гіперспектральних даних 

 

Після вибору відповідної геометрії візуалізації та методу спектральної 

дисперсії, точний збір гіперспектральних даних потребує систематичних 

процедур обробки та калібрування для забезпечення якості, порівнюваності та 

узгодженості даних перед подальшим аналітичним опрацюванням (див. 

рисунок 1.16). 
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Рисунок 1.16 – Робочий процес збору даних, калібрування та обробки для 

уточнення перетворення необроблених цифрових чисельних значень у дані 

яскравості та кінцевого відбиття [19] 

 

Основні етапи попередньої обробки зазвичай: 

– радіометричне калібрування; 

– геометричну корекцію; 

– атмосферну корекцію; 

– калібрування довжини хвилі. 

Кожен з етапів є критичним для отримання надійних і відтворюваних 

гіперспектральних наборів даних. 

Радіометричне калібрування перетворює необроблені вимірювання 

сенсора у фізично значущі значення відбивної здатності або яскравості 

випромінювання шляхом корекції мінливості відгуку сенсора та чутливості 

детектора. Геометрична корекція вирівнює отримані спектральні дані в 

просторі, виправляючи спотворення, спричинені рухом платформи, оптикою 

приладу та геометрією візуалізації [19]. Калібрування довжини хвилі гарантує, 

що спектральні діапазони, записані візуалізуючим спектрометром, точно 
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відповідають відомим стандартам довжин хвиль. На спектральну якість 

безпосередньо впливають додаткові експлуатаційні міркування, зокрема: 

– підтримка високого SNR; 

– забезпечення стабільної температури навколишнього середовища; 

– мінімізація механічних вібрацій. 

Лабораторні дослідження суттєво виграють від стабільного, 

контрольованого штучного освітлення та регульованих параметрів 

навколишнього середовища, наприклад, температури та вологості, для 

покращення повторюваності та надійності вимірювань. 

 

1.6 Висновок до першого розділу 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи обґрунтовано актуальність 

застосування гіперспектральної візуалізації для «розумних міст». Подано 

означення та принципи гіперспектральної візуалізації. Розглянуто конвеєр 

даних інформаційних систем гіперспектральної візуалізації. Проаналізовано 

геометрію зображень гіперспектральної візуалізації. Описано процеси збору та 

калібрування гіперспектральних даних. 
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РОЗДІЛ 2. ІНФРАСТРУКТУРА ТА АНАЛІТИЧНІ ПЛАТФОРМИ 

ГІПЕРСПЕКТРАЛЬНОГО МОНІТОРИНГУ В СИСТЕМАХ 

«РОЗУМНОГО МІСТА» 

 

2.1 Технології давачів для гіперспектральної візуалізації 

 

В різних «розумних» сферах широко використовуються традиційні 

методи гіперспектральної візуалізації: 

– MSI; 

– термальна візуалізація; 

– LiDAR. 

Мультиспектральні сенсори можуть бути обмежені своєю спектральною 

роздільною здатністю, але вони все одно здатні фіксувати дані в широких 

спектральних діапазонах для класифікації наземного покриву [19] та 

моніторингу рослинності [26]. Термальні сенсори відстежують вимірювання 

міського теплового випромінювання та допомагають ідентифікувати острови 

тепла [27], проте вони мають труднощі з розрізненням матеріалів із подібним 

тепловим випромінюванням. LiDAR пропонує 3D-картографування високої 

роздільної здатності, що є важливим для міського планування [19] та аналізу 

міської інфраструктури [28]. LiDAR ефективний для просторового 

картографування, але йому бракує спектральної деталізації, тому він іноді 

потребує інтеграції з іншими сенсорами. Традиційні сенсори підготували ґрунт 

для досконаліших пристроїв, і термін «гіперспектральна візуалізація» позначає 

значну інновацію в цій сфері. 

На відміну від мультиспектральних сенсорів, гіперспектральна 

візуалізація фіксує дані в сотнях безперервних спектральних каналів, що надає 

можливість точно ідентифікувати матеріали. Гіперспектральна візуалізація 

корисна в задачах: 

– виявлення забруднювачів [29]; 

– ідентифікації рослинності [30]; 
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– моніторингу процесів деградації будівельних матеріалів [19]. 

Її здатність вловлювати тонкі спектральні відмінності перевершує 

обмеження попередніх поколінь сенсорів. Гіперспектральні сенсори 

поділяються на три основні типи: 

– push-broom – скануючі; 

– whisk-broom – панорамні; 

– snapshot – миттєвої зйомки. 

Скануючі сенсори фіксують зображення рядок за рядком і можуть 

отримувати просторові та гіперспектральні дані [31]. Панорамні сенсори 

сканують піксель за пікселем і забезпечують рівномірне охоплення, але на них 

можуть впливати часові варіації освітлення [19]. Сенсори миттєвої зйомки 

фіксують цілі зображення одночасно і є портативними, проте вони мають 

тенденцію до обмежень гіперспектральних даних [32]. Вибір сенсора залежить 

від конкретної сфери його застосування. 

Комерційно доступні сенсори гіперспектральної візуалізації мають 

різноманітне застосування в «розумних містах». До популярних спектрометрів 

належить «ASD FieldSpec 3» від «ASD Inc» – це портативний польовий 

спектрометр, придатний для моніторингу довкілля. Цей сенсор надає дані 

високої роздільної здатності:  

– 1 нм у діапазоні VNIR – від «350 нм» до «1000 нм»; 

– 8 нм у діапазоні SWIR – від «1000 нм» до «2500 нм». 

«Avantes AvaSpec-ULS2048L» має широкий спектральний діапазон «200–

1100 нм», тоді як його роздільна здатність варіюється від «0,06 нм» до «20 нм». 

Він чудово підходить для моніторингу якості повітря та інших екологічних 

досліджень. Спектрометр «Telops FIRST-MW Hypercam» на основі 

інфрачервоної спектроскопії фур’є працює в середньому інфрачервоному 

діапазоні від «1850 см⁻¹» до «6667 см⁻¹» із спектральною роздільною здатністю 

«1 см⁻¹» для задач виявлення забруднення в «розумних містах» [19]. 

Гіперспектральна камера «Specim» зі спектрографом «ImSpector N17E», 

що працює в межах NIR діапазону «1000–1700 нм», може використовуватися 
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для класифікації відходів і сортування матеріалів. «Specim» постачає робочу 

станцію «SISUChema XL», яка працює в діапазоні SWIR від 1000 нм до 2500 нм 

зі спектральною роздільною здатністю «6,3 нм» і зазвичай використовується в 

промисловому управлінні відходами. Спектрометр «Texas Instruments TIDA 

00554» використовує технологію цифрових мікродзеркальних пристроїв для 

вибору точних довжин хвиль, що забезпечує чудову продуктивність у 

високошвидкісних динамічних застосуваннях, наприклад, аналіз відходів та 

моніторинг довкілля [19]. Він працює в діапазоні NIR від «900 нм» до «1700 

нм». Сенсор «HySpex SWIR-384», розроблений компанією «Norsk Elektro 

Optikk», охоплює діапазон «SWIR 930–2500 нм» і працює за принципом 

сканування push-broom нового покоління з високою роздільною здатністю. 

Таким чином, він чудово підходить для «розумного» транспорту та 

моніторингу міської інфраструктури. 

PRISMA – це супутниковий сенсор, розроблений Італійським космічним 

агентством. Він має високу спектральну роздільну здатність у діапазоні «400–

2500 нм» [19]. VNIR має шістдесят шість каналів, а SWIR має сто сімдесят один 

канал, обидва зі спектральною роздільною здатністю «±9 нм». Дані 

супутникового сенсора PRISMA мають вирішальне значення для масштабного 

міського планування та екологічних досліджень. Камера «Headwall VNIR 

Hyperspec» довела свою корисність у системах «розумного» транспорту, 

оскільки вона працює в діапазоні VNIR від «400 нм» до «1000 нм» і має 

приблизно чотириста каналів. Таким чином, вона добре підходить для 

«розумного» спостереження за трафіком та міською інфраструктурою. 

Гіперспектральна камера «SOC710» від «Surface Optics» охоплює спектральний 

діапазон від «400 нм» до «1000 нм» зі спектральною роздільною здатністю 

«5 нм» та ста двадцяти восьма спектральними каналами. Вона може бути 

корисною для «розумного» екологічного оцінювання та «розумної» енергетики. 

«Gaiasky mini2-VN» – це гіперспектральна камера для встановлення на 

БПЛА зі спектральним діапазоном «393–1012 нм» у триста шістдесятьох 

каналах [19]. Вона була розроблена для кількох застосувань, пов’язаних з 
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екологічним моніторингом та класифікацією наземного покриву. Вона 

пропонує дані високої роздільної здатності для точної ідентифікації об’єктів на 

землі. Останні досягнення зосереджені на мініатюризації гіперспектральних 

сенсорів для розгортання на БПЛА [33] та наземних транспортних засобах. Ці 

сенсори будуть економічно вигідними, простішими в інтеграції, матимуть 

кращу довговічність і радіус дії, що дасть змогу використовувати їх у суворих 

умовах для всебічного міського моніторингу. Водночас вони все одно матимуть 

високу спектральну роздільну здатність. Злиття даних мультисенсорів 

гіперспектральної візуалізації з технологіями MSI, LiDAR та термальної 

візуалізації, може забезпечити цілісніший погляд на місто [19]. Подібним 

чином мультиспектральні дані, гіперспектральна візуалізація, LiDAR та дані 

радара з синтезованою апертурою містять детальну та доповнену інформацію, а 

злиття даних може допомогти отримати зображення з ще кращою роздільною 

здатністю, підвищуючи загальну ефективність та дієвість моніторингу в 

«розумних містах» [34]. 

 

2.2 Обробка та аналітичне опрацювання даних гіперспектральної 

візуалізації для потреб «розумних міст» 

 

Гіперспектральна візуалізація має критичне значення для застосунків 

«розумного міста». Однак через великі за обсягом набори та колекції доступних 

гіперспектральних даних потрібні значні обчислювальні ресурси. Ефективні 

методи стиснення даних, наприклад, алгоритми на основі розділення сумішей, 

використовуються для керування обмеженнями пропускної здатності під час 

передачі даних, особливо в малих супутниках з обмеженою потужністю та 

пам’яттю. Проте ці обчислювально затратні процеси стиснення часто мають 

покладатися на апаратні прискорювачі, як от FPGA та GPU [19]. Вони можуть 

використовуватися для моніторингу та аналізу міських ландшафтів у режимі 

реального часу, забезпечуючи своєчасну та точну доставку даних для 

управління «розумним містом». Платформи, що підтримують методи 
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паралельних і розподілених обчислень, наприклад, хмарні платформи [35] 

FPGA та GPU, покращують виявлення аномалій на гіперспектральних 

зображеннях, що є важливим для ідентифікації незвичайних подій у 

динамічних міських середовищах [36]. 

Бортова обробка інформації для виявлення аномалій досягла значного 

прогресу, зокрема завдяки адаптованим до апаратного забезпечення 

алгоритмам, інтегрованим у реконфігуровані пристрої, наприклад, детектор 

«HW-LbL-FAD», а також завдяки використанню менш дорогих та 

енергоощадних FPGA. Цей розвиток є критично важливим для застосунків 

«розумного міста», де продуктивність у режимі реального часу необхідна для 

оперативного реагування на міські виклики в міру їх виникнення [19]. Швидке 

прототипування в системах на базі FPGA дало можливість використовувати 

алгоритми MSVM для гіперспектральних застосунків у режимі реального часу, 

які важливі для «розумних міст» [37]. Програмне забезпечення для обробки 

гіперспектральних зображень із відкритим кодом, як от HSI-PP, поєднує 

обробку зображень, видобування ознак і моделювання в належний механізм 

даних із високою пропускною здатністю, що надає можливість точно та швидко 

обробляти масштабні екологічні дані [19]. 

Методи зниження розмірності та зменшення шуму, як от АГК та MNF, є 

вирішальними для того, щоб зробити гіперспектральні дані керованими, 

зберігаючи при цьому суттєву спектральну інформацію [38]. Ця умова є 

критичною в «розумних містах», оскільки планувальникам та екологічним 

менеджерам потрібні точні дані, щоб мати змогу приймати відповідні рішення 

щодо розвитку міської інфраструктури та збереження довкілля. Алгоритми ML 

та DL, як от CNN [39], SVM та випадкові ліси, підвищують точність 

класифікації типів наземного покриву та матеріалів, необхідних для 

ефективного міського управління [40]. 

Інтеграція гіперспектральної візуалізації з аналітичним опрацюванням 

великих за обсягом наборів та колекцій даних, ШІ [41] та методами ML 

допоможе в обробці та інтерпретації великих за обсягом наборів та колекцій 
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даних, прийнятті рішень на основі даних і підвищенні ефективності 

використання ресурсів у «розумних містах» [42]. Гіперспектральну візуалізацію 

можна використовувати з автокодувальниками для кодування та декодування, 

що потенційно виявляє раніше приховані закономірності у великих за обсягом 

наборах та колекціях даних для забезпечення правильності прогнозних моделей 

і прийняття рішень у «розумних містах» [19]. Хоча хмарне аналітичне 

опрацювання корисне для будь-якого типу застосування, воно виявилося 

надзвичайно цінним у масштабних завданнях «розумного» міського 

моніторингу [43]. 

Велика за обсягом сукупність даних, що генеруються гіперспектральними 

сенсорами, вимагає потужних структур для зберігання та обробки. Передові 

методи роботи з великими за обсягом наборами та колекціями даних [44], як от 

алгоритм локальної дискримінантної моделі, глобальної інтеграції та 

визначення гілок великих за обсягом наборів та колекцій даних, можуть 

ієрархічно видобувати та класифікувати спектральні ознаки та покращувати 

точність запитів у базах даних «розумного міста» [45]. Крім того, нові 

обчислювальні структури для аналітичного опрацювання великих за обсягом 

наборів та колекцій гіперспектральних даних [46] вирішують проблеми 

багатовимірних і багатоджерельних даних, підвищуючи масштабованість та 

ефективність у спосіб, що є критично важливим для складних і багатогранних 

середовищ даних «розумних міст» [19]. 

 

2.3 Інтеграція гіперспектральної візуалізації та Інтернету речей 

 

Гіперспектральну візуалізацію можна інтегрувати в IoT-мережі та 

використовувати разом із ШІ для оптимізованої передачі даних і хмарної 

обробки, що робить збирання та аналітичне опрацювання даних у режимі 

реального часу простішим і ефективнішим, а також покращує прийняття рішень 

у «розумних містах» [47]. Системи IoT-HSI необхідні для контролю 

екологічних факторів якості повітря та води, оскільки вони тісно пов’язані з 
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громадським здоров’ям. У моніторингу якості повітря БПЛА, оснащені 

сенсорами гіперспектральної візуалізації, можуть фіксувати надзвичайно точні 

дані про забруднювачі повітря. Системи IoT-HSI можна використовувати для 

моніторингу водойм на наявність забруднювачів, каламутності та інших 

параметрів якості води. IoT-мережі забезпечують швидку передачу даних до 

центральних баз даних для аналітичного опрацювання, що дає органам влади 

змогу оперативно вирішувати проблеми забруднення. Такі системи можуть 

автоматизувати сортування та переробку відходів завдяки класифікації 

матеріалів відповідно до їхніх спектральних ознак, а дані, зібрані з різних 

пунктів збору відходів, надсилаються до центрального вузла для аналітичного 

опрацювання, що дає містам можливість оптимізувати маршрути збору та, 

зрештою, знизити витрати. 

Ці системи на базі IoT також використовуються в супутникових 

технологіях для виконання масштабних завдань, як от класифікація наземного 

покриву [19]. «Розумні міста» можуть використовувати периферійні 

обчислення з гіперспектральною візуалізацією для міського планування в 

режимі реального часу. Для підвищення точності можна використовувати 

передові методи, наприклад [48]: 

– вкладення на основі максимально-мінімальної відстані; 

– структури некерованої класифікації. 

Моделі напівкерованого навчання «semi-supervised learning», як от 

адаптивне навчання ознак на основі псевдоміток «APFL», ще більше 

покращують класифікацію шляхом створення псевдоміток та зменшення 

міжкласової дисперсії [49]. Коли моделі DL, зокрема побудовані на пакетних 

структурах, інтегруються в системи IoT-HSI «розумних міст», вони можуть 

ефективніше обробляти менші набори даних [19]. Завдяки інтеграції 

гіперспектральної візуалізації та IoT, технологія гіперспектральної візуалізації 

зможе краще ідентифікувати та класифікувати специфічні матеріали, 

наприклад, через застосування розділення спектральних сумішей «unmixing» 

для ідентифікації конкретного матеріалу, присутнього в середовищі «розумного 
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міста», наприклад, рослинності [50]. Ці передові методи, зокрема нелінійне 

розділення сумішей за допомогою мереж автокодувальників, знайшли 

застосування в «розумному» сільському господарстві, особливо при 

використанні дронів [19]. 

Системи IoT-HSI можуть відстежувати та отримувати дані в режимі 

реального часу від міської інфраструктури, як от дороги, залізничні колії та 

сонячні панелі, на випадок дефектів, щоб за необхідності запланувати сеанси 

технічного обслуговування. В «розумній» охороні здоров’я лікарні можуть 

отримати вигоду від технології IoT-HSI, оскільки вона надає можливість 

здійснювати моніторинг пацієнтів у режимі реального часу. Системи IoT-HSI 

допомагають контролювати зберігання зерна для забезпечення харчової 

безпеки та боротьби зі шкідниками [51]. Вони також виявляють залишки 

пестицидів в овочах та фруктах для дотримання правил безпеки [52]. ШІ та IoT 

можуть використовуватися разом із гіперспектральною візуалізацією для 

розпізнавання хвороб рослин у «розумному» сільському господарстві [53]. 

Системи IoT-HSI можуть допомогти фермерам приймати кращі рішення 

щодо зрошення, удобрення та боротьби зі шкідниками, підвищуючи 

врожайність та зменшуючи використання хімікатів [19]. Системи IoT-HSI 

можуть використовуватися для «розумного» виявлення підробок, що необхідно 

для забезпечення автентичності продукції та захисту прав споживачів. Безпечне 

розпізнавання об’єктів у гіперспектральному дистанційному зондуванні за 

допомогою хмарних технологій [54] дає змогу пристроям із обмеженими 

ресурсами в «розумних містах» ефективно виконувати складні завдання [55]. 

Поєднання технологій IoT та гіперспектральної візуалізації забезпечує 

ефективний моніторинг у режимі реального часу, управління ресурсами та 

прийняття рішень в обширному спектрі сфер застосування. У міру збільшення 

масштабів IoT-мереж та підвищення доступності систем гіперспектральної 

візуалізації, такі типи систем розвиватимуться в напрямку «розумніших» та 

сталіших моделей міського розвитку. 
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2.4 Огляд інформаційно-технологічних платформ гіперспектральної 

візуалізації 

 

Технології гіперспектральної візуалізації розгортаються на обширному 

наборі інформаційно-технологічних платформ, адаптованих до різноманітних 

наукових, промислових та екологічних потреб. Загалом ці платформи 

поділяються на чотири основні типи залежно від операційного середовища та 

масштабів розгортання: космічні, авіаційні, наземні, а також портативні або 

лабораторні системи [19]: 

– Космічні платформи, зокрема гіперспектральні супутники, сприяють 

великомасштабним спостереженням земної поверхні. Спочатку розроблені для 

завдань моніторингу Землі, як от аналіз рослинності, картографування 

мінералів і дослідження клімату, вони також є цінними для дослідження планет, 

надаючи детальну спектральну інформацію про позаземні поверхні. 

– Авіаційні платформи, що застосовують встановлені на літаках системи 

та БПЛА, пропонують високу просторову роздільну здатність та оперативну 

гнучкість. Такі платформи широко використовуються в «розумному» 

екологічному моніторингу, точному «розумному» землеробстві, інспекції 

«розумної» міської інфраструктури, археологічному картографуванні та 

«розумних» цифрових застосунках для реагування на катастрофи. 

– Наземні станції складаються зі стаціонарних гіперспектральних 

інструментів, зазвичай встановлених на вежах, штативах або фіксованих 

платформах. Вони використовуються для довгострокового «розумного» 

екологічного спостереження, завдань калібрування/валідації та контрольованих 

експериментальних досліджень, де потрібні повторювані та високоточні 

спектральні вимірювання. 

– Портативні та лабораторні прилади, зокрема ручні та настільні 

спектрометри, забезпечують високу спектральну та радіометричну роздільну 

здатність. Вони особливо підходять для характеристики матеріалів, аналізу 

якості харчових продуктів, «розумної» медичної діагностики, наприклад, 
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виявлення раку, та досліджень культурної спадщини, де критично важливою є 

точна спектральна точність на точковому рівні. 

Разом цей різноманітний масив інформаційно-технологічних платформ 

дає можливість гіперспектральній візуалізації обслуговувати широкий спектр 

«розумних» застосувань – від наук про Землю та «розумного» сільського 

господарства до «розумної» медицини та «розумної» промисловості. У 

сукупності ці інформаційні системи забезпечують універсальну та 

масштабовану структуру, підтримуючи всебічний спектральний аналіз на 

різних просторових рівнях: від локалізованих вимірювань «in situ» до 

масштабних «розумних» застосувань дистанційного зондування. 

 

2.5 Порівняння інформаційно-технологічних платформ 

гіперспектральної візуалізації 

 

Інформаційно-технологічні платформи гіперспектральної візуалізації 

помітно відрізняються за просторовою роздільною здатністю, спектральною 

достовірністю, масштабом охоплення та оперативною гнучкістю. Космічні 

сенсори надають можливості здійснювати широке географічне охоплення та 

сприяють довгостроковому моніторингу, хоча й з помірною просторовою 

роздільною здатністю [19]. Авіаційні інформаційно-технологічні платформи 

забезпечують вищу просторову деталізацію з гнучкими можливостями зйомки, 

але з порівняно обмеженою просторовою протяжністю. Наземні системи дають 

змогу проводити безперервні або цілеспрямовані спостереження на фіксованих 

ділянках, що робить їх особливо цінними для калібрування, валідації та 

досліджень часових рядів. Портативні пристрої та лабораторні інструменти 

забезпечують найвищу спектральну якість і контроль, що більше підходить для 

аналізу на рівні зразків та характеристики матеріалів [19]. 

У Таблиці 2.1 подано порівняльний огляд роздільної здатності та зони 

покриття ключових атрибутів інформаційно-технологічних платформ 

спектральної візуалізації. 
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Таблиця 2.1 – Порівняльний огляд роздільної здатності та зони покриття 

інформаційно-технологічних платформ гіперспектральної візуалізації [19] 

Атрибути Інформаційно-технологічна платформа 

Космічний 

(супутник) 

Літак, БПЛА Наземна 

(стаціонарна) 

Портативна, 

лабораторна 

Зображення 

платформи   
  

Спектральна 

роздільна 

здатність 

Середня 

∼5-10 нм 

Висока 

∼1-5 морських 

миль 

Висока 

∼1-3 нм 

Дуже висока 

±1 нм 

Просторова 

роздільна 

здатність 

Низька 

∼30 м 

Середня, 

ближче до 

високої ∼1-5 м 

Висока 

від см до м 

Дуже висока мкм 

Часова 

роздільна 

здатність 

Низька 

від днів до 

тижнів 

Помірна 

на вимогу 

Висока 

безперервно 

Керування в 

режимі реального 

часу 

Зона покриття Глобальна, 

безперервна 

Регіональна, 

гнучка 

Локальна, 

невелика площа 

Точковий 

масштаб, 

лабораторний 

масштаб 

 

Загалом космічні платформи забезпечують розширене, навіть глобальне 

охоплення знімання зображень, хоча і з відносно нижчою просторовою, 

спектральною та часовою роздільною здатністю та обмеженою оперативною 

гнучкістю. Отже, супутникова гіперспектральна візуалізація особливо 

підходить для великомасштабних завдань «розумного» моніторингу, але вона 

пов’язана зі значними проблемами, що стосуються передачі, зберігання, 

стиснення та обробки даних, враховуючи надзвичайно великі за обсягом 

набори та колекції генерованих даних [19]. У Таблиці 2.2 подано порівняльний 

огляд ключових атрибутів інформаційно-технологічних платформ спектральної 

візуалізації, що підкреслює їхні переваги в гіперспектральних «розумних» 

цифрових застосунках. 
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Таблиця 2.2 – Порівняльний огляд характеристик інформаційно-

технологічних платформ гіперспектральної візуалізації [19] 

Атрибути Інформаційно-технологічна платформа 

Космічний 

(супутник) 

Літак, БПЛА Наземна 

(стаціонарна) 

Портативна, 

лабораторна 

Операційна 

гнучкість 

Низький Помірний, 

наближений до 

високого 

Високий Повністю 

керований 

Режим 

візуалізації 

Щітка, 

віброщітка 

Рушійний, 

рамковий, 

лінійне 

сканування 

Точковий з 

оптоволоконним 

зв’язком 

Сканування 

або знімок 

Типові давачі EO-1, PRISMA, 

EnMAP,  

Gaofen-5 

AVIRIS, HyMap, 

AISA 

ASD FieldSpec, 

ImSpector 

Resonon, 

Specim IQ, 

Headwall Nano 

Обсяг даних Дуже великий 

(стиснутий) 

Великий 

(бортове 

сховище) 

Помірний 

(можливий у 

режимі реального 

часу) 

Малий 

(ефективний 

для 

лабораторії) 

Використання Глобальний 

моніторинг, 

«розумне» 

сільське 

господарство, 

«розумне» 

лісництво 

Точне «розумне» 

землеробство, 

геологія, 

«розумне» 

реагування на 

стихійні лиха 

«Розумний» 

екологічний 

моніторинг 

Валідація, 

діагностика, 

лабораторний 

аналіз 

 

Авіаційні інформаційно-технологічні платформи, зокрема літаки та 

БПЛА, є гнучкішими порівняно з космічними, забезпечуючи вищі показники 

роздільної здатності. Ця перевага дає змогу використовувати їх у сферах: 

– точного «розумного» землеробства; 

– «розумного» лісового господарства; 

– «розумної» оцінки наслідків стихійних лих. 
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Наземні станції, як правило, створюють продукти з вищою роздільною 

здатністю, зокрема в часовій безперервності, що зазвичай використовується для 

локального «розумного» екологічного та природного моніторингу [19]. 

Лабораторні прилади забезпечують чудову спектральну достовірність і точні 

вимірювання в контрольованих умовах і широко використовуються в 

біомедичних дослідженнях, інспекції якості харчових продуктів і аналізі 

матеріалів, тоді як ручні або портативні системи гіперспектральної візуалізації, 

завдяки досягненням у мініатюрній оптиці та вбудованих обчисленнях, на 

даний час розгортаються в польових дослідженнях для фенотипування рослин, 

виявлення забруднень та діагностики «розумної» міської інфраструктури. 

Для кращої ілюстрації практичних характеристик та потенційного 

застосування гіперспектральної візуалізації на різних платформах, 

репрезентативні набори даних з відкритим доступом подано в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Ключові характеристики наборів та колекцій даних 

гіперспектральної візуалізації [19] 

Платформа Набір даних Спектральні 

смуги 

Просторова 

роздільна 

здатність 

Типові застосування 

1 2 3 4 5 

Космічна EnMAP 

PRISMA 

242 (420-2450 нм) 

239 (420-2450 нм) 

30 м 

30 м 

Рослинність, «розумне» 

сільське господарство, 

«розумне» лісівництво 

Геологія, картографування 

корисних копалин 

Повітряна AVIRIS-NG 

NEON AOP 

425 (380-2450 нм) 

426 (380-2450 нм) 

1-5 м 

∼1 м 

Точне «розумне» землеробство, 

екологічне картографування 

Здоров’я лісів, дослідження 

біорізноманіття 

Наземна 

станція 

Бібліотека 

USGS ASD 

Бібліотека 

EcoSIS 

∼2151 (350-2500 

nm) 

Змінна (350-2500 

нм) 

Точкова 

шкала 

Калібрування супутників, 

моделювання рослинності 

Фенотипування рослин, аналіз 

ґрунту та води 
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Продовження таблиці 2.3 

1 2 3 4 5 

Портативна, 

лаборатор-

на 

База даних 

SPECCHIO 

ASD FieldSpec 

Data 

Variable (typ. ¿1000 

bands) 

∼2151 (350-2500 

nm) 

Лабораторн

ого 

масштабу 

Біомедична діагностика, аналіз 

матеріалів 

Точна спектральна 

характеристика 

 

Наприклад, космічні набори даних, зібрані за допомогою «Програми 

екологічного картографування та аналізу, EnMAP» або «PRecursore IperSpettrale 

della Missione Applicativa, PRISMA» пропонують помірну просторову роздільну 

здатність, що підходить для широкомасштабного «розумного» моніторингу, 

тоді як авіаційні набори даних, зібрані «AVIRIS Next Generation» або 

авіаційною платформою спостереження «NEON AOP», забезпечують високу 

просторову роздільну здатність для детального регіонального  

картографування [19].  

 

2.6 Висновок до другого розділу 

 

В другому розділі кваліфікаційної роботи проаналізовано технології 

давачів для гіперспектральної візуалізації. Розглянуто обробку та аналітичне 

опрацювання даних гіперспектральної візуалізації для потреб «розумних міст». 

Досліджена інтеграція гіперспектральної візуалізації та Інтернету речей. 

Подано огляд інформаційно-технологічних платформ гіперспектральної 

візуалізації. Проведено порівняння інформаційно-технологічних платформ 

гіперспектральної візуалізації. 
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РОЗДІЛ 3. ПРИКЛАДНИЙ АНАЛІЗ, АРХІТЕКТУРНІ РІШЕННЯ ТА 

ПЕРСПЕКТИВИ ВПРОВАДЖЕННЯ ГІПЕРСПЕКТРАЛЬНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ В ІНФРАСТРУКТУРУ «РОЗУМНИХ МІСТ» 

 

3.1 Практична інтеграція засобів гіперспектрального моніторингу в 

інформаційно-технологічні платформи муніципального управління 

 

3.1.1 Гіперспектральний моніторинг повітря в інформаційно-

технологічній інфраструктурі «розумних міст» 

 

Гіперспектральна візуалізація може точно виявляти забруднювачі, 

фіксуючи спектральні дані на різних довжинах хвиль і точно моніторити 

забруднювачі повітря, сприяючи міському плануванню та сталому розвитку, як 

показано на рисунку 3.1. 

 

Гіперспектральні 
зображення (HSI) у 
моніторингу якості 

повітря 
в «Розумних містах»

Використання HSI видимого 
спектру з багатовимірною 

регресією забезпечило високу 

точність для PM2.5 та PM10

Система спостереження якості 
повітря на базі БПЛА з 

використанням HSI та CNN з 

точністю 86,38%

Вплив якості повітря на 
рослинність за допомогою VNIR 
HSI, значення R2 від 40% до 47% 

з використанням SIFi та PCA

Відстеження викидів летких 
органічних сполук (VOC) за 

допомогою УФ та видимого HSI; 
відхилення між HSI та 
вимірюваннями in-situ 

становили від 4% до 19%

Спостереження за 
забрудненням за допомогою 

HSI видимого світла на базі 
БПЛА; комбінація PCA+VGG-16 

забезпечила точність 

класифікації 85,93%

HSI система з використанням 
декількох моделей машинного 

навчання; EDNet 
продемонстрував найкращу 

точність

Вплив твердих частинок (PM) на 
сосни за допомогою VNIR HSI з 

82% точності класифікації

Відстеження рівня NO2 за 
допомогою VNIR HSI, при цьому 
PLSR прогнозував концентрації 

NO2 з R2 = 0,45

Оцінювання викидів NH3 та NO2 
за допомогою LWIR та UV-Vis 

HSI, виявивши значне 
заниження показників викидів 

NH3

Кількісне оцінювання 
забруднювачів повітря за 
допомогою середнього 

інфрачервоного HSI, алгоритм 
PCA зменшив помилки пошуку 

до менш ніж 2%

 

Рисунок 3.1 – Зведений огляд досліджень щодо використання гіперспектральної 

візуалізації для «розумного» спостереження якості повітря [2] 
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Критичні ризики для здоров’я населення від міських забруднювачів, 

зокрема, діоксиду азоту, твердих часток, аміаку, летких органічних сполук, 

зумовлюють необхідність інтеграції методів гіперспектральної візуалізації в 

муніципальні платформи для точного просторово-спектрального контролю 

середовища [56]. У видимому та ближньому інфрачервоному діапазонах (550–

680 нм) поєднання аналізу головних компонентів, дерев рішень та моделей 

часткових найменших квадратів забезпечує предикцію концентрацій діоксиду 

азоту із середньоквадратичною помилкою 14,22 мкг/м³ [2]. Для промислових 

зон ефективним є використання ультрафіолетових та видимих сенсорів (300–

560 нм) із моделями вітрового перенесення-дифузії, що фіксують вміст 

формальдегіду з похибкою 4–19%. 

Оцінка викидів аміаку та інших домішок реалізується за допомогою 

довгохвильової інфрачервоної зйомки (800–1350 см⁻¹) методами поперечного 

потоку й посилення маси [57], а також середнього інфрачервоного діапазону 

(1850–6667 см⁻¹) на основі радіометричного моделювання, що знижує похибку 

аналізу нижче 2% [[v]]. Оперативний збір даних у режимі реального часу 

здійснюють знімальні комплекси безпілотних літальних апаратів (380–780 нм), 

де тривимірні згорткові нейронні мережі класифікують забруднювачі з 

точністю понад 85% [2]. Додатково стан міського середовища оцінюють 

опосередковано через деградацію рослинності за допомогою алгоритмів 

кластеризації за методом к-середніх та аналізу індукованої сонцем 

флуоресценції [58]. 

 

3.1.2 Гіперспектральний моніторинг водних ресурсів у цифрових 

платформах «розумних міст» 

 

Глобальні екологічні ризики та висока смертність через незадовільний 

стан водних джерел зумовлюють необхідність розгортання автоматизованого 

моніторингу акваторій [2]. Інтеграція наземної гіперспектральної візуалізації 

(400–1000 нм) із нейронними мережами зворотного поширення помилки 
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забезпечує точність понад 80% при визначенні загального азоту та понад 90% – 

для хімічного споживання кисню й фосфору [59]. Використання 

гіперспектральної візуалізації для миттєвого моніторингу якості води в 

«розумних містах» надає цінні дані, які можуть допомогти забезпечити безпеку 

та сталість водних ресурсів, як показано на рисунку 3.2. 

 

Гіперспектральні 
зображення у 

моніторингу якості води 
в «Розумних містах»

Оцінювання зразків води за 
допомогою VNIR HSI; DNNR на основі 

патчів показав найкращі результати

Оцінювання якості води за 
допомогою VNIR та SWIR HSI; методи 

глибокого та машинного навчання 

виявилися найточнішими

Картографування компонент води за 
допомогою VNIR та SWIR HSI; дані 

PRISMA показали високу кореляцію 

для TSM

Аналіз якості води за допомогою 
проксимального HSI; BPNN досягла 

точності понад 90%

Дослідження міських вод за 
допомогою VNIR HSI на базі БПЛА; 

GBDTR забезпечив найкращу точність 

інверсії

Використання VNIR та SWIR HSI для 
моніторингу якості води; XGBoost та 

SVR показали найкращі результати

Отримано параметри якості води за 
допомогою HSI на базі БПЛА; CBR 

забезпечив найвищі значення R2

Заастосування моделі SSNN з HSI 
видимого спектру зі значеннями R2 

понад 0,9

Використано гібридну баєсівську 
модель BPNN з HSI видимого 

спектру, показавши R2 понад 0,9

Відстеження стану води за 
допомогою HSI на базі БПЛА; RF 

досяг найвищої точності для 

хлорофілу-а (Chl-a)

 

Рисунок 3.2 – Короткий зміст досліджень щодо використання гіперспектральної 

візуалізації для моніторингу якості води [2] 

 

Поєднання авіазйомки з глибинними нейромережами дає змогу 

прогнозувати оптично неактивні домішки з коефіцієнтом детермінації понад 0,6 

[60], а залучення спектральних індексів, біооптичного моделювання та хмарних 

обчислень (350–2500 нм) оптимізує оцінку рівнів розчиненого кисню, 

фікоціаніну та хлорофілу-а [2]. 

Дистанційне наповнення муніципальних баз даних здійснюється через 

супутникові системи високої роздільної здатності, де інверсія моделей переносу 

випромінювання гарантує високу кореляцію (R > 0,83) при картографуванні 
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завислих речовин [61]. Для локального детектування забруднень міських 

водойм використовують камери на безпілотних літальних апаратах. 

Застосування регресії на основі градієнтного бустингу дерев рішень та 

випадкових лісів забезпечує точність інверсії даних із коефіцієнтом 

детермінації до 0,978 [2]. Ансамблеві моделі (зокрема категоріальний бустинг) 

за точністю перевершують традиційну регресію, досягаючи коефіцієнта 

детермінації 0,94 для завислих речовин та 0,96 – для хлорофілу-а [62]. 

Використані методи машинного навчання: 

– регресія Adaboost (ABR); 

– регресія catboost (CBR); 

– градієнтне бустингове дерево регресії (GBRT); 

– екстремальна градієнтна бустингова регресія (XGBR); 

– випадковий ліс; 

– екстремально рандомізовані дерева (ERT); 

– MLPR; 

– SVM; 

– еластична сітка (EN). 

Модернізація апаратного контуру через інтеграцію акустооптичних 

перестроюваних фільтрів на безпілотних носіях у поєднанні з алгоритмами 

оптимізації роєм часток за методом найменших квадратів та випадковими 

лісами знижує похибку прогнозування пігментів до 5,46% [2]. Було 

використано методи машинного навчання, зокрема: 

– оптимізація роєм часток (PSO) – LSSVM на основі найменших 

квадратів; 

– BPNN; 

– випадковий ліс. 

Підвищення стійкості інформаційних платформ досягається 

впровадженням гібридних байєсівських нейромереж, які забезпечують 

коефіцієнт детермінації понад 0,9 та знижують похибку визначення азоту до 4% 

[2]. Системи із самоадаптивним вибором кількості штучних нейромереж 
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гарантують відповідність моделей на рівні понад 0,98 [63]. Навіть при 

роздільній здатності 30 м алгоритми екстремального градієнтного бустингу, 

методів найближчих сусідів та регресії на опорні вектори дають можливість 

здійснювати автоматизований експрес-моніторинг розчиненого кисню, 

створюючи основу для превентивного менеджменту [2]. 

 

3.1.3 Гіперспектральна візуалізація в цифрових підсистемах 

рециклінгу та екологічного моніторингу «розумних міст» 

 

Світовий банк прогнозує, що темпи утворення глобальних твердих 

побутових відходів (ТПВ) зростуть з двох мільярдів тонн на рік до понад трьох 

мільярдів тонн на рік до 2050 року [2]. Інтеграція оптико-цифрових комплексів 

в інформаційну інфраструктуру розумних міст забезпечує автоматизацію 

процесів сортування відходів та раціональне природокористування. 

Застосування аналізу головних компонентів та дискримінантного аналізу за 

методом часткових найменших квадратів у ближньому та короткохвильовому 

інфрачерговому діапазонах надає можливість ідентифікувати полімерні 

ламінати з чутливістю до 100% [64]. Сепарація будівельних відходів 

здійснюється за допомогою інфрачервоних систем та алгоритмів випадкового 

лісу й екстремального машинного навчання [65]. Контроль небезпечних 

домішок хлору в паливі з відходів реалізується муніципальними системами 

раннього попередження на основі моделей глибокого навчання з точністю 

88,9% [2]. 

Кількість утворених відходів стрімко зростає, спричиняючи забруднення 

довкілля та ризики для здоров’я. «Розумним містам» необхідна 

гіперспектральна візуалізація для допомоги у сортуванні та переробці відходів, 

що робить гіперспектральну візуалізацію потужним інструментом для 

зменшення забруднення, збереження цінних ресурсів та розвитку економіки 

замкненого циклу, як показано на рисунку 3.3. 
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Гіперспектральні 
зображення в управлінні 

відходами 
«Розумних міст»

Систему виявлення хлору в паливі з 
відходів (RDF) за допомогою NIR HSI 

з точністю 88,9%

Класифікація твердих побутових 
відходів за допомогою машинного 
навчання (ANN, RF, SVM) з точністю 

майже 100%

Використання VNIR HSI для оцінки 
харчових відходів у добривах з 

коефіцієнтом детермінації R2 = 0,83

Класифікація космічного сміття 
(наприклад, пара-арамідні волокна) 
за допомогою NIR/SWIR HSI з 100% 

чутливості та 99,9% специфічності

Використання лазерно-індукованої 
флуоресценції (LIF) та HSI для 

виявлення пластикових відходів на 

узбережжях

Використання NIR HSI та методів 
машинного навчання (RF, ELM) для 

100% точності класифікації 
будівельних відходів (наприклад, 

деревина, бетон, пластик)

Ефективне сортування/переробка в 
«розумних містах», сприяння 

сталому розвитку та циркулярному 

управлінню відходами

Класифікація пластику за допомогою 
SWIR HSI (точність 94%+) та 

виявлення азбесту у відходах 
будівництва та знесення (CD&W) зі 

специфічністю понад 90%

За допомогою SWIR HSI та 
рентгенівської флуоресценції 

класифікація відходів гіпсокартону з 

відновленням понад 98%

Використання NIR HSI та штучних 
нейронних мереж (ANN) для 

класифікації побутових термопластів 

з точністю 89,5%

 

Рисунок 3.3 – Зведений огляд досліджень щодо використання гіперспектральної 

візуалізації в управлінні відходами [2]. 

 

Поєднання скануючої гіперспектральної візуалізації короткохвильового 

інфрачервоного діапазону (1000–2500 нм) з ієрархічним моделюванням 

забезпечує розпізнавання типів пластику з точністю понад 94% [66] та 

виявлення токсичного азбесту з показниками понад 90% [2]. Класифікація 

змішаних побутових відходів штучними нейромережами та методами опорних 

векторів досягає ефективності, близької до 100% [67], а комбінація 

інфрачервоного аналізу з рентгенівською флуоресценцією оптимізує 

ідентифікацію гіпсокартону на рівні понад 98% [68]. 

У міському агросекторі системи видимого та ближнього інфрачервоного 

діапазону (400–1000 нм) у поєднанні з методами опорних векторів 

забезпечують кількісну оцінку залишків їжі в добривах з коефіцієнтом 

детермінації 0,83 [2]. Навіть за умов невідомого потоку вторинних термопластів 

нейромережі прямого поширення гарантують точність сортування 89,5% [69]. 

Крім того, комплексування лазерно-індукованої флуоресценції та 
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гіперспектральних сенсорів дає змогу миттєво виявляти пластикове сміття у 

прибережних зонах міських акваторій за характерними спектральними 

сигналами [2]. 

 

3.1.4 Аналітичне опрацювання гіперспектральних даних у задачах 

моніторингу та планування «розумної» міської інфраструктури 

 

Гіперспектральна візуалізація корисна для міського планування та 

управління в «розумних містах», оскільки вона може надавати вичерпні дані 

про різні території в різних діапазонах довжин хвиль, даючи можливість точно 

класифікувати міські матеріали, що є критично важливими для моніторингу 

міської інфраструктури, як показано на рисунку 3.4. 

 

Гіперспектральні 
зображення в 

плануванні та управлінні 
«Розумних міст»

Розробдення HSVI з точністю понад 
90% для виділення міської 

рослинності за допомогою HSI

Виявлення пошкоджень поверхонь 
на бетоні/асфальті за допомогою 

мобільного VNIR HSI з показником 

F1 0,962

Використання VNIR HSI для 
виявлення корозії на інфраструктурі з 
точністю 94% (помилки класифікації: 

NaCl 18%, Na2SO4 13%)

Картографування міських зелених 
зон за допомогою VNIR/SWIR HSI, 
LiDAR та RF із загальною точністю 

(OA) 0,84–0,86

Класифікація 14 видів міських дерев 
за допомогою зображень HySpex та 

HYPXIM з SVM та RF з точністю 78,4%

Використання авіаційних VNIR/SWIR 
HSI для виявлення фотоелектричних 

панелей; Multi-Part-NMF показав 
вищу точність (NMSE 23,73%) 

порівняно з традиційними методами 

розділення сумішей

Ідентифікація непроникних міських 
поверхонь за допомогою ROSIS-3 HSI 

та CDBNs з t-SNE з точністю до 98,87%

Проєкт HYEP поєднав HSI з SVM та RF, 
підвищивши точність з 71,2% до 

73,5% для завдань міського 

планування

Розробка KLUM – гіперспектральна 
бібліотека міських матеріалів для 

класифікації будівель за допомогою 
VNIR/SWIR HSI з використанням K-

means, PCA та t-SNE

Виділення міських об'єктів з тіней 
хмар шляхом поєднання даних NIR 

HSI та LiDAR з точністю 92,3%

 

Рисунок 3.4 – Зведений огляд досліджень щодо використання гіперспектральної 

візуалізації у міському плануванні та управлінні [2] 
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Ефективна розбудова цифрових платформ «розумних міст» передбачає 

автоматизацію моніторингу об’єктів відновлюваної енергетики та паспортизації 

елементів штучного середовища. Інтеграція авіаційних просторово-

спектральних даних видимого та інфрачервоного діапазонів (400–2500 нм) на 

основі алгоритмів розділення сумішей із частково лінійною невід’ємною 

матричною факторизацією дає можливість локалізувати фотоелектричні панелі 

з мінімальною нормованою середньоквадратичною помилкою до 23,73% та 

високим коефіцієнтом кореляції [2]. Для цифровізації урбанізованих територій 

критичне значення має формування спеціалізованих спектральних бібліотек 

міських будівельних матеріалів (покрівель, фасадів), що реалізується за 

допомогою методів кластеризації за середніми, аналізу головних компонентів і 

стохастичного вкладення сусідів із розподілом. 

Опрацювання даних дистанційного зондування методом мінімальної 

шумової фракції разом із машинами опорних векторів забезпечує точність 

класифікації видового різноманіття міських порід дерев на рівні 78,4% [70]. 

З метою підвищення повноти геопросторових даних муніципальних 

платформ здійснюється комплексування різнорідних потоків інформації. 

Поєднання авіаційного лазерного сканування та оптико-спектрального знімання 

надає можливість надійно виділяти елементи міської інфраструктури з хмарних 

тіней, збільшуючи точність розпізнавання об’єктів до 92,30% [2]. Детектування 

штучних непроникних поверхонь у центральних районах міст досягає загальної 

точності 96–98% завдяки моделям видобування мультиознак на основі 

згорткових мереж глибокої довіри [71]. Своєю чергою, картографування 

функціональних типів міських зелених насаджень реалізується через 

комбінацію активного лазерного зондування, мультиспектральних знімків 

високої роздільної здатності та алгоритмів випадкового лісу [2]. Впровадження 

інноваційних вузькосмугових вегетаційних індексів гарантує точність 

виділення рослинних зон понад 90%, перевершуючи традиційні методи 

моніторингу екологічного стану міст [72]. 
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Важливим контуром інформаційно-технологічних платформ управління 

«розумними містами» є технічний нагляд за безпекою та зносом 

інфраструктурних об’єктів. Мобільна гіперспектральна зйомка (450–950 нм) у 

поєднанні з багатокласовими машинами опорних векторів дає змогу автономно 

виявляти приховані дефекти та тріщини поверхонь бетону й асфальту з 

показником точності 0,962, що унеможливлює візуальну неоднозначність [73]. 

Використання інтелектуальних класифікаторів дає змогу не лише розпізнавати 

осередки корозії на металевих конструкціях із точністю 94%, а й 

ідентифікувати хімічні причини її виникнення [74]. Кінцева системна інтеграція 

наземних, авіаційних та космічних спектральних даних у межах комплексних 

проєктів екологічного планування через алгоритми злиття даних та ансамблеві 

методи машинного навчання підвищує результуючу точність аналізу міського 

середовища, створюючи надійну основу для проактивного муніципального 

менеджменту [2]. 

 

3.1.5 Гіперспектральна візуалізація в інтелектуальних транспортних 

підсистемах «розумних міст» 

 

Розширення урбанізованих територій зумовлює необхідність інтеграції 

методів гіперспектральної візуалізації в інформаційно-технологічні платформи 

«розумного» транспорту [2]. Застосування керованого навчання, 

модифікованого методу найближчого сусіда та ядерної оцінки щільності дає 

можливість мобільним роботам точно розпізнавати типи підстильних 

поверхонь та оптимізувати маршрути за складних умов [75]. 

Сенсорика безпілотної техніки суттєво покращується за рахунок 

використання інфрачервоного однофотонного лазерного локатора (920–1620 

нм), а збільшення кількості спектральних каналів до 30 разом із моделями 

випадкового лісу підвищує точність класифікації засніженого та сухого 

покриття з 50% до 94% [76].  



55 

 

Гіперспектральна візуалізація здатна вдосконалити роботу транспорту в 

«розумних містах». Завдяки збору детальної інформації в широкому діапазоні 

довжин хвиль, гіперспектральна візуалізація використовується в усіх аспектах – 

від допомоги в навігації самокерованим автомобілям до оцінки стану доріг та 

виявлення об’єктів – роблячи міста безпечнішими та ефективнішими, як 

показано на рисунку 3.5. 

 

Гіперспектральні 
зображення у 

«розумному» транспорті

Покращення розпізнавання поверхні 
для мобільних роботів на різних 

типах місцевості, використовуючи 
методи KDE (ядерна оцінка 

щільності) та методу «найближчого 
сусіда», що сприяє автономній 

навігації

Використання повністю згорткові 
мережі з HSI VNIR (535–975 нм) для 

зниження енергоспоживання та 
покращення затримки обробки в 

системах автономного водіння

Впровадження індекса тріщин в 
асфальті за допомогою HSI у 

видимому та ближньому 
інфрачервоному діапазоні (VNIR) 

(450–550 нм), підвищивши показник 
F1-score на 21,37% для виявлення 

тріщин дорожнього покриття

Оцінювання стану дорожнього 
покриття за допомогою HSI (400–900 
нм), а також алгоритмів ANN (штучні 

нейронні мережі), SVM (метод 
опорних векторів) та SAM (метод 

спектрального кута) для 
вдосконалення обслуговування 

інфраструктури

Розробка семплера на основі 
згорткових нейронних мереж (CNN) 

для покращення виявлення 
транспортних засобів шляхом 

пріоритезації критично важливої 
спектральної інформації в режимі 

реального часу

Покращення сприйняття автономних 
транспортних засобів за допомогою 
гіперспектрального однофотонного 
лідара (920–1620 нм), підвищення 
точності класифікації з 50% до 94%

 

Рисунок 3.5 – Дослідження застосування гіперспектральної візуалізації в 

«розумному» транспорті [2] 

 

Паспортизація ж дорожньої мережі у видимому й інфрачервоному 

спектрах (400–900 нм) реалізується через поєднання штучних нейронних 

мереж, автокодувальників та алгоритму спектрального кутового мапера [77]. 

Для автоматизованого експлуатаційного контролю в діапазоні 450–550 нм 

застосовують цифрові індекси тріщин асфальту, які підвищують точність 

виявлення дефектів покриття на 21,37% за критерієм збалансованої оцінки [2]. 

Оперативний моніторинг і детектування автомобілів у режимі реального часу 

забезпечують полегшені семплери каналів на базі згорткових нейромереж, 

навчених за допомогою самокерованих змагальних методів [78]. З метою 

мінімізації часових затримок та енергоспоживання бортових систем 
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автономного водіння (535–975 нм) сегментацію зображень повністю 

згортковими мережами переносять безпосередньо на рівень програмованих 

логічних інтегральних схем та систем на кристалі [2]. 

 

3.1.6 Опрацювання гіперспектральних даних у задачах моніторингу 

та оптимізації «розумної» міської енергетичної інфраструктури 

 

Гіперспектральна візуалізація може допомогти в обслуговуванні та 

супроводі інфраструктури для сонячної та вітрової енергетики, підтримуючи 

інтеграцію відновлюваної енергії в міських районах, як показано на  

рисунку 3.6. 

 

Гіперспектральні 
зображення в 

«розумній» енергетиці

Фреймворк на основі машинного 
навчання (ML), що використовує HSI 
для аналізу електродів літій-іонних 
акумуляторів у режимі реального 

часу, досягаючи 94% точності в 
класифікації компонентів 

акумуляторів

Використання VNIR HSI (300–1700 нм, 
спектральна роздільна здатність 3 
нм) для виявлення ранніх стадій 

утворення льоду (товщиною всього 
0,1 мм) на лопатях вітрових турбін, 

що запобігає несправностям та 
оптимізує генерацію енергії

Поєднання HSI з 
багатокритеріальною класифікацією 

та алгоритмами сигналу чистого 
аналіту для виявлення тріщин та 
ерозії в лопатях вітрових турбін зі 

100% точністю, що підвищує 
довговічність та ефективність турбін

HSI для просторової роздільної 
здатності електричних параметрів у 
перовскітних сонячних елементах, 

що покращує виробництво та 
характеристики сонячних елементів

Безконтактна діагностика 
монокристалічних кремнієвих 
фотоелектричних елементів з 

використанням HSI у видимому та 
ближньому інфрачервоному 

діапазоні (VNIR, 400–600 нм) для 
швидкого тестування та 

обслуговування систем сонячної 
енергії

Використання даних HSI від PRISMA 
та AVIRIS-NG для виявлення сонячних 
електростанцій із точністю 70,53% та 
65,94%, що сприяє картографуванню 

відновлюваних джерел енергії

 

Рисунок 3.6 – Короткий перелік досліджень щодо використання 

гіперспектральної візуалізації в «розумній» енергетиці [2] 

 

Перехід до відновлюваних джерел енергії та стрімке зростання обсягів 

сонячної і вітрової генерації зумовлюють необхідність інтеграції 

інтелектуальних оптико-цифрових методів у контур управління міським 

середовищем [79]. Автономне опрацювання гіперспектральних масивів 

раманівської спектроскопії літій-іонних акумуляторів на основі поєднання 
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аналізу головних компонентів, невід’ємної матричної факторизації та 

нейромережевих класифікаторів забезпечує точність понад 94% при 

ідентифікації хімічних компонентів електродів у режимі реального часу [80]. 

Інтеграція вузькосмугових спектральних індексів видимого та інфрачервоного 

діапазонів (400–2505 нм) надає можливість успішно картографувати міські 

фотоелектричні електростанції за даними авіакосмічного зондування [2]. 

Оптимізація продуктивності генерації реалізується також методами 

фотолюмінесцентної гіперспектральної візуалізації, яка забезпечує неінвазивне 

розрізнення критичних електричних параметрів перовськітних елементів [81]. 

Для швидкої експрес-діагностики деградації монокремнієвих сонячних комірок 

застосовують алгоритми некерованої кластеризації за методом к-середніх у 

видимому спектрі [2]. У секторі вітроенергетики високоточні знімальні системи 

(340–1700 нм) здатні реєструвати початкові фази зледеніння лопатей турбін 

товщиною від 0,1 мм [82], а багатокритеріальна класифікація й алгоритми 

аналізу чистих сигналів забезпечують виявлення структурних дефектів та 

мікротріщин лопатей зі стовідсотковою точністю [83]. 

 

3.2 Розширення функціональності інформаційно-технологічних 

платформ «розумних міст» засобами гіперспектральної візуалізації 

 

Впровадження методів гіперспектральної візуалізації в інформаційно-

технологічні платформи «розумних міст» дає змогу суттєво розширити 

аналітичний контур муніципальних систем, охоплюючи критично важливі 

сфери соціального забезпечення, екологічного моніторингу та безпеки. У 

секторі охорони здоров’я інтеграція просторово-спектральних даних 

короткохвильового інфрачервоного діапазону (900–2500 нм) з багатошаровими 

персептронами та машинами опорних векторів забезпечує неінвазивне 

визначення метаболітів для моніторингу хронічних станів у режимі реального 

часу [2]. Гіперспектральна візуалізація робить внесок у розвиток «розумних 
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міст» в інших сферах, як от інтелектуальна охорона здоров’я, «розумне» 

сільське господарство та виявлення підробок, як показано на рисунку 3.7. 

 

«Розумне» сільське 
господарство

HSI для моніторингу рівня глюкози та 
кремнію в режимі реального часу; 
SVR та MLP перевершили лінійну 

регресію

HSI для виявлення раку шкіри; 
точність 91% та прецизійність 

(точність позитивних результатів) 
99% для злоякісних меланоцитарних 

уражень

Гіперспектральна візуалізація (HSI) 
для моніторингу стану рослин у 

«розумному» міському сільському 
господарстві (салат, рукола); аналіз у 

режимі реального часу за 
допомогою нейронних мереж MLP

HSI для виявлення несправжньої 
борошнистої роси на «розумних» 
посівах кавунів; точність MLP 91%

HSI для класифікації «розумних» 
сільськогосподарських угідь за 

допомогою методів машинного 
навчання (ML); точність 98,8% на 

наборі даних ICONES з 
використанням SVM

SWIR HSI для аналізу поживних 
речовин у харчових продуктах; DNN 
досягла показника R2 0,885 та SMAPE 

0,1189 для значень CPF

Інші «розумні» сфери 
застосування 

гіперспектральних 
зображень

«Розумна» охорона 
здоров я

Розумне» виявлення 
підробок

NIR HSI для виявлення 
фальсифікованих фармацевтичних 
препаратів; NIR-системи показали 

кращі результати виявлення з 
коефіцієнтом кореляції Меттьюса, 

близьким до 1

HSI для виявлення фальсифікації 
меду; точність понад 95% за 

допомогою SVM та KNN

HSI для виявлення підроблених 
документів та ідентифікації автора; 

точність 92,78% з використанням CAE 
та SVM

HSI для ідентифікації підроблених 
картин; точність 90,8% за допомогою 
CNN та багасштабного злиття ознак 

(multi-scale feature fusion)

 

Рисунок 3.7 – Зведений огляд досліджень щодо використання гіперспектральної 

візуалізації в інших галузях [2] 

 

Своєю чергою, застосування глибинних нейронних мереж до аналізу 

даних інфрачервоного спектра (887–1722 нм) дає можливість з високою 

точністю оцінювати поживний склад харчових продуктів з середнім 

коефіцієнтом детермінації 0,885 [84]. Для підвищення ефективності ранньої 

медичної діагностики в муніципальних закладах охорони здоров’я 

використовують оптико-спектральні системи (450–950 нм) на основі 

архітектури трансформерів візуального розпізнавання, що гарантує точність 

91% та прецизійність 99% при детектуванні злоякісних меланоцитарних 

уражень [2]. 
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3.3 Інтелектуальні методи та периферійні обчислення в опрацюванні 

муніципальних гіперспектральних даних 

 

Нові тенденції гіперспектральної візуалізації для «розумних міст» – це 

інтеграція передових технологій, як от: 

– ШІ; 

– ML; 

– хмарні обчислення; 

– периферійні обчислення (edge computing); 

– IoT. 

Вони забезпечують ефективніше аналітичне опрацювання даних і кращі 

рішення в режимі реального часу. ШІ та ML можуть використовуватися для 

обробки великих за обсягом складних наборів та колекцій даних, що 

генеруються гіперспектральними сенсорами [2]. Оскільки міста розширюються 

і для управління різноманітними потоками даних потрібні складніші 

інструменти, то моделі ШІ та ML є необхідними для автоматизації аналітичного 

опрацювання гіперспектральних даних та прогнозування екологічних змін, 

оптимізації міського планування та вдосконалення заходів громадської безпеки. 

ML та DL все частіше використовуються в застосунках гіперспектральної 

візуалізації, наприклад, у медичній діагностиці [85]. Хмарні обчислення 

необхідні для зберігання та обробки великих за обсягом наборів та колекцій 

даних, вироблених системами гіперспектральної візуалізації, забезпечуючи 

доступ до даних у режимі реального часу та уможливлюючи розгортання 

масштабних моделей ШІ [2]. 

Системи IoT-HSI використовують зростаючий тренд завдяки їхньому 

використанню в екологічному моніторингу в режимі реального часу. IoT-

пристрої із гіперспектральними сенсорами збирають безперервні дані про 

фактори, що надають містам можливість вносити швидкі корективи [86]. 

Інтеграція IoT може допомогти покращити інтелектуальний транспорт, 

діагностику захворювань та енергоефективність [87]. На рисунку 3.8 зображено 
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інтелектуальні методи та периферійні обчислення в опрацюванні 

муніципальних гіперспектральних даних. 

 

 

Рисунок 3.8 – Інтелектуальні методи та периферійні обчислення в опрацюванні 

муніципальних гіперспектральних даних 

 

Технології дистанційного зондування, наприклад, дрони та супутники, 

все частіше використовуються з гіперспектральною візуалізацією для оцінки 

міських ландшафтів та стану міської інфраструктури. Моделі DL широко 

використовуються в обробці високодеталізованих даних дистанційного 

зондування гіперспектральної візуалізації та вирішенні міських проблем, як от 

забруднення [2]. Периферійні обчислення – це децентралізований підхід, який 

дасть змогу обробляти гіперспектральні дані локально, забезпечуючи 

коригування в режимі реального часу для зменшення заторів та гарантуючи, що 

основні служби, як от громадська безпека та транспорт, можуть працювати 

автономно без жодних затримок. Ці нові тенденції сприяють створенню 
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ефективнішого та сталішого «розумного міста». Хоча на даний момент часу 

гіперспектральна візуалізація використовується в традиційніших сферах, вона 

починає з’являтися в галузях: 

– наноматеріали; 

– мікроматеріали; 

– біовізуалізація; 

– біосенсорика. 

Її цінність полягає в здатності виявляти специфічні для навколишнього 

середовища оптичні властивості, покращуючи інтерпретацію взаємозв’язків 

структура-властивість та нано-біо взаємодій. Висока спектральна роздільна 

здатність гіперспектральної візуалізації також підтримує оптичне 

мультиплексування, що є важливим для високопродуктивної біологічної 

візуалізації [88]. 

ML та DL значно вдосконалили застосування HSI гіперспектральної 

візуалізації, розширивши можливості класифікації, видобування ознак та 

виявлення аномалій у контексті «розумних міст». Традиційні методи ML, 

зокрема SVM та k-NN, широко застосовуються для категоризації 

гіперспектральних даних завдяки їхній здатності керувати багатовимірними 

спектральними даними за дефіциту маркованих зразків. Менше з тим, вони 

часто стикаються з труднощами при вилученні ознак та масштабуванні під час 

роботи з великими за обсягом наборами та колекціями даних [2]. Навпаки, 

методи DL, наприклад, CNN, трансформували аналітичне опрацювання 

гіперспектральної візуалізації на основі автономного засвоєння просторових і 

спектральних характеристик, що призвело до підвищення точності та кращої 

узагальнювальної здатності. Впродовж останнього періоду часу досліджуються 

генеративно-змагальні мережі (GAN) для доповнення спектральних даних, що 

вирішує проблеми обмеженості маркованих наборів даних, тоді як архітектури 

на основі трансформерів забезпечують покращене контекстне навчання, 

сприяючи вищій продуктивності у складних міських умовах [2]. Попри свої 

переваги, моделі DL потребують значних обчислювальних ресурсів і великих за 



62 

 

обсягом навчальних наборів даних, що не завжди практично для застосунків 

«розумного міста» в режимі реального часу. Майбутні дослідження мають 

зосередитися на вдосконаленні алгоритмів ШІ для досягнення балансу між 

точністю та ефективністю обчислень, що сприятиме ширшому впровадженню 

гіперспектральної візуалізації на основі ШІ в міські системи. 

Поєднання гіперспектральної візуалізації з периферійними обчисленнями 

та IoT відкриває значні можливості для застосунків «розумного міста» в режимі 

реального часу, наприклад, моніторинг забруднення, контроль трафіку та 

оцінку міської інфраструктури [89]. Проте обчислювальні вимоги 

гіперспектральної візуалізації створюють значні перешкоди для обробки в 

режимі реального часу в середовищах периферійних обчислень та IoT. На 

відміну від традиційної візуалізації, дані гіперспектральної візуалізації 

охоплюють сотні спектральних каналів на піксель, що призводить до 

збільшення витрат на зберігання, передачу та обробку[2]. Традиційні хмарні 

моделі обробки можуть спричиняти затримки, що робить їх невідповідними для 

чутливих до часу застосунків. Дослідники створюють полегшені моделі DL, 

орієнтовані на периферійне розгортання, зокрема архітектура відсікання-

прунінгу CNN та підходи дистиляції знань, які зменшують складність моделі 

при збереженні точності. Крім того, прогрес у нейроморфних обчисленнях та 

акселераторах на базі FPGA сприяє енергоефективнішій обробці 

гіперспектральних даних безпосередньо на периферійних пристроях. 

Використовуючи обчислення на кристалі за допомогою ШІ, системи 

«розумного» міського моніторингу можуть виконувати виявлення аномалій у 

режимі реального часу та прогнозну аналітику незалежно від централізованих 

серверів [2]. Майбутні зусилля повинні зосередитися на покращенні спільної 

оптимізації апаратного та програмного забезпечення для забезпечення 

прискорених і масштабованіших застосунків гіперспектральної візуалізації в 

«розумних містах». 

Хоча гіперспектральна візуалізація на базі ШІ пропонує 

трансформаційний потенціал для міського планування, моніторингу довкілля та 
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безпеки, її впровадження ставить значні етичні та політичні виклики. 

Ключовою проблемою є конфіденційність даних, оскільки гіперспектральні 

сенсори можуть отримувати детальні спектральні сигнатури матеріалів, 

людської діяльності та міського середовища [2], що потенційно може призвести 

до ненавмисного спостереження та порушення приватності. Водночас 

алгоритмічна упередженість в аналітичному опрацюванні гіперспектральної 

візуалізації на основі ШІ може негативно вплинути на малозабезпечені 

спільноти, якщо не керувати цим ретельно, особливо в сферах: 

– моніторингу здоров’я; 

– оцінки забруднення; 

– планування міської інфраструктури. 

Необхідно розробити регуляторні структури для гарантування прозорого 

прийняття рішень ШІ, анонімізації даних та етичного управління ШІ при 

інтеграції гіперспектральної візуалізації в інформаційно-технологічну 

інфраструктуру «розумних міст». Крім того, екологічна політика має 

спрямовувати розважливе впровадження авіаційних та космічних сенсорів 

гіперспектральної візуалізації для мінімізації екологічних порушень при 

одночасному підвищенні їхньої ефективності для ініціатив сталого розвитку. 

Залучення політиків, інженерів та міських планувальників до 

міждисциплінарних діалогів буде важливим для створення застосунків 

гіперспектральної візуалізації на основі ШІ, які акцентують на інноваціях та 

етичній відповідальності [2]. 

 

3.4 Проблеми та перспективи інтеграції гіперспектральних 

технологій в інформаційні платформи «розумних міст» 

 

Розгортання систем гіперспектральної візуалізації в межах міських IoT-

мереж та штучного інтелекту стримується високою розмірністю масивів даних, 

що потребує значних обчислювальних ресурсів і місткої пам’яті [2]. Для 

зниження розмірності застосовують аналіз головних компонентів, а для 
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мінімізації шумів – мінімальну частку шуму [90]. Інтеграція технології у 

звичайні муніципальні платформи ускладнена через проблеми взаємосумісності 

програмного забезпечення та малу тривалість роботи батарей безпілотних 

літальних апаратів [91]. Метеорологічні фактори (хмарність, туман), тіні й 

мінливе освітлення знижують спектральну роздільну здатність, а просторові 

обмеження сенсорів призводять до появи змішаних пікселів. Цю проблему 

вирішують субпіксельним картографуванням за допомогою глибинних мереж із 

модуляцією семантичної інформації, що надає можливість створювати 

високоточні карти міського землекористування на основі знімків низької 

роздільної здатності [2]. 

Майбутній розвиток технології орієнтований на створення портативних, 

мініатюрних та недорогих пристроїв для гнучкого екологічного моніторингу 

[92]. Удосконалення мікропроцесорів та спеціалізованих ядер машинного 

навчання прискорить опрацювання даних безпосередньо на борту мобільних 

платформ [2], а залучення методів навчання з перенесенням знань та графових 

згорткових мереж оптимізує аналіз багатовимірних структур [93]. 

Стосовно апаратного забезпечення, традиційні скануючі сенсори мають 

високе співвідношення сигналу до шуму, але потребують механічного 

сканування. Найсучасніші сенсори забезпечують бортову обробку в режимі 

реального часу, зменшуючи залежність від зовнішніх обчислювальних ресурсів 

і покращуючи їх використання в «розумних містах», наприклад: 

– моніторинг забруднення в режимі реального часу; 

– контроль трафіку; 

– оцінка міської інфраструктури. 

Натомість сенсори миттєвої зйомки фіксують середовище за одну 

експозицію і є оптимальними для безпілотників, а сенсори на основі 

метаматеріалів забезпечують високу точність при значному зменшенні 

габаритів. Портативні пристрої миттєвої зйомки є значно економнішими за 

дорогі супутникові системи, що дає змогу впроваджувати їх для контролю 

трафіку та оцінки інфраструктури в режимі реального часу. Порівняно з 
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мультиспектральним зніманням, гіперспектральне забезпечує сотні 

безперервних каналів для детальної ідентифікації матеріалів. У зіставленні з 

лазерними локаторами, які є лідерами у тривимірному структурному 

моделюванні, гіперспектральні камери надають кращу спектральну глибину, а 

їх мультимодальне злиття дає можливість створювати високоефективні та сталі 

міські системи. 

 

3.5 Висновок до третього розділу 

 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи досліджено практичну 

інтеграцію засобів гіперспектрального моніторингу в інформаційно-

технологічні платформи муніципального управління. Проаналізовано 

розширення функціональності інформаційно-технологічних платформ 

«розумних міст» засобами гіперспектральної візуалізації. Досліджено 

інтелектуальні методи та периферійні обчислення в опрацюванні 

муніципальних гіперспектральних даних. Проаналізовано проблеми та 

перспективи інтеграції гіперспектральних технологій в інформаційні 

платформи «розумних міст». 
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РОЗДІЛ 4. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ, ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

4.1 Організаційно-правові засади проведення евакуаційних заходів 

цивільного захисту «розумних міст» 

 

Впровадження автоматизованих муніципальних систем, орієнтованих на 

моніторинг екологічного стану середовища та контроль критичної 

інфраструктури, потребує створення надійних алгоритмів реагування на 

надзвичайні ситуації. Попри оптимізацію ресурсів, цифрові інфраструктурні 

комплекси не здатні повністю нівелювати загрози масштабних аварій, 

транскордонного забруднення джерел життєзабезпечення, руйнувань унаслідок 

стихійних лих або навмисних пошкоджень. Виникнення подібних чинників, що 

роблять міське середовище непридатним для безпечного перебування, 

актуалізує завдання оперативного планування та координації дій під час 

переміщення населення у безпечні райони. 

Роль просторово-спектрального моніторингу в системі евакуаційного 

планування. Сучасні методи аналізу даних, зокрема безперервна ідентифікація 

аномалій екологічних показників, виявлення витоків або різких коливань 

параметрів мереж, виступають важливими предикативними індикаторами 

техногенних катастроф. Інтеграція технологій дистанційного та контактного 

зондування у загальну структуру цивільного захисту дає змогу: 

– оперативно оцінювати межі та динаміку поширення небезпечних 

речовин чи затоплень; 

– формувати точні інформаційні масиви для розрахунку безпечних 

евакуаційних маршрутів; 

– визначати оптимальні зони для тимчасового розміщення громадян з 

урахуванням мінімізації вторинних ризиків. 

Завдяки цьому інженерні інструменти збору просторово-спектральних 

даних трансформуються у функціональний елемент муніципальної системи 

безпеки, що підвищує загальну стійкість міської екосистеми. 
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Нормативно-правове регулювання та класифікація евакуаційних заходів. 

Організація вивезення та виведення населення з небезпечних зон в Україні 

чітко регламентується відповідним Порядком, затвердженим постановою 

Кабінету Міністрів України від 30 жовтня 2013 року № 841. Цей документ 

визначає етапи евакуації громадян, а також порядок переміщення матеріальних 

і культурних цінностей у разі виникнення прямої загрози їхнього знищення чи 

пошкодження. Залежно від масштабів, термінів та специфіки надзвичайної 

ситуації, заходи цивільного захисту поділяють на подані в таблиці 4.1 категорії. 

 

Таблиця 4.1 – Категорії заходів цивільного захисту 

Тип заходів Умови та особливості реалізації 

Загальна 

евакуація 

Проводиться у разі виникнення радіоактивного або хімічного 

забруднення, масштабних затоплень території чи загрози 

руйнування гідротехнічних споруд (якщо розрахунковий час 

доходу хвилі прориву становить менше чотирьох годин). 

Часткова 

евакуація 

Організовується за рішенням місцевих органів виконавчої влади 

для окремих категорій населення або конкретних міських 

районів. 

 

Механізми управління та забезпечення евакуації. Прийняття рішень щодо 

проведення евакуації здійснюється за вертикальним принципом на державному 

(Кабінет Міністрів України), регіональному (обласні державні адміністрації) та 

місцевому рівнях. У невідкладних випадках, за умов стрімкого розвитку 

загрози, першочергові розпорядження має право видавати керівник аварійно-

рятувальної служби, який першим прибув на місце події. 

Для забезпечення мобільності залучають транспортні засоби 

адміністративної території, суб'єктів господарювання всіх форм власності, а за 

необхідності – приватний транспорт громадян. Фінансування видатків на 
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пально-мастильні та інші витратні матеріали здійснюється за рахунок коштів 

відповідного бюджету [94]. 

Переміщення матеріальних та культурних надбань виконується за 

наявності достатнього часового ресурсу, тривалість якого визначається за 

результатами постійного прогнозування, моніторингу та лабораторного 

контролю. Цей процес підпорядковується спеціальній методиці, затвердженій 

Міністерством оборони України [95]. 

Ефективність ліквідації наслідків кризових ситуацій безпосередньо 

залежить від координації між аналітичним потенціалом інформаційних 

платформ міста та практичною реалізацією планів цивільного захисту. 

Технологічні інновації досягають своєї мети лише у поєднанні з системним 

навчанням населення, чітким відпрацюванням евакуаційних маршрутів та 

злагодженою взаємодією аварійних і муніципальних служб, що є основою 

довгострокової стабільності суспільства. 

 

4.2 Особливості пожежної безпеки під час ліквідації займань в 

електроустановках міських інформаційних мереж 

 

Дослідження присвячене гіперспектральній візуалізації для 

інформаційно-технологічних платформ «розумних міст», що відбувається з 

використанням розподілених мереж обміну даними, які функціонують у межах 

муніципальних платформ та інтегрують значні масиви сенсорного обладнання. 

Розгортання розгалуженої периферійної апаратури, пристроїв збору 

просторово-спектральних даних та вузлів збереження інформації суттєво 

підвищує техногенне навантаження на міську інфраструктуру. 

Електронні компоненти, комунікаційні модулі, сервери та контролери є 

потенційними джерелами загоряння внаслідок струмових перевантажень, 

коротких замикань або технічних несправностей. Захист цих складних 

технічних комплексів потребує суворого дотримання нормативних регламентів 
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пожежної безпеки, оскільки помилки під час аварійних робіт загрожують 

життю персоналу та повним руйнуванням цифрової інфраструктури. 

Регламент застосування засобів пожежогасіння та безпечні відстані. У 

разі виникнення пожежі в електронних та електричних вузлах пріоритетним 

кроком є повне припинення подачі живлення з подальшим використанням 

вуглекислотних вогнегасучих засобів. 

Застосування води (як суцільних, так і розпилених струменів) без 

попереднього вимкнення струму обмежене лише відкритими майданчиками з 

робочою напругою до 10 кВ [96]. У таких випадках обов'язково заземлюють 

пожежні стволи, а персонал забезпечують діелектричним захисним одягом 

(рукавичками та взуттям). При використанні водяних струменів критично 

важливо витримувати такі просторові інтервали до струмопровідних ліній: 

– не менше 4 метрів – для електричних мереж із напругою до 1000 В; 

– не менше 8 метрів – для ліній та обладнання з напругою від 6 до 10 кВ. 

У таблиці 4.2 подано мінімальні безпечні радіуси наближення 

рятувальників до елементів, що залишаються під робочою напругою, для 

запобігання виникненню електричної дуги: 

 

Таблиця 4.2 – Мінімальні безпечні радіуси наближення рятувальників до 

елементів, що залишаються під робочою напругою 

Робоча напруга на об'єкті Мінімальна допустима відстань до струмоведучих частин 

6–10 кВ 0,7 м 

35 кВ 1,0 м 

110 кВ 1,5 м 

 

Важливе застереження: Залучення сильно забрудненої або морської води 

категорично заборонено через її високу електропровідність. З цієї ж причини 

ручні вогнегасники пінного типу не допускаються до використання на об'єктах 

під напругою до 10 кВ [97]. Повітряно-механічну піну дозволено застосовувати 

лише як виняток для об'єктів під напругою до 10 кВ за умови обов'язкового 
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попереднього заземлення піногенераторів та насосних систем пожежних 

автомобілів. 

Взаємодія технічного персоналу та аварійно-рятувальних підрозділів. До 

початку активних дій із ліквідації вогню особовий склад рятувальних бригад 

повинен пройти цільовий інструктаж у відповідальних осіб енергетичної 

служби об'єкта (головного енергетика чи чергового інженера) та отримати 

офіційний допуск до робіт, враховуючи можливі ризики повторних  

замикань [97]. Усі маневри пожежних підрозділів узгоджуються з інженерною 

службою, яка консультує керівника операції щодо специфіки розміщення 

кабельних ліній, загрози займання суміжної апаратури та алгоритмів 

безпечного переміщення засобів гасіння. Рятувальникам суворо заборонено 

перетинати захисні бар'єри та огородження зон під напругою. До моменту 

отримання офіційного підтвердження про повне знеструмлення від 

оперативного персоналу, всі елементи інфраструктури вважаються такими, що 

перебувають під робочою напругою [97]. 

Спеціальна підготовка фахівців, комплектація серверних та апаратних 

кімнат належними типами вогнегасників (вуглекислотними, аерозольними чи 

порошковими) та точне дотримання просторових інтервалів є базовими 

елементами цивільного захисту. Впровадження цих заходів у практику 

обслуговування розподілених муніципальних інформаційних мереж мінімізує 

матеріальні втрати, попереджає ураження струмом і гарантує загальну стійкість 

«розумної» міської інфраструктури. 

 

4.3 Висновок до четвертого розділу 

 

В четвертому розділі кваліфікаційної роботи описано організаційно-

правові засади проведення евакуаційних заходів цивільного захисту «розумних 

міст». Розглянуто особливості пожежної безпеки під час ліквідації займань в 

електроустановках міських інформаційних мереж. 
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 ВИСНОВКИ 

 

Проведене дослідження підтвердило, що інтеграція гіперспектральної 

візуалізації в інформаційно-технологічні платформи «розумних міст» 

забезпечує підвищення ефективності моніторингу міського середовища, 

розширює можливості аналітичного опрацювання даних та сприяє прийняттю 

обґрунтованих управлінських рішень у сфері сталого розвитку міської 

інфраструктури. 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Бакалавр»: 

– Обґрунтовано актуальність застосування гіперспектральної візуалізації 

для «розумних міст». 

– Подано означення та принципи гіперспектральної візуалізації. 

– Розглянуто конвеєр даних інформаційних систем гіперспектральної 

візуалізації. 

– Проаналізовано геометрію зображень гіперспектральної візуалізації. 

– Описано процеси збору та калібрування гіперспектральних даних. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Проаналізовано технології давачів для гіперспектральної візуалізації. 

– Розглянуто обробку та аналітичне опрацювання даних 

гіперспектральної візуалізації для потреб «розумних міст». 

– Досліджена інтеграція гіперспектральної візуалізації та Інтернету 

речей. 

– Подано огляд інформаційно-технологічних платформ 

гіперспектральної візуалізації. 

– Проведено порівняння інформаційно-технологічних платформ 

гіперспектральної візуалізації. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Досліджено практичну інтеграцію засобів гіперспектрального 

моніторингу в інформаційно-технологічні платформи муніципального 

управління. 
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– Проаналізовано розширення функціональності інформаційно-

технологічних платформ «розумних міст» засобами гіперспектральної 

візуалізації. 

– Досліджено інтелектуальні методи та периферійні обчислення в 

опрацюванні муніципальних гіперспектральних даних. 

– Проаналізовано проблеми та перспективи інтеграції гіперспектральних 

технологій в інформаційні платформи «розумних міст». 

У розділі «Безпека життєдіяльності, основи охорони праці» описано 

організаційно-правові засади проведення евакуаційних заходів цивільного 

захисту «розумних міст». Розглянуто особливості пожежної безпеки під час 

ліквідації займань в електроустановках міських інформаційних мереж. 
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