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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

1. CSV (Comma-Separated Values) – формат табличних даних з 

розділенням значень комами. 

2. DB (Database) – база даних; організована структура для зберігання, 

керування та обробки даних. 

3. GUI (Graphical User Interface) – графічний інтерфейс користувача; 

форма взаємодії людини з програмою за допомогою візуальних елементів. 

4. HTML (HyperText Markup Language) – мова розмітки гіпертексту, що 

використовується для створення веб-сторінок та звітів. 

5. ML (Machine Learning) – машинне навчання; підгалузь штучного 

інтелекту, яка полягає у створенні алгоритмів, здатних навчатися на основі 

даних. 

6. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – нормалізований 

різницевий вегетаційний індекс; показник наявності та щільності рослинного 

покриву. 

7. NIR (Near Infrared) – ближнє інфрачервоне випромінювання; 

спектральна область, що часто використовується у супутниковому моніторингу. 

8. OpenCV – бібліотека комп’ютерного зору з відкритим вихідним 

кодом, що використовується для обробки зображень. 

9. PyQt6 – інструментарій для створення графічного інтерфейсу 

користувача в Python на базі Qt6. 

10. RGB (Red, Green, Blue) – колірна модель, яка використовується для 

представлення кольорових зображень. 

11. SVM (Support Vector Machine) – метод опорних векторів; алгоритм 

класифікації, що використовується у машинному навчанні. 

12. SQLite – легка реляційна система керування базами даних, що 

зберігає дані у вигляді локального файлу. 

13. TensorFlow / Keras – програмні бібліотеки для побудови та навчання 

моделей глибокого навчання.  
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ВСТУП 

Сучасні методи моніторингу стану ґрунтів відіграють важливу роль у 

сільському господарстві, екологічному менеджменті та раціональному 

використанні земельних ресурсів. Одним із найефективніших підходів до оцінки 

стану ґрунтів є аналіз супутникових знімків, що дає змогу отримувати 

масштабну та актуальну інформацію про фізико-хімічні характеристики 

ґрунтового покриву. Однак ефективне використання цих даних потребує 

застосування автоматизованих методів обробки зображень, зокрема алгоритмів 

машинного навчання та комп’ютерного зору. 

Попри наявність існуючих рішень, більшість з них характеризуються 

високими обчислювальними витратами, необхідністю спеціальних знань для 

налаштування моделей або недостатньою точністю результатів. Тому 

актуальним є розроблення програмного забезпечення, яке дозволяє 

здійснювати ефективну класифікацію стану ґрунтів на основі супутникових 

знімків із використанням сучасних методів обробки даних. 

Метою роботи є розробка програмного забезпечення, що забезпечує 

автоматизовану обробку супутникових знімків із метою класифікації стану 

ґрунтів, застосовуючи сучасні алгоритми машинного навчання та 

геоінформаційні технології. У межах дослідження вирішуються такі завдання: 

1. аналіз існуючих методів класифікації стану ґрунтів на основі 

супутникових даних; 

2. розробка інформаційної моделі даних і архітектури програмного 

забезпечення; 

3. вибір та реалізація ефективних алгоритмів машинного навчання для 

обробки супутникових знімків; 

4. створення користувацького інтерфейсу для взаємодії з програмною 

системою; 

5. проведення тестування та аналіз точності результатів класифікації. 
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Об’єктом дослідження є методи аналізу супутникових знімків для оцінки 

стану ґрунтів. 

 Предметом дослідження є алгоритми машинного навчання та програмні 

засоби для автоматизованої обробки супутникових зображень. 

У процесі розроблення програмного забезпечення використовуються 

методи машинного навчання та глибинних нейронних мереж, алгоритми 

попередньої обробки зображень, методи сегментації та класифікації, а також 

технології аналізу геопросторових даних. Основними засобами реалізації є мова 

програмування Python, бібліотеки TensorFlow, OpenCV, GDAL, фреймворки для 

побудови інтерфейсу користувача та системи управління базами даних для 

збереження інформації. 

Апробація результатів дослідження здійснювалася шляхом доповідей на 

наукових конференціях, публікації наукових статей, а також 

експериментального тестування на реальних супутникових знімках, отриманих 

із відкритих джерел. 

Дипломна робота містить вступ, чотири розділи, висновки, список 

використаних джерел та додатки. Перший розділ присвячено системному аналізу 

предметної області, у другому розглядається проєктування інформаційного та 

програмного забезпечення. Третій розділ містить опис розробки програмного 

продукту, а четвертий включає рекомендації щодо його впровадження та 

експлуатації. У висновках наведено узагальнення отриманих результатів. 
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1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

1.1 Опис предметної області 

Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ) є ключовим інструментом у 

сучасному агрономічному та екологічному моніторингу. Використання 

супутникових знімків для аналізу стану ґрунтів дозволяє оперативно оцінювати 

їхні фізико-хімічні властивості без необхідності проведення масштабних 

польових досліджень. Це особливо важливо для виявлення деградаційних 

процесів, оптимізації використання добрив та планування 

сільськогосподарських робіт. 

Супутникові знімки містять спектральну інформацію про відбиття 

сонячного світла від поверхні ґрунту в різних діапазонах електромагнітного 

спектра. Залежно від структури ґрунту, рівня вологості та вмісту органічних 

речовин, спектральні характеристики змінюються, що дозволяє будувати 

математичні моделі для класифікації стану ґрунтів [1]. 

Одним із головних джерел супутникових даних є платформи Sentinel-2, 

Landsat-8 та MODIS, які надають багатоспектральні знімки з високою 

роздільною здатністю. Використання таких даних дозволяє обчислювати 

індекси, що відображають стан ґрунтового покриву. До основних індексів 

належать: 

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – дозволяє оцінювати 

активність рослинного покриву, що може вказувати на рівень родючості ґрунту. 

- NDWI (Normalized Difference Water Index) – визначає рівень 

вологості ґрунтів, що важливо для ідентифікації посушливих або заболочених 

територій. 

- SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) – модифікована версія NDVI, 

яка враховує вплив ґрунту на рослинний покрив. 
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- BSI (Bare Soil Index) – використовується для оцінки відкритих 

ґрунтових поверхонь, допомагає ідентифікувати ділянки з ерозією та 

деградацією. 

Обробка цих індексів у поєднанні з методами машинного навчання 

дозволяє автоматизовано визначати стан ґрунту та прогнозувати його зміни.

 Класифікація ґрунтів на основі супутникових знімків здійснюється за 

допомогою сучасних методів комп’ютерного зору та штучного інтелекту. 

Основні підходи до аналізу включають: 

- кластеризацію – алгоритми K-means, DBSCAN, агломеративна 

кластеризація, які дозволяють групувати пікселі за подібністю спектральних 

характеристик. 

- Методи зниження розмірності – аналіз головних компонент (PCA), t-

SNE та UMAP використовуються для виділення ключових особливостей 

спектральних даних. 

- Машинне навчання – алгоритми, такі як Random Forest, XGBoost, 

Decision Trees, які дозволяють автоматизувати процес класифікації на основі 

заздалегідь розмічених зразків ґрунту. 

- Глибокі нейронні мережі – згорткові нейронні мережі (CNN), 

архітектури ResNet, U-Net, EfficientNet, які дозволяють враховувати складні 

закономірності в спектральних даних та покращують точність аналізу. 

Попри розвиток алгоритмів аналізу супутникових знімків, існує низка 

проблем, які ускладнюють класифікацію ґрунтів. Однією з головних проблем є 

варіативність природних умов, що впливає на спектральні характеристики 

знімків. Сезонні зміни, різна ступінь вологості та вплив рослинного покриву 

можуть ускладнювати виділення ґрунтових зон [2]. Додатковою складністю є 

наявність шумів у супутникових даних, спричинених атмосферними явищами, 

хмарністю та артефактами знімання. Нестача маркованих даних також 

залишається суттєвою перешкодою для навчання моделей, оскільки 

класифікація потребує великої кількості розмічених зображень для тренування 

нейронних мереж. Гетерогенність ґрунтового покриву, навіть у межах однієї 
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території, також ускладнює побудову універсальних моделей класифікації, що 

потребує адаптивних підходів та додаткової обробки даних. 

Автоматизована обробка супутникових знімків має практичне значення 

для кількох галузей. У сільському господарстві вона використовується для 

моніторингу рівня родючості ґрунтів, оцінки вологості та прогнозування 

врожайності. В екологічному менеджменті методи аналізу супутникових знімків 

дозволяють виявляти деградаційні процеси, ерозію та забруднення ґрунтів. У 

сфері земельного кадастру технології дистанційного зондування застосовуються 

для оцінки змін у землекористуванні, моніторингу стану сільськогосподарських 

земель та розробки картографічних матеріалів. 

Розробка програмного забезпечення для автоматизованого аналізу 

супутникових знімків дозволить значно покращити точність класифікації 

ґрунтів, скоротити час обробки великих обсягів даних та зменшити необхідність 

у трудомістких польових дослідженнях. Інтеграція методів машинного навчання, 

геоінформаційних систем та супутникових технологій сприятиме впровадженню 

ефективних рішень у сфері земельного менеджменту та сільського господарства. 
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1.2 Аналіз вимог до програмної системи 

Розробка програмного забезпечення для класифікації стану ґрунтів за 

супутниковими знімками потребує чіткого визначення вимог, що забезпечать 

його коректну роботу, ефективність обробки даних та зручність використання. 

Аналіз вимог включає визначення функціональних характеристик, які описують 

основні можливості системи, та нефункціональних обмежень, що впливають на 

її продуктивність, масштабованість та надійність. 

Окрему увагу приділено вимогам до безпеки, оскільки система працює з 

супутниковими знімками та аналітичними даними, що можуть мати важливе 

значення для аграрного сектора та екологічного моніторингу. Також враховано 

вимоги до інтерфейсу користувача, який має забезпечувати інтуїтивну взаємодію 

з програмним забезпеченням, підтримувати візуалізацію класифікованих даних 

та надавати зручні інструменти для роботи з супутниковими знімками. 

Детальний розгляд вимог дозволяє сформувати оптимальну архітектуру 

системи, що відповідатиме сучасним стандартам програмної інженерії та 

забезпечить високу точність аналізу ґрунтів на основі супутникових зображень. 

Функціональні вимоги описують основні можливості та операції, які 

повинна виконувати програмна система. Вони визначають поведінку системи у 

відповідь на введені дані, користувацькі дії та зовнішні події. Функціональні 

вимоги відображають очікувану взаємодію між користувачем та системою, а 

також між компонентами програмного забезпечення [3]. 

Функціональні вимоги для розроблюваного програмного забезпечення 

охоплюють процеси обробки супутникових знімків, класифікацію ґрунтів за 

спектральними характеристиками, візуалізацію отриманих результатів та 

інтеграцію з геоінформаційними системами. Вони також визначають можливості 

управління користувачами, налаштування алгоритмів аналізу та експорту 

отриманих даних. Розглянемо детальніше функціональні вимоги у таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 

Функціональні вимоги до системи 

№ Опис вимоги Категорія 

1 Завантаження супутникових знімків у форматах 

GeoTIFF, JPEG, PNG 

Обробка даних 

2 Попередня обробка зображень (нормалізація, 

корекція шумів, вирівнювання яскравості) 

Обробка даних 

3 Автоматична класифікація ґрунтів за 

спектральними характеристиками 

Аналіз даних 

4 Вибір алгоритму класифікації (Random Forest, CNN, 

K-means) 

Налаштування 

алгоритмів 

5 Візуалізація отриманих результатів у вигляді 

картографічних шарів 

Візуалізація 

6 Експорт результатів у формати CSV, JSON, 

GeoJSON 

Експорт даних 

7 Інтеграція з GIS-платформами (QGIS, ArcGIS) Інтеграція 

8 Збереження історії виконаних аналізів із 

можливістю перегляду та повторного використання 

Управління даними 

9 Авторизація користувачів та управління доступом 

до функцій 

Безпека 

10 Робота в режимі реального часу з потоковими 

супутниковими даними 

Аналіз даних 

Нефункціональні вимоги визначають характеристики програмного 

забезпечення, що впливають на продуктивність, безпеку, масштабованість, 

надійність та зручність використання. Вони регламентують обмеження та 

стандарти, які система повинна дотримуватися для забезпечення ефективної 

роботи в різних умовах експлуатації [4]. Розглянемо нефункціональні вимоги 

детальніше у таблиці 1.2. 
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Таблиця 1.2 

Нефункціональні вимоги розроблювальної системи 

№ Опис вимоги Категорія 

1 Обробка супутникового знімка розміром до 2 ГБ за 

час, що не перевищує 30 секунд 

Продуктивність 

2 Підтримка одночасної обробки не менше 10 знімків Масштабованість 

3 Робота на Windows та Linux без потреби в 

спеціальних драйверах 

Сумісність 

4 Захист доступу до даних за допомогою ролей і 

дозволів 

Безпека 

5 Шифрування збережених та передаваних даних 

(AES-256) 

Безпека 

6 Відновлення роботи після критичних збоїв 

протягом 10 секунд 

Надійність 

7 Відповідність стандартам ISO 25010 щодо якості 

програмного забезпечення 

Якість 

8 Використання інтуїтивного графічного інтерфейсу з 

підтримкою динамічного масштабування 

Юзабіліті 

9 Мінімальне споживання оперативної пам’яті (не 

більше 1 ГБ при активному аналізі) 

Оптимізація 

ресурсів 

10 Можливість розгортання на локальному сервері або 

в хмарному середовищі 

Гнучкість 

розгортання 

Безпека програмного забезпечення є критичним аспектом, оскільки 

система працює з супутниковими знімками, аналітичними моделями та 

конфіденційними даними. Вимоги до безпеки включають механізми захисту від 

несанкціонованого доступу, збереження цілісності даних та відповідність 

сучасним стандартам кібербезпеки [5]. Розглянемо детальніше вимоги до 

безпеки у таблиці 1.3. 
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Таблиця 1.3. 

Вимоги до безпеки розроблювальної системи 

№ Опис вимоги Категорія 

1 Авторизація користувачів через систему ролей 

(адміністратор, аналітик, гість) 

Контроль доступу 

2 Використання багатофакторної аутентифікації 

(пароль + токен/OTP) 

Аутентифікація 

3 Захист переданих даних за допомогою 

шифрування SSL/TLS 

Захист комунікацій 

4 Шифрування збережених даних (AES-256 для 

файлів, SHA-512 для паролів) 

Захист даних 

5 Автоматичне блокування облікового запису після 

5 невдалих спроб входу 

Захист від атак 

6 Логування всіх спроб доступу та критичних 

операцій із можливістю аудиту 

Моніторинг безпеки 

7 Автоматичне завершення сесії після 15 хвилин 

бездіяльності 

Контроль сесій 

8 Захист від атак типу SQL Injection, XSS та CSRF Веб-безпека 

9 Обмеження прав доступу до критичних функцій 

відповідно до ролі користувача 

Політика доступу 

10 Відповідність стандартам безпеки ISO/IEC 27001 Відповідність 

стандартам 

Інтерфейс користувача відіграє ключову роль у забезпеченні зручності 

роботи з програмним забезпеченням. Він має бути інтуїтивно зрозумілим, 

адаптивним та функціональним, щоб користувачі без спеціальних технічних 

знань могли легко виконувати основні операції. Оптимізація графічного 

інтерфейсу сприятиме ефективному використанню системи для завантаження, 

обробки та аналізу супутникових знімків [6]. 

Важливим аспектом є підтримка інтерактивної візуалізації результатів 

аналізу, включаючи картографічні шари, гістограми, індексні карти та динамічні 
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графіки. Інтерфейс повинен мати логічну структуру з поділом на основні робочі 

області: панель управління, область відображення супутникових знімків, блок 

параметрів обробки та панель результатів. 

Забезпечення адаптивності дозволить використовувати програмне 

забезпечення на різних пристроях і розширеннях екрану, зокрема на 

стаціонарних ПК, ноутбуках та пристроях із сенсорним керуванням. Також 

необхідно передбачити підтримку гарячих клавіш і контекстних підказок для 

пришвидшення виконання стандартних операцій. 

Інтерфейс має відповідати принципам доступності та юзабіліті, 

включаючи підтримку висококонтрастного режиму, масштабування шрифтів та 

мінімізацію кількості дій, необхідних для виконання типових завдань. 

Чітке визначення вимог до програмного забезпечення дозволяє 

забезпечити його ефективну роботу, високу продуктивність та зручність для 

користувачів. Врахування функціональних, нефункціональних, безпекових та 

інтерфейсних вимог сприяє створенню стабільної, безпечної та масштабованої 

системи, здатної працювати з великими обсягами супутникових даних і 

забезпечувати точний аналіз стану ґрунтів. Дотримання цих вимог мінімізує 

ризики виникнення технічних обмежень, покращує доступність і надійність 

системи, що є критично важливим для її практичного застосування в аграрному 

секторі, екологічному моніторингу та управлінні земельними ресурсами. 
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1.3 Моделювання предметної області 

Розробка програмного забезпечення для автоматизованого аналізу стану 

ґрунтів на основі супутникових знімків вимагає побудови відповідних моделей 

взаємодії користувачів із системою. Використання UML-діаграм дозволяє 

формалізувати структуру системи, визначити основні функціональні можливості 

та взаємодію між її компонентами. У даному розділі розглядаються три основні 

типи UML-діаграм: прецедентів, послідовності та активності, що відображають 

ключові аспекти функціонування програмного комплексу. 

Діаграма прецедентів відображає основні сценарії використання системи 

класифікації ґрунтів та її взаємодію з користувачами (рис. 1.1). Основними 

учасниками системи є звичайний користувач (який взаємодіє з функціоналом 

класифікації знімків) та адміністратор (який налаштовує систему та керує 

користувачами). 

 

Рис.1.1 Діаграма прецедентів розроблювальної системи 

Як видно на рис. 1.1, користувач може виконувати такі дії: 

- завантажити супутниковий знімок у систему. 

- Вибрати алгоритм класифікації для обробки даних. 

- Виконати класифікацію зображення за допомогою обраного 

алгоритму. 



17 

- Візуалізувати результати класифікації на карті. 

- Експортувати отримані результати у різних форматах. 

- Переглядати історію аналізів, щоб мати доступ до попередніх 

досліджень. 

Адміністратор має додаткові можливості: 

- керування користувачами, що включає створення, редагування та 

видалення акаунтів. 

- Налаштування системи, яке дозволяє змінювати параметри 

алгоритмів та структуру збережених даних. 

Для детального розгляду взаємодії між елементами системи 

використовується діаграма послідовності (рис. 1.2). Вона демонструє 

послідовність повідомлень між користувачем, модулями системи та базою даних 

під час роботи. 

 

Рис.1.2 – Діаграма послідовності розроблювальної системи 

На рис. 1.2 відображено такі основні етапи роботи: 

1. користувач завантажує супутниковий знімок через інтерфейс. 

2. Модуль обробки знімків виконує попередню обробку (нормалізацію, 

фільтрацію шумів тощо). 

3. Оброблений знімок передається в модуль класифікації. 

4. Користувач вибирає алгоритм класифікації, після чого система 

виконує аналіз даних. 

5. Отримані результати зберігаються у базі даних. 
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6. Результати повертаються у вигляді візуалізації. 

Для аналізу логіки виконання основних процесів використовується 

діаграма активності (рис. 1.3). Вона відображає алгоритм роботи системи та 

можливі розгалуження у процесі виконання операцій. 

 

Рис.1.3 Діаграма активності розроблювальної системи 

На рис. 1.3 наведено основні етапи: 

1. запуск системи та перевірка авторизації користувача. 

2. Якщо користувач не авторизований, система видає повідомлення 

про помилку. 

3. У разі успішної авторизації користувач отримує можливість:  

- завантажити супутниковий знімок. 

- Виконати попередню обробку. 

- Обрати алгоритм класифікації. 

- Виконати аналіз. 

- Візуалізувати та експортувати отримані результати. 
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Результати моделювання предметної області дозволили формалізувати 

структуру та основні аспекти функціонування розроблюваної системи. 

Використання UML-діаграм забезпечило чітке визначення функціональних 

можливостей програмного забезпечення, сценаріїв взаємодії користувачів із 

системою та алгоритмів виконання ключових процесів.  

Діаграма прецедентів описує основні можливості взаємодії користувачів із 

системою, зокрема процеси завантаження знімків, вибору алгоритмів, 

класифікації даних, візуалізації та експорту результатів, а також адміністрування 

доступу. Діаграма послідовності деталізує порядок взаємодії між користувачем, 

модулями системи та базою даних під час виконання операцій аналізу. Діаграма 

активності відображає логіку роботи системи, включаючи умови авторизації, 

виконання операцій із супутниковими знімками та обробку отриманих даних. 

Отримані результати створюють основу для розробки програмного 

забезпечення, дозволяючи систематизувати процеси його реалізації та 

оптимізувати механізми функціонування. 
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1.4 Огляд інформаційних джерел та існуючих рішень 

Розвиток методів класифікації ґрунтів на основі супутникових знімків є 

важливою складовою сучасних аграрних та екологічних досліджень. У науковій 

літературі активно розглядаються питання застосування дистанційного 

зондування Землі (ДЗЗ), спектрального аналізу та методів машинного навчання 

для оцінки стану ґрунтів. 

У наукових роботах широко досліджується застосування ДЗЗ для 

моніторингу ґрунтового покриву. Одним із ключових напрямів є використання 

багатоспектральних та гіперспектральних знімків для оцінки вологості, 

органічного вмісту та структури ґрунтів. Вчені зазначають, що точність 

класифікації значно підвищується при використанні комбінованих методів 

аналізу, таких як спектральна сегментація, машинне навчання та статистичні 

методи. 

Дослідження також підкреслюють важливість нормалізації спектральних 

даних для зменшення впливу атмосферних факторів. Наприклад, у роботах О.Г. 

Тараріко, О.В. Сиротенко, Т.В. Ільєнко та Т.Л. Кучми розглядається 

використання методів корекції спектральних даних для зменшення шумів у 

супутникових знімках, що сприяє підвищенню точності класифікації ґрунтів.  

Дистанційне зондування Землі відіграє важливу роль у сучасних 

екологічних та аграрних дослідженнях. Використання супутникових платформ, 

таких як Sentinel-2, Landsat-8 та MODIS, забезпечує отримання спектральних 

характеристик ґрунтів у видимому, ближньому інфрачервоному (NIR) та 

середньому інфрачервоному (SWIR) діапазонах. 

Зокрема, Sentinel-2 має 13 спектральних каналів, які дозволяють проводити 

аналіз характеристик ґрунтового покриву, тоді як Landsat-8 забезпечує додаткові 

можливості для виявлення деградованих ділянок за допомогою теплових 

каналів. Використання супутникових знімків у поєднанні з індексами, такими як 

NDVI, NDWI, SAVI та BSI, дозволяє отримати кількісні характеристики стану 

ґрунтів та ідентифікувати проблемні ділянки.  
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У багатьох роботах акцентується увага на необхідності попередньої 

обробки супутникових знімків перед застосуванням алгоритмів машинного 

навчання. Це включає нормалізацію даних, усунення шумів та корекцію впливу 

атмосфери, що дозволяє значно покращити якість аналізу.  

У сучасних дослідженнях активно застосовуються алгоритми машинного 

навчання для автоматичної класифікації супутникових знімків. Традиційні 

методи, такі як аналіз головних компонент (PCA) і кластеризація K-means, 

дозволяють здійснювати базову обробку даних, але мають обмежену точність. 

Методи машинного навчання, такі як Random Forest, забезпечують більш 

високу точність класифікації ґрунтів за рахунок використання багатофакторного 

аналізу спектральних характеристик. Також активно застосовуються глибокі 

нейронні мережі, такі як згорткові нейронні мережі (CNN) та архітектури U-Net 

для сегментації супутникових знімків. 

Дослідження демонструють, що використання CNN дозволяє автоматично 

виділяти складні спектральні особливості ґрунтів, підвищуючи точність 

класифікації до 90%. Крім того, роботи акцентують увагу на використанні 

гібридних моделей, що поєднують методи машинного навчання та 

геоінформаційні технології для підвищення ефективності аналізу супутникових 

знімків. 

У сучасній практиці обробки супутникових знімків для класифікації стану 

ґрунтів широко використовуються як комерційні, так і відкриті програмні 

рішення. Серед них особливо виділяються QGIS, ArcGIS та Google Earth Engine 

(GEE). Кожне з цих програмних забезпечень має свої особливості, переваги та 

обмеження, які варто розглянути детальніше. 

QGIS (Quantum GIS) — це безкоштовна геоінформаційна система з 

відкритим вихідним кодом, яка надає широкий спектр інструментів для обробки 

та аналізу геопросторових даних. Робота програми представлена на рис.1.1. 
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Рис.1.4 Робота програми QGIS 

Вона підтримує роботу з різними форматами даних, включаючи 

супутникові знімки, та має розширювану архітектуру завдяки плагінам. QGIS 

дозволяє виконувати спектральний аналіз, розрахунок вегетаційних індексів та 

класифікацію зображень, що робить її корисною для аналізу стану ґрунтів. 

Наступним рішенням до розгляду є ArcGIS — це комерційна 

геоінформаційна система, розроблена компанією Esri, яка є одним із лідерів на 

ринку ГІС-рішень. Роботу програми представлено на рис.1.2. 

 

Рис.1.5 Робота програмного рішення ArcGIS 
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 Вона пропонує потужні інструменти для обробки, аналізу та візуалізації 

геопросторових даних. ArcGIS підтримує інтеграцію з різними джерелами даних, 

включаючи супутникові знімки, та надає можливості для виконання складних 

геообчислень, моделювання та картографування. Завдяки розширеним 

функціям, ArcGIS широко використовується в різних галузях, включаючи 

екологію та землекористування. 

Ще одним рішенням яке варто розглянути є Google Earth Engine (GEE) — 

це хмарна платформа, розроблена компанією Google, яка дозволяє обробляти та 

аналізувати великі масиви геопросторових даних. Аналогічно роботу програми 

представлено на рис.1.3. 

 

Рис.1.6 Робота програми Google Earth Engine 

 GEE надає доступ до величезного архіву супутникових знімків та інших 

геоданих, а також інструменти для їх обробки за допомогою мови програмування 

JavaScript або Python. Платформа особливо корисна для виконання масштабних 

аналізів, таких як моніторинг змін земного покриву, оцінка стану лісів та аналіз 

ґрунтів. 

Геоінформаційні системи, такі як QGIS та ArcGIS, широко 

використовуються для обробки та аналізу ґрунтових даних. Вони надають 

інструменти для інтеграції різних джерел даних, включаючи польові 
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вимірювання, лабораторні аналізи та супутникові знімки. Це дозволяє 

створювати комплексні карти ґрунтів, виконувати просторовий аналіз та 

моделювання, що є важливим для прийняття рішень у сільському господарстві 

та екологічному менеджменті. У таблиці 1.5 представлено порівняння 

можливостей QGIS, ArcGIS та Google Earth Engine у контексті класифікації стану 

ґрунтів. 

Таблиця 1.5 

Порівняння можливостей технологій у контексті класифікації стану 

грунтів 

Характеристика QGIS ArcGIS Google Earth 

Engine 

Ліцензія Безкоштовна Платна Безкоштовна* 

Формати даних GeoTIFF, SHP, 

KML 

Більшість ГІС-

форматів 

Хмарне 

середовище 

Класифікація Підтримка ML Розширені 

інструменти 

Алгоритми ML 

Обробка великих 

даних 

Локальна Локальна/серверна Хмарна 

Інтерфейс Гнучкий, 

простий 

Потужний, складний Веб-інтерфейс 

Спільна робота Обмін 

проєктами 

ArcGIS Online Вбудована 

підтримка 

Вимоги до 

обладнання 

Середні Високі Мінімальні 

Аналіз наукових джерел і програмних рішень показує, що класифікація 

стану ґрунтів за супутниковими знімками є активно досліджуваною сферою, що 

використовує сучасні методи дистанційного зондування, спектрального аналізу 

та машинного навчання. Використання багатоспектральних і гіперспектральних 

супутникових даних у поєднанні з алгоритмами машинного навчання, такими як 
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Random Forest, CNN та U-Net, дозволяє підвищити точність оцінки 

характеристик ґрунтів. 

Розгляд існуючих програмних рішень демонструє, що QGIS є доступним 

інструментом з відкритим кодом, що забезпечує базові можливості аналізу та 

підтримує розширення через плагіни. ArcGIS пропонує широкі можливості для 

професійного аналізу геоданих, але є комерційним продуктом із високими 

вимогами до обладнання. Google Earth Engine забезпечує ефективну хмарну 

обробку великих обсягів супутникових даних, проте вимагає навичок 

програмування. 

Таким чином, існуючі рішення мають свої переваги та обмеження, що 

вказує на необхідність розробки спеціалізованого програмного забезпечення, яке 

об’єднає переваги сучасних алгоритмів машинного навчання, гнучкість роботи з 

супутниковими даними та інтуїтивний інтерфейс для кінцевого користувача. 
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1.5 Постановка завдання 

Розробка програмного забезпечення для класифікації стану ґрунтів за 

супутниковими знімками потребує створення ефективного інструменту, що 

дозволить здійснювати автоматизований аналіз спектральних характеристик 

поверхні землі, інтегрувати отримані результати з геоінформаційними 

системами (GIS) та використовувати алгоритми машинного навчання для 

підвищення точності класифікації. Завдання проєкту спрямовані на вирішення 

проблем, пов’язаних із обробкою великих масивів супутникових знімків, їхньою 

нормалізацією, класифікацією ґрунтових покривів і зручністю роботи для 

кінцевого користувача. 

Збір та обробка супутникових даних є ключовим етапом, що передбачає 

отримання багатоспектральних знімків із супутників Sentinel-2, Landsat-8 та 

інших джерел. Для коректної роботи алгоритмів аналізу необхідно здійснити 

конвертацію отриманих даних у відповідний формат, виконати корекцію 

геометричних та радіометричних спотворень, нормалізувати спектральні 

значення для усунення атмосферних впливів. Попередня обробка зображень 

забезпечить підвищення точності подальших розрахунків і мінімізацію впливу 

шумів на результати класифікації. 

Розробка методів класифікації ґрунтів передбачає використання сучасних 

алгоритмів машинного навчання, що дозволяють автоматизувати процес аналізу 

даних. Для ефективного розпізнавання типів ґрунтів будуть застосовуватися 

методи супервізованого та несупервізованого навчання, зокрема Random Forest, 

XGBoost, SVM, а також згорткові нейронні мережі (CNN) і сегментаційні моделі 

на основі U-Net. Використання багатоспектральних характеристик дозволить 

побудувати точні моделі, що визначатимуть рівень вологості, органічний склад, 

наявність ерозійних процесів та загальний стан ґрунту. 

Створення модуля візуалізації результатів необхідне для ефективного 

представлення класифікованих даних у вигляді картографічних шарів, що 

дозволить користувачам аналізувати стан ґрунтів у різні періоди часу. Вбудовані 
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інструменти GIS забезпечать накладання отриманих результатів на географічні 

карти, дозволять порівнювати стан земель за певні періоди, визначати зони 

ризику та прогнозувати зміни. Також буде реалізована можливість експорту 

отриманих результатів у формати GeoTIFF, SHP та JSON для подальшого 

використання в інших геоінформаційних системах. 

Розробка програмного інтерфейсу має забезпечити зручний доступ до 

функцій аналізу супутникових знімків. Інтерфейс повинен мати логічну 

структуру, що включатиме панель завантаження даних, область вибору 

алгоритмів класифікації, блок налаштувань обробки та візуалізації результатів. 

Важливим аспектом є забезпечення інтерактивності – можливість вибору 

параметрів класифікації, динамічне оновлення карт, робота з великими обсягами 

геопросторових даних без зниження продуктивності. 

Забезпечення продуктивності та масштабованості програмного 

забезпечення є критичним фактором, оскільки обробка супутникових знімків 

вимагає значних обчислювальних ресурсів. Оптимізація алгоритмів обробки 

передбачає використання багатопотокової обробки даних, ефективне управління 

пам’яттю та можливість масштабування системи. Передбачено підтримку 

роботи як у локальному середовищі (з можливістю використання GPU-

прискорення), так і у хмарному середовищі для роботи з великими масивами 

даних. 

Реалізація безпекових механізмів необхідна для контролю доступу до 

системи, захисту даних від несанкціонованого використання та відповідності 

сучасним стандартам кібербезпеки. Програмне забезпечення має підтримувати 

авторизацію користувачів, управління ролями (адміністратор, аналітик, гість), 

шифрування даних та журналювання всіх дій у системі. Важливою вимогою є 

відповідність програмного комплексу стандартам ISO/IEC 27001 щодо 

інформаційної безпеки. 

Виконання зазначених завдань дозволить створити ефективний 

програмний комплекс для автоматизованої класифікації стану ґрунтів на основі 

супутникових знімків.  
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2 ПРОЕКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО ТА 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

2.1 Логічна модель даних у вигляді ER-діаграми 

ER-діаграма розроблюваної системи моделює логічну структуру бази 

даних та визначає основні сутності, їх атрибути і зв’язки. Вона забезпечує чітке 

відображення інформаційних потоків, що дозволяє ефективно організувати 

процеси зберігання та обробки даних у програмному забезпеченні для 

класифікації стану ґрунтів на основі супутникових знімків. 

Основними сутностями, представленими в моделі, є користувачі, 

супутникові знімки, результати класифікації та вибрані алгоритми аналізу. 

Користувачі взаємодіють із системою, здійснюючи завантаження знімків, вибір 

методів обробки та аналіз отриманих результатів. Кожен супутниковий знімок 

містить інформацію про джерело, дату знімання та його метадані, що необхідні 

для подальшої класифікації. Результати класифікації включають параметри 

аналізу та відповідні аналітичні висновки, що використовуються для оцінки 

стану ґрунтового покриву. 

Важливою складовою логічної моделі є зв’язки між сутностями, які 

визначають спосіб взаємодії елементів системи. Сутність користувач пов’язана з 

сутністю супутниковий знімок у відношенні один-до-багатьох, оскільки один 

користувач може завантажити декілька знімків. Кожен знімок може бути 

пов’язаний із декількома класифікаційними результатами, що дозволяє зберігати 

історію аналізів. Вибір алгоритму класифікації також представлений як окрема 

сутність, що визначає методи, які застосовуються до конкретного зображення. 

Розроблена ER-діаграма забезпечує основу для створення реляційної бази 

даних, що дозволяє зменшити надмірність зберігання даних і забезпечити 

ефективне виконання запитів. Вона створює необхідну структуру для реалізації 

ключових функцій системи, включаючи зберігання метаінформації про знімки, 

проведення аналізу, управління доступом користувачів та підтримку історії 
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класифікаційних процесів. ER діаграма для розроблювальної системи 

представлена на рис.2.1. 

 

Рис.2.1 – ER-діаграма системи класифікації грунтів  

Рисунок 2.1 представляє ER-діаграму логічної моделі даних системи 

класифікації ґрунтів. Вона включає основні сутності, їх атрибути та зв’язки між 

ними, що відображають структуру зберігання та обробки даних у базі. 

У центрі діаграми розташована сутність "Classification_Result", яка 

зберігає результати класифікації супутникових знімків. Вона має зв’язки з 

іншими основними сутностями, такими як "Satellite_Imagine", "GeoData", "User" 

і "Classification_Algorithm". Поля сутності включають унікальний ідентифікатор 

результату, зовнішні ключі для зв’язку із супутниковими знімками та 

користувачами, а також дані про дату класифікації, точність оцінки та отримані 

результати. 

Сутність "Satellite_Imagine" містить інформацію про завантажені 

супутникові знімки, включаючи їх назву, дату отримання, джерело, просторову 

роздільну здатність і зв’язок із користувачем та застосованим алгоритмом. Вона 

має ідентифікуючий зв’язок із результатами класифікації, оскільки кожен знімок 

може бути використаний для кількох аналізів. 
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Сутність "GeoData" містить додаткову інформацію про аналізовані 

території, включаючи координати та індекси NDVI, NDWI і BSI. Вона має 

ідентифікуючий зв’язок із результатами класифікації, оскільки дані можуть бути 

прив’язані лише до конкретних класифікаційних операцій. 

Сутність "User" описує користувачів системи, зберігаючи унікальний 

ідентифікатор, ім’я, email, зашифрований пароль та роль у системі. Вона має 

зв’язки із супутниковими знімками та результатами класифікації, що відображає 

процес взаємодії користувачів із системою. 

Сутність "Classification_Algorithm" містить інформацію про алгоритми, що 

застосовуються для аналізу знімків. Вона включає назву алгоритму, його тип, 

опис та зв’язки з результатами класифікації, знімками та користувачами. 

Відношення між алгоритмом і класифікаціями відображає можливість 

використання одного алгоритму для різних зображень та збереження історії 

застосованих методів аналізу. 

Зв’язки між сутностями представлені як ідентифікуючі та 

неідентифікуючі. Наприклад, зв’язок між "Satellite_Imagine" та 

"Classification_Result" є ідентифікуючим, оскільки результати класифікації 

можуть існувати лише для конкретного супутникового знімка. Водночас зв’язок 

між "User" та "Satellite_Imagine" є неідентифікуючим, оскільки знімки можуть 

бути додані без конкретного користувача або передані іншим користувачам для 

аналізу. 

 

 

 

  



31 

2.2 Діаграма класів і кооперації 

Розробка об'єктно-орієнтованої моделі системи потребує побудови UML-

діаграми класів та діаграм кооперації, які відображають внутрішню структуру 

програмного забезпечення та механізми взаємодії між його компонентами. 

Діаграма класів є статичною моделлю, що описує основні сутності 

системи, їхні атрибути, методи та зв’язки між ними. Вона забезпечує 

формалізацію структури програмного коду та визначає взаємозв’язки між 

модулями, що полегшує подальшу реалізацію та підтримку системи. 

Діаграми кооперації (collaboration diagrams) є динамічними моделями, що 

відображають послідовність обміну повідомленнями між об'єктами під час 

виконання ключових функцій. Вони дозволяють проаналізувати, як компоненти 

системи взаємодіють у межах певних сценаріїв, таких як завантаження знімків, 

виконання класифікації або візуалізація результатів. 

Діаграма класів є фундаментальною моделлю, що відображає структуру 

програмного забезпечення для класифікації стану ґрунтів на основі 

супутникових знімків. Вона містить основні класи системи, їх атрибути, методи 

та взаємозв’язки. 

У моделі представлені п’ять основних класів: User, SatelliteImage, 

ClassificationAlgorithm, ClassificationResult та GeoData. Клас User відповідає за 

управління користувачами, містить атрибути для ідентифікації та методи, що 

дозволяють завантажувати знімки та виконувати класифікацію. Клас 

SatelliteImage представляє супутникові знімки з атрибутами для збереження їхніх 

метаданих та методами для обробки зображень. Клас ClassificationAlgorithm 

містить інформацію про алгоритми класифікації та функцію їх застосування. 

Клас ClassificationResult зберігає результати класифікації, а клас GeoData 

відповідає за збереження геоінформаційних показників аналізованої території. 

На рисунку 2.2 представлено UML-діаграму класів системи.  
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Рис.2.2 – Діаграма класів системи класифікації грунтів 

Вона відображає зв’язки між класами, зокрема, відношення "один до 

багатьох" між User та SatelliteImage, оскільки один користувач може завантажити 

декілька знімків. Клас ClassificationResult має зв’язок із SatelliteImage та 

ClassificationAlgorithm, що відображає можливість виконання декількох 

класифікацій для одного знімка. Клас GeoData містить просторові 

характеристики результатів аналізу та пов’язаний із ClassificationResult, що 

забезпечує можливість отримання додаткової інформації про досліджувану 

територію. Загальна структура діаграми відображає логічний розподіл 

функціональності між компонентами та демонструє їхню взаємодію в системі. 

Діаграми кооперації відображають взаємодію між об’єктами під час 

виконання основних процесів у системі класифікації ґрунтів. Вони моделюють 

обмін повідомленнями між класами та дозволяють виявити, як компоненти 

системи взаємодіють під час роботи. 

На рисунку 2.3 представлена кооперація процесу завантаження 

супутникового знімка.  



33 

 

Рис.2.3 – Кооперація «Процес завантаження супутникового знімку» 

Користувач викликає метод uploadImage(), який ініціює створення об’єкта 

SatelliteImage. Далі знімок передається до бази даних, де виконується збереження 

через метод saveImage(). Взаємодія між класами відбувається через зв’язки 

"uploads" та "stores", що визначають напрямок передачі даних від користувача до 

системи збереження. 

На рисунку 2.4 зображена кооперація виконання класифікації. 

 

Рис.2.4 – Кооперація «Виконання класифікації» 

 Користувач обирає метод класифікації, викликаючи classifyImage(), що 

ініціює використання класу ClassificationAlgorithm. Алгоритм застосовується до 

знімка через метод applyAlgorithm(), після чого згенеровані результати 

передаються в ClassificationResult і зберігаються за допомогою storeResult(). 

Зв’язки "selects" і "generates" відображають логіку взаємодії між об'єктами у 

процесі аналізу знімків.   
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2.3 Діаграма пакетів  

Діаграма пакетів (Package Diagram) є статичною моделлю в UML, що 

використовується для організації компонентів системи у вигляді груп 

взаємопов’язаних елементів. Основна мета цієї діаграми — забезпечити 

модульність та впорядковану структуру програмного забезпечення, що дозволяє 

ефективно керувати взаємозв’язками між його частинами. 

У діаграмі пакетів кожен пакет представляє логічну групу класів або 

модулів, які виконують певні функції. Між пакетами встановлюються зв’язки 

залежностей, що демонструють напрямок потоку даних та механізм обміну 

інформацією між підсистемами. Діаграма пакетів використовується для: 

- спрощення архітектури системи через розбиття її на модулі. 

- Відображення залежностей між компонентами, що сприяє кращому 

розумінню взаємодії. 

- Формалізації програмної архітектури, що полегшує процес 

розробки, підтримки та розширення системи. 

У контексті розроблюваного програмного забезпечення діаграма пакетів 

допомагає визначити основні функціональні блоки системи класифікації ґрунтів, 

організувавши їх у відповідні модулі: робота з користувачами, обробка 

зображень, алгоритми класифікації, аналіз результатів та збереження даних. 

На рисунку 2.5 представлена UML-діаграма пакетів для системи 

класифікації ґрунтів. Вона складається з п’яти основних пакетів, які згруповані 

у загальний контейнер "Система класифікації ґрунтів". 
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Рис.2.5 – Діаграма пакетів системи класифікації грунтів 

Пакет "Користувачі" взаємодіє із системою, ініціюючи процеси 

завантаження знімків та виконання класифікації. Зв’язок uploads між 

"Користувачі" та "Обробка зображень" відображає передачу зображень у 

систему для подальшої обробки. 

Пакет "Обробка зображень" відповідає за підготовку знімків, включаючи 

їх корекцію та нормалізацію. Він передає дані до "Алгоритми класифікації" 

(processed_by), де виконується машинне навчання або інші методи класифікації. 

Пакет "Алгоритми класифікації" обробляє вхідні знімки, використовуючи 

відповідні алгоритми аналізу. Після цього результати передаються до "Аналіз 

результатів" (generates), де здійснюється збереження параметрів класифікації, 

оцінка точності та інтерпретація даних. 

Останній пакет "База даних" (stores) забезпечує збереження всіх отриманих 

даних, включаючи супутникові знімки, результати класифікації та 

геоінформаційні показники. 

Загальна структура діаграми демонструє модульність та розподіл 

функціональності між пакетами, дозволяючи чітко визначити інформаційні 

потоки та їхні залежності у системі класифікації ґрунтів. 
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2.4 Діаграма компонентів 

Діаграма компонентів (Component Diagram) у UML використовується для 

моделювання архітектури програмного забезпечення та відображає його основні 

складові частини. Вона ілюструє, як взаємодіють між собою окремі програмні 

модулі, сервіси та бази даних, а також які інтерфейси використовуються для 

зв’язку між ними. Діаграми компонентів допомагають розробникам 

спроектувати логічну структуру програмного забезпечення, визначити 

залежності між модулями та оцінити взаємодію системи з зовнішніми сервісами. 

Основні елементи діаграми включають компоненти, які представляють 

незалежні або взаємопов’язані модулі системи, інтерфейси, що дозволяють 

компонентам обмінюватися даними, та зв’язки між ними, що відображають 

потоки інформації. У контексті розроблюваної системи класифікації ґрунтів 

діаграма компонентів дозволяє структурувати роботу системи, визначаючи 

головні функціональні блоки, які відповідають за обробку супутникових знімків, 

застосування алгоритмів машинного навчання, аналіз результатів та управління 

базою даних. 

На рисунку 2.6 зображено діаграму компонентів для системи класифікації 

ґрунтів, яка складається з декількох взаємопов’язаних модулів. 
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Рис.2.6 – Діаграма компонентів розроблювальної системи 

 У верхній частині розташований інтерфейс користувача, що складається з 

веб-інтерфейсу (Web UI) та API Gateway, через які користувач взаємодіє із 

системою, відправляючи HTTP-запити. Взаємодія продовжується передачею 

зображень у модуль обробки зображень, де виконується їхня первинна обробка 

за допомогою Image Processor і Preprocessing Module. 

Після підготовки даних система передає їх у модуль алгоритмів 

класифікації, який містить ML Model та Classification Engine. У цьому блоці 

відбувається застосування алгоритмів машинного навчання для аналізу 

супутникових знімків, після чого результати передаються в модуль аналізу. У 

блоці аналізу результатів розміщені Result Processor і GeoData Analyzer, які 
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займаються оцінкою точності класифікації, обробкою геоінформаційних 

показників та візуалізацією отриманих даних. 

Заключний етап передбачає збереження даних у базі даних, яка 

складається з двох підсистем: PostgreSQL для збереження загальних результатів 

та GeoDatabase для роботи з геопросторовими показниками. Потоки даних 

показують, як результати аналізу передаються в систему збереження, 

забезпечуючи можливість подальшої обробки та перегляду користувачами. Дана 

діаграма відображає модульність та взаємодію компонентів системи, що 

дозволяє ефективно реалізувати її функціональність та забезпечити 

масштабованість у майбутньому. 
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3 РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОГО ТА 

ПРОГРАМНГО ЗАБЗЕПЕЧЕННЯ 

3.1 Система управління базою даних 

Вибір системи управління базами даних є ключовим аспектом під час 

розроблення програмного забезпечення для класифікації стану ґрунтів на основі 

супутникових знімків. У межах даного проєкту було обрано використання 

вбудованої СУБД SQLite, яка є оптимальним рішенням для локального 

зберігання структурованих даних без необхідності розгортання окремого 

серверного середовища. SQLite забезпечує високу сумісність з мовою 

програмування JavaScript та платформою Node.js, що дозволяє реалізувати 

швидку та стабільну інтеграцію на рівні застосунку без додаткових залежностей. 

Функціональні можливості SQLite цілком задовольняють вимоги до 

системи, зокрема обробку супутникових знімків, збереження результатів 

класифікації та управління доступом користувачів. База даних підтримує 

транзакційність, зв’язки між таблицями, обмеження цілісності, що робить її 

придатною для виконання аналітичних і операційних запитів. Завдяки простоті 

у використанні та високій продуктивності в умовах обмежених ресурсів, SQLite 

є ефективним інструментом для прототипування, тестування та розгортання 

програмного забезпечення, яке орієнтоване на обробку геопросторових та 

аналітичних даних у локальному або гібридному середовищі. 

Архітектура інтеграції з базою даних реалізована у вигляді окремої 

модульної бібліотеки, що функціонує під назвою soil-db.js та є частиною 

серверної логіки програмного забезпечення. Бібліотека побудована з 

урахуванням принципів інкапсуляції доступу до даних, забезпечуючи 

централізовану обробку всіх запитів до бази. У реалізації використано модуль 

better-sqlite3, який надає синхронний та високопродуктивний інтерфейс до 

вбудованої СУБД SQLite у середовищі Node.js. Це рішення дозволяє 
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мінімізувати затримки при обробці транзакцій і забезпечує предиктивну 

поведінку системи при виконанні складних запитів. 

Основними функціональними елементами бібліотеки є методи, що 

відповідають за створення, зчитування, оновлення та видалення записів у базі 

даних (CRUD-операції). Зокрема, метод saveImage() реалізує збереження 

супутникового знімка з відповідними метаданими до таблиці satellite_images, 

забезпечуючи реєстрацію користувача, джерела, дати знімання та просторової 

роздільної здатності. Метод storeResult() використовується для збереження 

результатів класифікації, включаючи точність, дату аналізу та ідентифікатори 

відповідного знімка, користувача й застосованого алгоритму. 

Метод getUserHistory() реалізує вибірку всіх класифікаційних операцій, 

виконаних конкретним користувачем, з об'єднанням інформації з таблиць 

classification_results, satellite_images та classification_algorithms, що дозволяє 

сформувати повний звіт про попередні сесії аналізу. Метод 

getGeoDataByResultId() забезпечує доступ до просторових показників, зокрема 

значень NDVI, NDWI, BSI та координат, які зберігаються у таблиці geo_data й 

асоціюються з конкретним результатом класифікації. 

Кожен метод реалізований з дотриманням транзакційної моделі доступу до 

даних, що забезпечує цілісність записів у разі часткового оновлення. Інтерфейс 

бібліотеки є модульним, допускає розширення функціональності та може бути 

повторно використаний у суміжних компонентах системи. Таким чином, 

архітектура інтеграції сприяє підтримуваності та масштабованості програмного 

забезпечення з урахуванням вимог до ефективної обробки супутникових знімків 

та збереження пов’язаних аналітичних даних. 

Фізична модель бази даних розробленої системи ґрунтується на реляційній 

структурі з п’яти взаємопов’язаних таблиць, кожна з яких відповідає окремому 

аспекту зберігання даних, пов’язаних із процесом класифікації супутникових 

знімків. Побудована модель забезпечує зберігання інформації про користувачів, 

супутникові знімки, алгоритми класифікації, результати аналізу та 
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геоінформаційні показники територій. Фізична модель даних представлена 

детальніше на рис.3.1. 

 

Рис.3.1 – Фізична модель днаих розроблювальної системи 

Основу структури становить таблиця classification_results, яка містить 

результати аналізу супутникових знімків і пов’язана зовнішніми ключами з 

таблицями satellite_images, users та classification_algorithms. Кожен запис у цій 

таблиці зберігає дату класифікації, точність результату, ідентифікатори 
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обробленого знімка, користувача, що виконав аналіз, а також застосованого 

алгоритму. У свою чергу, таблиця geo_data містить аналітичні показники, такі як 

NDVI, NDWI, BSI, координати ділянки та пов’язується з результатами 

класифікації через поле result_id. 

Таблиця users зберігає облікові дані користувачів, включаючи унікальний 

ідентифікатор, ім’я, email, хешований пароль та роль (адміністратор, аналітик 

тощо). Вона пов’язана із таблицями satellite_images та classification_results, що 

забезпечує відстеження історії дій користувача. Таблиця satellite_images описує 

супутникові знімки та включає метадані щодо джерела, дати знімання, 

просторової роздільної здатності та користувача, який їх завантажив. Таблиця 

classification_algorithms містить інформацію про наявні алгоритми класифікації, 

зокрема їх тип, опис та назву, і має зв’язок з результатами обробки. 

Усі зв’язки між таблицями реалізовано через зовнішні ключі з 

обов’язковим дотриманням обмежень референційної цілісності. Таке рішення 

забезпечує логічну послідовність записів у базі даних та запобігає виникненню 

помилок при збереженні або видаленні пов’язаних записів. Зокрема, встановлені 

відношення «один до багатьох» між таблицями users і satellite_images, 

satellite_images і classification_results, classification_results і geo_data. 

У процесі реалізації програмного забезпечення створено набір базових 

запитів до бази даних, які забезпечують основну функціональність системи 

класифікації стану ґрунтів. Для підключення до бази даних використано 

бібліотеку better-sqlite3, що дозволяє виконувати SQL-запити у синхронному 

режимі з низькими накладними витратами. 

Перший запитом є  отримання історії аналізів користувача який дозволяє 

отримати повну історію класифікацій, які були виконані конкретним 

користувачем, включаючи інформацію про зображення, алгоритм та точність 

аналізу, програмний код представлений на рис.3.2. 
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SELECT  

  cr.id AS result_id, 

  si.name AS image_name, 

  ca.name AS algorithm_name, 

  cr.date, 

  cr.accuracy 

FROM classification_results cr 

JOIN satellite_images si ON cr.image_id = si.id 

JOIN classification_algorithms ca ON cr.algorithm_id = ca.id 

WHERE cr.user_id = ?; 

Рис.3.2 – Запит отрмання історії аналізів користувача  

Додавання зображення з метаданими здійснюється за допомогою 

наступного запиту представленого на рис.3.3. 

const stmt = db.prepare(` 

  INSERT INTO satellite_images (user_id, name, date_taken, source, 

resolution) 

  VALUES (?, ?, ?, ?, ?) 

`); 

stmt.run(userId, imageName, dateTaken, source, resolution); 

Рис.3.3 – Додавання зображення з метаданими 

Для отримання геоіндексів NDVI, NDWI, BSI за результатом класифікації 

використовується запит до таблиці geo_data, представленого на рис.3.4. 

const stmt = db.prepare(` 

  SELECT ndvi, ndwi, bsi, coordinates 

  FROM geo_data 

  WHERE result_id = ? 

`); 

const geo = stmt.get(resultId); 

Рис.3.4 – Отримання гео-індексів 

Реалізовані запити забезпечують повний цикл взаємодії з базою даних у 

межах виконання завдань класифікації, включаючи завантаження вихідних 

зображень, обробку результатів аналізу, їх збереження та подальшу візуалізацію 

або експорт. 
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3.2 Розробка інформаційної бази 

Інформаційна база програмного забезпечення розроблена на основі 

фізичної моделі даних, що реалізована у вигляді реляційної структури з 

використанням СУБД SQLite. Побудова інформаційної бази передбачала 

створення таблиць, індексів, первинних та зовнішніх ключів відповідно до вимог 

референційної цілісності, оптимізації доступу до даних та ефективного 

зберігання результатів обробки супутникових знімків. Нижче наведено фрагмент 

SQL-коду, що реалізує структуру інформаційної бази представленої на рис.3.5. 

-- Таблиця користувачів 

CREATE TABLE users ( 

    id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

    name TEXT NOT NULL, 

    email TEXT UNIQUE NOT NULL, 

    password TEXT NOT NULL, 

    role TEXT NOT NULL 

); 

-- Таблиця супутникових зображень 

CREATE TABLE satellite_images ( 

    id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

    user_id INTEGER NOT NULL, 

    name TEXT NOT NULL, 

    date_taken DATE NOT NULL, 

    source TEXT, 

    resolution TEXT, 

    FOREIGN KEY (user_id) REFERENCES users(id) ON DELETE CASCADE 

); 

-- Таблиця алгоритмів класифікації 

CREATE TABLE classification_algorithms ( 

    id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

    name TEXT NOT NULL, 

    type TEXT NOT NULL, 

    description TEXT); 

-- Таблиця результатів класифікації 

CREATE TABLE classification_results ( 

    id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

    image_id INTEGER NOT NULL, 

    algorithm_id INTEGER NOT NULL, 

    user_id INTEGER NOT NULL, 

    date DATE NOT NULL, 

    accuracy REAL NOT NULL, 

    result_data TEXT, 

Рис.3.5 – Фрагмент SQL-коду розроблювальної інформаційної бази  
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У процесі розробки створено п’ять основних таблиць: users, 

satellite_images, classification_algorithms, classification_results і geo_data. Кожна з 

таблиць має чітко визначені атрибути з відповідними типами даних, а також 

встановлені міжтабличні зв’язки через зовнішні ключі. Первинні ключі 

реалізовано через автоматичний механізм AUTOINCREMENT, що гарантує 

унікальність записів. 

Створені індекси прискорюють виконання запитів при вибірці історії 

класифікацій користувачів, пошуку знімків або аналітичних показників, що 

представлено на рис.3.6.  

-- Індекси для оптимізації запитів 

CREATE INDEX idx_satellite_images_user_id ON satellite_images(user_id); 

CREATE INDEX idx_classification_results_user_id ON 

classification_results(user_id); 

CREATE INDEX idx_classification_results_image_id ON 

classification_results(image_id); 

CREATE INDEX idx_classification_results_algorithm_id ON 

classification_results(algorithm_id); 

CREATE INDEX idx_geo_data_result_id ON geo_data(result_id); 

Рис.3.6 – Індекси виконання запитів 

 Зовнішні ключі реалізують міжтабличні залежності у вигляді відношень 

«один до багатьох», а директива ON DELETE CASCADE забезпечує автоматичне 

вилучення пов’язаних записів у разі видалення батьківського елемента, що 

підвищує цілісність і надійність зберігання. 

Розроблена інформаційна база забезпечує підтримку операційного 

функціоналу системи, зокрема: завантаження зображень, запуск алгоритмів 

класифікації, збереження результатів, інтеграцію з модулями візуалізації та 

формування звітів. Така структура дозволяє забезпечити масштабованість та 

адаптивність програмного комплексу до зміни обсягів даних і сценаріїв 

використання. 
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3.3 Архітектура програмного забезпечення 

Архітектура розробленого програмного забезпечення ґрунтується на 

принципах модульності, структурованого розділення функціональних 

компонентів та слабкого зв’язку між модулями. Це забезпечує масштабованість, 

зручність підтримки, тестування та подальшого розвитку системи. Для 

візуалізації структури компонентів розробленого застосунку побудовано 

відповідну діаграму архітектури (рис. 3.7). 

 

Рис.3.7 – Архітектура програмного забезпечення 

На рисунку 3.7 відображено три основні підсистеми програмного 

комплексу: 

графічний інтерфейс користувача (GUI) — реалізований за допомогою 

бібліотеки PyQt6. Центральним елементом є клас MainWindow, який відповідає 

за відображення інтерфейсу, взаємодію з користувачем, обробку подій 

завантаження зображення, запуск класифікації, відображення метрик, 

інтерпретацій, HTML-звітів та збереження результатів. Додатково 

використовується компонент CustomMessage для відображення діалогових 

повідомлень. 

Підсистема класифікації зображень — представлена модулем 

predict_soil_condition, що виконує вибір відповідної моделі машинного навчання 

(SVM або Keras) на основі конфігураційного параметра. Модуль model_utils 

делегує класифікацію до конкретної реалізації: predict_with_svm_model або 

predict_with_keras_model, обидві з яких передбачають попередню обробку 
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зображень через функцію preprocess_image. Модуль train_svm_classifier реалізує 

процедуру навчання SVM-моделі на основі підготовленого набору зображень, 

які зберігаються у локальній файловій системі. 

Підсистема аналітики та звітності — містить функціональні модулі для 

обчислення метрик зображення (analyze_image), генерації текстових та HTML-

звітів (generate_html_report), побудови графічної інтерпретації ймовірностей 

класифікації (plot_probabilities), а також збереження результатів у файл CSV або 

базу даних (save_classification_result). Усі ці модулі тісно взаємодіють із класом 

MainWindow, який координує процес обробки зображення після класифікації. 

Окремим елементом архітектури виступає локальна база даних SQLite 

(results.db), яка забезпечує збереження результатів класифікації. Збереження 

реалізовано через модуль save_classification_result, який може функціонувати як 

у режимі збереження у CSV, так і у вигляді запису в таблицю бази даних. Таким 

чином, програмне забезпечення підтримує збереження результатів із часовою 

міткою, що дозволяє організувати облік класифікацій та виконати наступний 

аналіз з історичних даних. 

Загальна архітектура демонструє чітке логічне розділення на окремі 

компоненти з обмеженими зонами відповідальності, що відповідає принципам 

чистої архітектури (clean architecture) та забезпечує високий рівень модульності 

і повторного використання коду. 
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3.4 Вибір інструментарію для створення прикладного 

програмного забезпечення 

Розроблення прикладного програмного забезпечення для автоматизованої 

класифікації стану ґрунтів на основі супутникових знімків передбачало 

застосування сучасного кросплатформного стеку технологій, орієнтованого на 

швидку інтерактивну обробку зображень, зручний графічний інтерфейс 

користувача, машинне навчання та можливість генерації звітів із результатами 

класифікації. У процесі реалізації проєкту було обрано засоби, що забезпечують 

високу продуктивність, підтримку розширення, зручну обробку зображень і 

ефективну взаємодію з локальною базою даних. 

В якості мови реалізації обрано Python, що дозволило інтегрувати 

інструменти комп’ютерного зору, машинного навчання та інтерфейсної 

взаємодії в єдину платформу. Графічний інтерфейс реалізовано з використанням 

бібліотеки PyQt6, яка забезпечує гнучке створення віконних інтерфейсів із 

підтримкою сучасного дизайну, вкладок, таблиць, полів вводу та інтеграції з 

OpenCV. 

Для реалізації модулів обробки та аналізу супутникових зображень 

застосовано бібліотеку OpenCV, що дозволяє виконувати масштабування, 

конвертацію кольорових просторів, обчислення гістограм і попередню обробку 

даних. Обчислення статистичних метрик, таких як яскравість, контраст, ентропія 

та кількість темних/світлих пікселів, реалізовано з використанням NumPy та 

SciPy. 

Алгоритми класифікації стану ґрунтів побудовано на базі двох 

альтернативних підходів: 

– Support Vector Machine (SVM) — реалізовано за допомогою 

бібліотеки scikit-learn; 

– Глибоке навчання (Keras/TensorFlow) — з використанням моделей 

згорткових нейронних мереж. 
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Вибір моделі відбувається динамічно на основі конфігураційного 

параметра. Усі класифікаційні результати, включно з часовими мітками, 

ймовірностями та іменами зображень, зберігаються у файл CSV та/або у 

вбудовану базу даних SQLite, що забезпечує автономність програми без потреби 

в додаткових серверних компонентах. 

Для візуалізації ймовірностей класифікації та метрик використовуються 

засоби побудови діаграм на основі matplotlib. Додатково реалізовано генерацію 

звітів у форматі HTML, що містять результати аналізу та супутникове 

зображення в кодованому вигляді. 

Сукупність використаних бібліотек і технологій подано у таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 

Таблиця 3.1 – Загальний стек інструментів 

Компонент Інструмент / Технологія 

Середовище розробки Pycharm 

Мова програмування Python 

Графічний інтерфейс PyQt6 

Обробка зображень OpenCV 

Обчислення метрик NumPy, SciPy 

Машинне навчання (SVM) scikit-learn 

Глибоке навчання Keras, TensorFlow 

Побудова графіків matplotlib 

Генерація звітів HTML (вручну, з вбудованим base64-

зображенням) 

Зберігання результатів CSV, SQLite 

Управління моделями joblib 

Бібліотека логування logging 

Бібліотека обробки шляхів os, pathlib 

Обраний інструментарій забезпечує можливість повноцінного 

функціонування програмного забезпечення в локальному середовищі без 

залучення зовнішніх серверів або хмарних сервісів. Завдяки використанню 

відкритих бібліотек з високим рівнем підтримки, система легко адаптується до 

нових задач, підключення додаткових моделей машинного навчання або 

розширення функціональних можливостей.  
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3.5 Алгоритмізація та програмування програмних модулів 

Розробка прикладного програмного забезпечення для класифікації стану 

ґрунтів реалізована за модульним принципом, що передбачає чітке 

розмежування обов’язків між окремими логічними компонентами: обробкою 

зображень, машинним навчанням, аналітикою, побудовою інтерфейсу та 

збереженням результатів. Такий підхід відповідає принципам функціональної 

декомпозиції та забезпечує високий рівень повторного використання коду, 

тестованості та підтримки. 

Основна взаємодія з користувачем здійснюється через графічний 

інтерфейс, реалізований у класі MainWindow за допомогою бібліотеки PyQt6. 

Завантаження супутникового знімка виконується через діалог вибору файлу як 

представлено на рис.3.8. 

 

Рис.3.8 – Завантаження супутникового знімка 

Зображення зчитується та відображається у віджеті QLabel, 

масштабуючись пропорційно до заданих розмірів.  

Після завантаження зображення користувач ініціює процес класифікації. 

Метод classify_image() викликає універсальний інтерфейс 

predict_soil_condition(), що динамічно обирає одну з моделей машинного навча  

ння — SVM або Keras як представлено на рис.3.9. 

 

Рис.3.9 -Виклик універсального інтерфейсу 
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SVM-класифікатор реалізовано з використанням бібліотеки scikit-learn. 

Модель навчається на основі набору зображень, структурованих у вигляді 

підкаталогів, кожен з яких відповідає окремому класу, як показано на рис.3.10. 

 

Рис.3.10 – Навчання на основі набору зображень 

Глибоке навчання реалізується через фреймворк Keras із завантаженням 

попередньо натренованої моделі, яку використовують для обробки 

нормалізованих зображень у форматі RGB, як показано на рис.3.11. 

 

Рис.3.11 – Глибоке навчання через фреймворк Keras 

Перед класифікацією виконується обробка зображення та обчислення 

ключових візуальних метрик: середньої яскравості, контрасту, кількості темних 

та світлих пікселів, а також ентропії. Алгоритм використовує засоби OpenCV, 

NumPy і SciPy, що продемонстровано на рис.3.12. 

 

Рис.3.12 – Використання засобів OpenCV, NumPy і SciPy 

Побудова гістограми яскравості зберігається у тимчасовий файл, який 

надалі візуалізується у GUI, як показано на рис.3.13. 

 

Рис.3.13 – Побудова гістограми 
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Результати аналізу, класифікації та супутникове зображення вбудовуються 

у динамічно сформований HTML-документ, що виводиться у вкладці 

QTextBrowser. Зображення кодується у форматі base64 для інтеграції без 

зовнішніх посилань. HTML-документ також включає таблицю метрик, 

заголовки, кольорове оформлення в темній темі, і зберігається користувачем у 

локальний файл за потреби. 

Кожна класифікація супроводжується записом у файл CSV або базу даних 

SQLite. Запис реалізовано у модулі save_classification_result() 

Для наочного представлення розподілу ймовірностей класів використано 

бібліотеку matplotlib, яка формує стовпчикову діаграму з підписами для кожного 

класу. 

Таким чином, програмна система реалізує повний цикл обробки зображень 

— від завантаження, через попередню обробку, класифікацію та аналітичний 

аналіз, до побудови звітів і збереження результатів. Високий рівень декомпозиції 

модулів та використання перевірених бібліотек забезпечує стабільну роботу, 

можливість масштабування та адаптацію до нових типів зображень або моделей 

класифікації. 
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4 РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВПРОВАДЖЕННЯ ТА 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ 

4.1 Тестування системи 

Після завершення процесу розробки програмного забезпечення було 

проведено комплексне тестування функціональності системи, з метою перевірки 

її працездатності, коректності класифікаційного модуля, відображення метрик та 

генерації звітів. Тестування здійснювалось у реальному середовищі з 

використанням супутникових знімків різних регіонів, що характеризуються 

відмінними станами ґрунтового покриву (засуха, здоровий ґрунт, надмірна 

вологість тощо). 

Тестовий сценарій 

1. завантаження супутникового знімка у форматі .jpg або .png через 

інтерфейс програми. 

2. Запуск класифікації через кнопку «Класифікувати». 

3. Автоматичне формування результату класифікації, розрахунок 

метрик яскравості, контрасту, ентропії та кількості темних/світлих пікселів. 

4. Побудова гістограми розподілу яскравості. 

5. Формування текстової інтерпретації та наукових індексів (NDVI, 

Brightness Index, BSI). 

6. Виведення HTML-звіту з результатами класифікації. 

На рисунку 4.1 представлено процес класифікації знімка, де програма 

визначила стан ґрунту як Drought (посуха). Після завантаження зображення, 

результат класифікації відображається в нижній частині вікна з відповідною 

іконкою. 
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Рис.4.1 - Візуалізація супутникового знімка та класифікація 

На вкладці «Звіт» (рис. 4.2) користувач отримує розширену інформацію 

про стан знімка. Зокрема, значення метрик показують низьку середню яскравість 

(37.62), високий відсоток темних пікселів (75.17%) та помірну ентропію (5.932), 

що вказує на деградовану або ущільнену структуру ґрунту. 

 

Рис.4.2 - Автоматично згенерований звіт із метриками для стану «Drought» 

Приклад 2. Класифікація стану ґрунту: Healthy 
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На рисунку 4.3 показано приклад іншого зображення, яке класифіковане 

системою як Healthy (здоровий ґрунт). Знімок має характерний світлий спектр і 

добре виражену структуру ділянок, що сприяє точному розпізнаванню. 

 

Рис.4.3 - Класифікація зображення зі здоровим станом ґрунту 

На рисунку 4.4 представлено відповідний звіт. Значення метрик 

демонструють високу яскравість (118.34), значну контрастність (36.01) та 

підвищену ентропію (7.164), що відповідає складній текстурі ґрунту й свідчить 

про його задовільний агрономічний стан. 

 

Рисунок 4.4 – Результати метрик і звіт для здорового ґрунту 

Після реалізації всіх функціональних модулів було проведено комплексне 

тестування програмного забезпечення з метою перевірки коректності роботи всіх 

компонентів системи: обробки зображень, класифікації стану ґрунтів, генерації 
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звітів, збереження результатів та взаємодії з користувачем. Результати 

тестування подано у вигляді таблиць, що відображають поведінку системи при 

різних вхідних даних і сценаріях використання. 

Функціональне тестування дозволяє перевірити відповідність роботи 

окремих модулів очікуваному результату. У таблиці 4.1 представлено перелік 

основних перевірок функціональності системи на рівні модулів, їх вхідні умови, 

очікувану та фактичну поведінку. 

Таблиця 4.1 

Результати функціонального тестування основних модулів 

 Назва модуля Вхідні дані Очікуваний 

результат 

Фактичний 

результат 

Статус 

1 Завантаження 

зображення 

Файл .jpg, .png Зображення 

відображено у 

центрі інтерфейсу 

Зображення 

відображено 

правильно 

   

Успішно 

2 Класифікація 

стану ґрунту 

Завантажене 

зображення 

Вивід категорії 

(Drought, Healthy, 

Wet тощо) 

Стан 

визначено як 

Drought / 

Healthy 

   

Успішно 

3 Аналіз 

яскравості, 

контрасту 

Завантажене 

зображення 

Розрахунок 

середнього 

значення, ентропії, 

гістограми 

Метрики 

виведено, 

гістограма 

побудована 

   

Успішно 

4 Генерація 

HTML-звіту 

Результати 

класифікації 

Формування 

стилізованого 

HTML-коду зі 

зображенням 

Звіт створено, 

виведено у 

QTextBrowser 

   

Успішно 

5 Збереження у 

SQLite 

Класифікація + мета-

інформація 

Додавання запису 

до таблиці 

classification_results 

Дані внесено 

у базу 

results.db 

   

Успішно 

6 Відображення 

інтерпретації 

Метрики зображення Виведення тексту з 

висновками щодо 

стану ґрунту 

Аналітика 

відображена у 

віджеті 

   

Успішно 

7 Вибір моделі 

(Keras або 

SVM) 

Прапорець 

USE_KERAS_MODEL 

Завантаження 

відповідної моделі 

Обрано 

модель SVM, 

класифікація 

виконана 

   

Успішно 

Крім перевірки логіки роботи окремих модулів, важливо протестувати 

інтерфейс користувача щодо його зручності, функціональної завершеності та 

відповідності очікуваній поведінці. Таблиця 4.2 містить результати тестування 

елементів графічного інтерфейсу. 
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Таблиця 4.2  

Тестування інтерфейсу користувача 

№ Елемент 

інтерфейсу 

Перевірка Очікуване 

поведінка 

Результат Статус 

1 Кнопка 

«Завантажити» 

Відкриття діалогу 

вибору 

зображення 

Відображено 

системний діалог 

вибору файлу 

Спрацювало    

Успішно 

2 Кнопка 

«Класифікувати» 

Запуск 

класифікації з 

обраним 

зображенням 

Вивід результату 

у нижній частині 

інтерфейсу 

Правильна 

робота 
   

Успішно 

3 Вкладка «Звіт» Перемикання між 

вкладками 

Показ HTML-

звіту, таблиці 

метрик 

Відображено    

Успішно 

4 Кнопка «Зберегти 

звіт у HTML» 

Вивід діалогу 

збереження 

файлу 

Звіт збережено на 

диск 

Збережено    

Успішно 

5 Віджет з 

гістограмою 

Побудова після 

аналізу 

Гістограма 

яскравості 

зображення 

Побудовано    

Успішно 

Додатково було виконано перевірку на відповідність результатів 

класифікації очікуваним даним, отриманим шляхом візуального аналізу знімків. 

Це дозволяє оцінити точність моделі та адекватність розпізнавання різних станів 

ґрунту. Результати наведено в таблиці 4.3. 

Таблиця 4.3  

Тестування коректності результатів класифікації 

№ Назва знімка Клас 

очікуваний 

(зовнішній 

аналіз) 

Клас, 

визначений 

системою 

Відхилення Статус 

1 wet_1.jpg Вологий Wet Немає    Успішно 

2 dry_forest.jpg Засушливий Drought Немає    Успішно 

3 farmland_clean.jpg Здоровий Healthy Немає    Успішно 

4 cloudy_lowcontrast.jpg Невизначено Drought Можливе    

Неоднозначно 

5 urban_soil.jpg Сухий або 

ущільнений 

Drought В межах 

норми 
   Успішно 

Проведене тестування підтвердило працездатність усіх функціональних 

модулів розробленої системи. Програма стабільно обробляє супутникові знімки 

з різними параметрами, виконує класифікацію за допомогою машинного 

навчання, коректно відображає інтерфейс, розраховує візуальні метрики та 

формує звіт у зручному для користувача форматі.  
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4.2 Вимоги до апаратного та програмного забезпечення 

Для забезпечення стабільного функціонування програмного забезпечення, 

розробленого для класифікації стану ґрунтів за супутниковими знімками, 

необхідно визначити відповідні апаратні та програмні вимоги. Враховуючи 

обробку зображень, застосування методів машинного навчання та генерацію 

звітів, програмний продукт має середній рівень ресурсомісткості. 

Система не потребує спеціалізованого обладнання або графічного 

прискорювача (GPU), оскільки обчислення виконуються на центральному 

процесорі (CPU). Однак для забезпечення комфортної роботи бажано 

використовувати таку конфігурацію, яка представлена у таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4 

Конфігурація для забезпечення стабільної роботи ПЗ 

Компонент Мінімальні вимоги Рекомендовані вимоги 

Процесор (CPU) 2-ядерний, 2.0 GHz 4-ядерний, ≥2.5 GHz 

Оперативна пам’ять 

(RAM) 

4 ГБ 8 ГБ і більше 

Накопичувач 300 МБ вільного 

місця 

1 ГБ для обробки великих 

партій 

Монітор 1280×720 1920×1080 

Відеоадаптер Інтегрований Необов’язковий 

Для запуску програми користувачу необхідно мати встановлену 

інтерпретовану мову Python та низку бібліотек для роботи з графічним 

інтерфейсом, обробки зображень, класифікації та візуалізації. Нижче наведено 

перелік основних компонентів середовища: 

– Операційна система: Windows 10/11, Ubuntu 20.04+, macOS 12+; 

– Інтерпретатор: Python 3.10 або новіший; 

– Бібліотеки Python: 

- PyQt6 – для реалізації графічного інтерфейсу; 

- OpenCV – для обробки зображень; 

- NumPy – для числових обчислень; 

- Scikit-learn – для роботи з моделлю SVM; 
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- Matplotlib – для побудови графіків; 

- Joblib – для збереження та завантаження моделей; 

- SQLite3 (вбудовано) – для роботи з базою даних; 

– Додаткове ПЗ: інтерфейсна оболонка (наприклад, Visual Studio Code 

або PyCharm) для запуску та налагодження програми. 

На рисунку 4.5 представлено діаграму розгортання системи, що ілюструє 

взаємодію між користувачем, програмним забезпеченням, базою даних та 

операційною системою.  

 

Користувач здійснює завантаження супутникового знімка через інтерфейс 

GUI, реалізований засобами бібліотеки PyQt6. Після ініціації класифікації, 

запускається модуль predict_soil_condition, який обирає відповідну модель 

машинного навчання (SVM або Keras) для визначення класу ґрунту. 

Далі інтерфейс звертається до модуля analyze_image, який виконує 

розрахунок метрик: яскравості, контрасту, ентропії тощо. На основі отриманих 

результатів формується HTML-звіт засобами модуля generate_html_report. Усі 

результати класифікації та метадані зберігаються в локальній реляційній базі 

даних SQLite (results.db) без потреби в зовнішньому сервері або мережевих 

підключеннях. 
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4.3 Склад інсталяційного пакету 

Інсталяційний пакет розробленого програмного забезпечення для 

класифікації стану ґрунтів сформовано у вигляді локального каталогу з 

упорядкованою структурою, що забезпечує повну автономність функціонування 

системи без необхідності підключення до зовнішніх серверів чи встановлення 

окремих баз даних. До складу пакету входять вихідні файли головного 

графічного інтерфейсу, реалізовані мовою Python із використанням бібліотеки 

PyQt6, а також модулі, відповідальні за машинне навчання, аналіз супутникових 

зображень, генерацію звітів та збереження результатів. 

Основним виконуваним компонентом є модуль main.py, який ініціалізує 

інтерфейс користувача, реалізований через клас MainWindow. Цей клас 

забезпечує доступ до функцій завантаження зображення, запуску класифікації, 

відображення результатів, побудови метрик, збереження звітів та взаємодії з 

локальною базою даних. Поряд із основним файлом розташовані допоміжні 

модулі в структурі каталогів src/ml, src/utils та src/config, де реалізовано логіку 

завантаження моделей, обробки піксельних даних, передобробки зображень, 

побудови гістограм, формування HTML-звітів, збереження результатів у форматі 

CSV або SQLite. 

До складу також входить файл конфігурації config.py, який визначає 

параметри роботи системи, зокрема вибір між SVM- та Keras-моделями 

класифікації. Моделі машинного навчання попередньо збережено у форматах 

.pkl (для SVM) та .keras (для нейронної мережі) у відповідних директоріях, що 

дозволяє здійснювати класифікацію без повторного навчання. 

Для зберігання результатів класифікації система використовує локальну 

базу даних results.db, реалізовану на основі SQLite, у якій зберігаються унікальні 

записи про зображення, категорії ґрунтів, значення ймовірностей та часові мітки. 

Також до інсталяційного пакету включено тестові зображення, папку з 

прикладами тренувальних даних та шаблони для формування звітів. 
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Всі залежності проєкту задекларовано у файлі requirements.txt, що дозволяє 

швидко відтворити середовище за допомогою пакетного менеджера pip. Таким 

чином, склад інсталяційного пакету забезпечує повноцінне, локальне 

розгортання програмного забезпечення на будь-якій сумісній платформі з 

попередньо встановленим Python-інтерпретатором. 
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ВИСНОВКИ 

У межах виконання дипломної роботи було реалізовано повноцінний 

підхід до розробки програмного забезпечення для автоматизованої класифікації 

стану ґрунтів на основі супутникових знімків із використанням алгоритмів 

машинного навчання. У ході дослідження проведено детальний аналіз існуючих 

методів класифікації стану ґрунтів, зокрема розглянуто підходи на основі 

спектральних індексів, статистичних ознак та глибоких нейронних мереж. Було 

виявлено, що ефективність класифікації значною мірою залежить від якісної 

попередньої обробки зображень та адаптації моделі до характеру даних у 

конкретному регіоні спостереження. 

На основі результатів аналізу було розроблено інформаційну модель 

даних, що охоплює структуроване зберігання супутникових знімків, результати 

класифікації та аналітичні метрики. Запропонована архітектура програмного 

забезпечення побудована за модульним принципом із чітким поділом 

функціональності на підсистеми обробки, аналізу, візуалізації й зберігання 

результатів. Такий підхід забезпечує масштабованість, повторне використання 

коду та гнучкість при інтеграції додаткових алгоритмів або джерел даних у 

майбутньому. 

У якості основи для класифікації було реалізовано дві моделі машинного 

навчання: метод опорних векторів (SVM) та згорткову нейронну мережу, 

навчену за допомогою Keras. Порівняння їхньої ефективності дозволило обрати 

оптимальний варіант для локальної роботи, з урахуванням обмежених 

обчислювальних ресурсів. Для обробки зображень застосовано класичні методи 

комп’ютерного зору: перетворення у відтінки сірого, нормалізацію, побудову 

гістограм яскравості, розрахунок ентропії, контрасту та індексу NDVI. 

Особливу увагу приділено створенню зручного та інтуїтивно зрозумілого 

користувацького інтерфейсу, реалізованого засобами PyQt6. Інтерфейс дозволяє 

здійснювати повний цикл роботи з даними: від завантаження знімків до 

класифікації, виводу аналітики, побудови графіків та формування звітів. 
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Результати класифікації зберігаються у локальну базу даних SQLite, що 

забезпечує незалежність від мережевих ресурсів та захищеність даних. 

У процесі тестування програмного забезпечення було підтверджено 

коректність роботи всіх компонентів системи, стабільність обробки зображень 

різної роздільної здатності та відповідність результатів класифікації очікуваним 

значенням. Проведений аналіз точності продемонстрував задовільні результати 

моделі SVM, що підтверджує доцільність її використання у випадках, коли 

необхідна швидка та ефективна оцінка стану ґрунтів без підключення до хмарних 

обчислень. 

Таким чином, у роботі успішно вирішено поставлені завдання щодо 

створення надійної, автономної та функціонально завершеної системи для 

аналізу стану ґрунтів за супутниковими знімками, що має практичне значення 

для екологічного моніторингу, аграрної аналітики та прийняття рішень у сфері 

землекористування. 
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ДОДАТОК А 

 

 

Сторінок – 2 

 

 

 

 

Навчання моделі для розпізнавання зображення 
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import os 

import cv2 

import numpy as np 

import logging 

import joblib 

from sklearn.svm import SVC 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder, StandardScaler 

from sklearn.pipeline import make_pipeline 

from sklearn.metrics import classification_report 

 

logging.basicConfig(level=logging.INFO, format='[%(asctime)s] %(levelname)s: 

%(message)s') 

 

 

def load_images_from_folder(folder_path: str, target_size=(64, 64)) -> 

tuple[np.ndarray, np.ndarray]: 

    """ 

    Завантажує та обробляє зображення з підпапок (одна папка — один клас). 

 

    :param folder_path: Абсолютний шлях до папки з класами. 

    :param target_size: Розмір для зміни масштабу зображень. 

    :return: Кортеж (X, y), де X — масив зображень, y — мітки класів. 

    """ 

    X, y = [], [] 

 

    for label in os.listdir(folder_path): 

        class_dir = os.path.join(folder_path, label) 

        if not os.path.isdir(class_dir): 

            continue 

 

        for fname in os.listdir(class_dir): 

            img_path = os.path.join(class_dir, fname) 

 

            if not os.path.isfile(img_path): 

                logging.warning(f"Пропущено не-файл: {img_path}") 

                continue 

 

            img = cv2.imread(img_path) 

            if img is None: 

                logging.warning(f"Не вдалося зчитати: {img_path}") 

                continue 

 

            img = cv2.resize(img, target_size) 

            gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

            X.append(gray.flatten()) 

            y.append(label) 

 

    return np.array(X), np.array(y) 

 

 

def train_svm_classifier(train_dir: str, model_path: str = 

"models/svm_soil_model.pkl"): 

    """ 

    Навчає SVM-модель на основі зображень із підпапок і зберігає її у файл. 

 

    :param train_dir: Шлях до директорії train (кожна підпапка — клас). 

    :param model_path: Шлях для збереження моделі. 

    """ 

    logging.info("Завантаження даних...") 

    X, y = load_images_from_folder(train_dir) 

 

    if X.size == 0 or y.size == 0: 

        logging.error("❌ Дані не знайдено. Перевір, чи є зображення в 
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підпапках.") 

        return 

 

    logging.info(f"✅ Кількість зразків: {len(X)}, Розмірність ознак: 

{X.shape[1]}") 

    label_encoder = LabelEncoder() 

    y_encoded = label_encoder.fit_transform(y) 

 

    X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y_encoded, 

test_size=0.2, random_state=42) 

 

    logging.info("Навчання моделі SVM...") 

    model = make_pipeline(StandardScaler(), SVC(kernel='linear', 

probability=True)) 

    model.fit(X_train, y_train) 

 

    y_pred = model.predict(X_test) 

    report = classification_report( 

        y_test, 

        y_pred, 

        labels=label_encoder.transform(label_encoder.classes_), 

        target_names=label_encoder.classes_, 

        zero_division=0 

    ) 

    print("\n=== Класифікаційний звіт ===") 

    print(report) 

    os.makedirs(os.path.dirname(model_path), exist_ok=True) 

    joblib.dump((model, label_encoder), model_path) 

    logging.info(f"✅ Модель збережено у: {model_path}") 

 

 

if __name__ == "__main__": 

    # Побудова абсолютного шляху до data/raw/train 

    root = os.path.abspath(os.path.join(os.path.dirname(__file__), "..", "..")) 

    train_path = os.path.join(root, "data", "raw", "train") 

 

    logging.info(f"Запуск з: {train_path}") 

    train_svm_classifier(train_path) 
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ДОДАТОК Б 

 

 

Сторінок – 7 

 

 

 

 

Програмна реалізація форми і загального 

функціоналу користувацього програмного забезпечення 
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import sys 

import os 

sys.path.append(os.path.abspath(os.path.join(os.path.dirname(__file__), '..', '..'))) 

 

from PyQt6.QtWidgets import ( 

    QApplication, QWidget, QMainWindow, QLabel, QPushButton, QFileDialog, 

    QVBoxLayout, QHBoxLayout, QFrame, QTabWidget, QTextEdit, QTableWidget, 

    QTableWidgetItem 

) 

 

from PyQt6.QtCore import Qt, QPoint 

from PyQt6.QtGui import QPixmap, QFont, QIcon 

from src.utils.visualization import plot_probabilities 

from src.utils.file_utils import save_classification_result 

from src.ml.inference import predict_soil_condition 

from src.ml.report_utils import analyze_image, generate_report 

from src.ml.report_utils import generate_html_report 

from PyQt6.QtWidgets import QTextBrowser 

 

 

 

class CustomMessage(QWidget): 

    def __init__(self, message): 

        super().__init__() 

        self.setWindowFlags(Qt.WindowType.FramelessWindowHint | Qt.WindowType.Popup) 

        self.setStyleSheet(""" 

            QWidget { 

                background-color: #21222c; 

                border: 1px solid #6272a4; 

                border-radius: 8px; 

            } 

            QLabel { 

                color: #f8f8f2; 

                font-size: 13px; 

                padding: 10px; 

            } 

            QPushButton { 

                background-color: #44475a; 

                color: white; 

                border-radius: 6px; 

                padding: 6px 12px; 

            } 

            QPushButton:hover { 

                background-color: #6272a4; 

            } 

        """) 

        self.setFixedSize(300, 120) 

 

        layout = QVBoxLayout() 

        label = QLabel(message) 

        label.setAlignment(Qt.AlignmentFlag.AlignCenter) 

        btn = QPushButton("OK") 

        btn.clicked.connect(self.close) 

 

        layout.addWidget(label) 

        layout.addWidget(btn, alignment=Qt.AlignmentFlag.AlignCenter) 

        self.setLayout(layout) 

 

 

class MainWindow(QMainWindow): 

    def __init__(self): 

        super().__init__() 

        self.setWindowFlags(Qt.WindowType.FramelessWindowHint) 

        self.setAttribute(Qt.WidgetAttribute.WA_TranslucentBackground) 

 

        self.resize(1000, 750) 

        self.setMinimumSize(800, 500) 

        self.setStyleSheet("background-color: #282a36; color: #f8f8f2;") 

        self.image_path = None 

 

        self.init_ui() 
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    def init_ui(self): 

        main_widget = QWidget() 

        self.setCentralWidget(main_widget) 

        main_layout = QVBoxLayout(main_widget) 

        main_layout.setContentsMargins(0, 0, 0, 0) 

 

        # Header 

        self.header = QFrame() 

        self.header.setFixedHeight(40) 

        self.header.setStyleSheet("background-color: #21222c;") 

        header_layout = QHBoxLayout(self.header) 

        header_layout.setContentsMargins(10, 0, 10, 0) 

 

        self.title = QLabel("Класифікація стану ґрунтів") 

        self.title.setFont(QFont("Segoe UI", 11)) 

        self.title.setStyleSheet("color: #f8f8f2;") 

 

        btn_close = QPushButton("✖") 
        btn_close.clicked.connect(self.close) 

        btn_close.setStyleSheet(""" 

            QPushButton { 

                background-color: transparent; 

                color: #f8f8f2; 

                font-size: 14px; 

            } 

            QPushButton:hover { 

                background-color: #ff5555; 

            } 

        """) 

        btn_close.setFixedSize(40, 30) 

 

        header_layout.addWidget(self.title) 

        header_layout.addStretch() 

        header_layout.addWidget(btn_close) 

 

        # Main body 

        body_layout = QHBoxLayout() 

        body_layout.setContentsMargins(0, 0, 0, 0) 

 

        # Sidebar 

        menu_widget = QWidget() 

        menu_widget.setFixedWidth(200) 

        menu_widget.setStyleSheet("background-color: #21222c;") 

        menu_layout = QVBoxLayout(menu_widget) 

        menu_layout.setAlignment(Qt.AlignmentFlag.AlignTop) 

        font = QFont('Segoe UI', 11) 

 

        self.btn_load = QPushButton("📁 Завантажити") 

        self.btn_classify = QPushButton("✨ Класифікувати") 

        self.btn_exit = QPushButton("⛔ Вийти") 

 

        for btn in [self.btn_load, self.btn_classify, self.btn_exit]: 

            btn.setFont(font) 

            btn.setCursor(Qt.CursorShape.PointingHandCursor) 

            btn.setStyleSheet(""" 

                QPushButton { 

                    background-color: #44475a; 

                    color: #f8f8f2; 

                    padding: 10px; 

                    margin: 8px; 

                    border: none; 

                    border-radius: 6px; 

                } 

                QPushButton:hover { 

                    background-color: #6272a4; 

                } 

            """) 

            menu_layout.addWidget(btn) 
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        self.btn_load.clicked.connect(self.load_image) 

        self.btn_classify.clicked.connect(self.classify_image) 

        self.btn_exit.clicked.connect(self.close) 

 

        # Central widget 

        self.center_widget = QWidget() 

        center_layout = QVBoxLayout(self.center_widget) 

 

        self.label_image = QLabel("🛰️ Завантажте супутниковий знімок") 

        self.label_image.setAlignment(Qt.AlignmentFlag.AlignCenter) 

        self.label_image.setFont(QFont('Segoe UI', 14)) 

        self.label_image.setStyleSheet("color: #f8f8f2; margin: 20px;") 

 

        self.result_label = QLabel("📊 Результат буде тут") 

        self.result_label.setAlignment(Qt.AlignmentFlag.AlignCenter) 

        self.result_label.setFont(QFont('Segoe UI', 13)) 

        self.result_label.setStyleSheet("color: #bd93f9; margin-top: 20px;") 

 

        center_layout.addWidget(self.label_image) 

        center_layout.addWidget(self.result_label) 

 

        body_layout.addWidget(menu_widget) 

        body_layout.addWidget(self.center_widget) 

 

        main_layout.addWidget(self.header) 

 

        # === Tabs === 

        self.tabs = QTabWidget() 

        self.tabs.setStyleSheet(""" 

            QTabWidget::pane { 

                border: 1px solid #44475a; 

                background-color: #282a36; 

            } 

 

            QTabBar::tab { 

                background: #21222c; 

                color: #f8f8f2; 

                border: 1px solid #44475a; 

                padding: 6px 16px; 

                border-top-left-radius: 8px; 

                border-top-right-radius: 8px; 

                margin-right: 4px; 

            } 

 

            QTabBar::tab:selected { 

                background: #44475a; 

                color: #50fa7b; 

                border-bottom: 1px solid #282a36; 

            } 

 

            QTabBar::tab:hover { 

                background: #6272a4; 

                color: #ffffff; 

            } 

        """) 

 

        # === Вкладка Класифікація === 

        tab_classify = QWidget() 

        tab_classify.setLayout(body_layout) 

 

        # === Вкладка Звіт === 

        self.tab_report = self.create_report_tab() 

 

        # === Додаємо у таби === 

        self.tabs.addTab(tab_classify, "Класифікація") 

        self.tabs.addTab(self.tab_report, "Звіт") 

 

        main_layout.addWidget(self.tabs) 

 

    def create_report_tab(self): 

        tab = QWidget() 
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        layout = QVBoxLayout(tab) 

 

        # HTML браузер — повністю в темному стилі 

        self.report_browser = QTextBrowser() 

        self.report_browser.setOpenExternalLinks(True) 

        self.report_browser.setStyleSheet(""" 

            QTextBrowser { 

                background-color: #1e1f29; 

                color: #f8f8f2; 

                border: 1px solid #44475a; 

                border-radius: 6px; 

                padding: 8px; 

            } 

        """) 

        self.report_browser.setMinimumHeight(100) 

 

        # Таблиця метрик 

        self.metrics_table = QTableWidget(4, 2) 

        self.metrics_table.setCornerButtonEnabled(False)  # Вимикає кутову кнопку 

 

        # 🔻 Приховуємо вертикальні заголовки (опціонально, якщо не хочеш ліву колонку 

заголовків) 

        # self.metrics_table.verticalHeader().setVisible(False) 

        self.hist_image = QLabel() 

        self.hist_image.setAlignment(Qt.AlignmentFlag.AlignCenter) 

        self.hist_image.setStyleSheet("background-color: #1e1f29; border: 1px solid 

#44475a;") 

        layout.addWidget(self.hist_image) 

 

        # Встановлюємо заголовки 

        self.metrics_table.setHorizontalHeaderLabels(["Метрика", "Значення"]) 

        self.metrics_table.setVerticalHeaderLabels(["Яскравість", "Контраст", "Темні 

пікселі", "Світлі пікселі"]) 

 

        # Наповнюємо ліву колонку вручну, якщо verticalHeader приховано 

        # for row, name in enumerate(["Яскравість", "Контраст", "Темні пікселі", "Світлі 

пікселі"]): 

        #     self.metrics_table.setItem(row, 0, QTableWidgetItem(name)) 

 

        # Стилізація 

        self.metrics_table.setStyleSheet(""" 

            QTableWidget { 

                background-color: #1e1f29; 

                color: #f8f8f2; 

                gridline-color: #44475a; 

                border: 1px solid #44475a; 

            } 

            QHeaderView::section { 

                background-color: #282a36; 

                color: #ff79c6; 

                padding: 4px; 

            } 

            QTableWidget::item { 

                padding: 6px; 

            } 

            QTableCornerButton::section { 

                background-color: #1e1f29; 

                border: none; 

            } 

        """) 

 

        # Заборонити системне тло (усуває артефакти) 

        

self.metrics_table.viewport().setAttribute(Qt.WidgetAttribute.WA_NoSystemBackground, 

True) 

 

        # Показати сітку 

        self.metrics_table.setShowGrid(True) 

 

        # Заповнення порожніх клітинок (щоб не було None) 

        for row in range(4): 
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            self.metrics_table.setItem(row, 0, QTableWidgetItem("")) 

            self.metrics_table.setItem(row, 1, QTableWidgetItem("")) 

 

        # Заповнення порожніми клітинками 

        for row in range(4): 

            self.metrics_table.setItem(row, 0, QTableWidgetItem("")) 

            self.metrics_table.setItem(row, 1, QTableWidgetItem("")) 

 

        # Назви 

        label_metrics = QLabel("📈 Метрики:") 

        label_metrics.setStyleSheet("color: #f8f8f2; font-weight: bold;") 

        layout.addWidget(label_metrics) 

 

        # ⬅️⬅️ Горизонтальний блок для таблиці метрик + гістограми 

        metrics_and_plot_layout = QHBoxLayout() 

 

        # Додаємо таблицю метрик 

        metrics_and_plot_layout.addWidget(self.metrics_table) 

 

        # Гістограма (створюємо, якщо ще не створена) 

        self.hist_image = QLabel() 

        self.hist_image.setAlignment(Qt.AlignmentFlag.AlignCenter) 

        self.hist_image.setStyleSheet("background-color: #1e1f29; border: 1px solid 

#44475a;") 

        self.hist_image.setFixedSize(400, 250)  # можеш змінити розміри 

        metrics_and_plot_layout.addWidget(self.hist_image) 

 

        # Додаємо горизонтальний блок у layout 

        layout.addLayout(metrics_and_plot_layout) 

 

        # Продовження: HTML-звіт 

        label_html = QLabel("📄 Звіт (HTML):") 

        label_html.setStyleSheet("color: #f8f8f2; font-weight: bold;") 

        layout.addWidget(label_html) 

        layout.addWidget(self.report_browser) 

        layout.addWidget(QLabel("🧠 Інтерпретація:")) 

 

        # Основний горизонтальний блок 

        interpretation_row = QHBoxLayout() 

 

        # Ліва колонка 

        self.explanation_box = QTextEdit() 

        self.explanation_box.setMinimumHeight(200) 

        self.explanation_box.setReadOnly(True) 

        self.explanation_box.setStyleSheet(""" 

            QTextEdit { 

                background-color: #1e1f29; 

                color: #f8f8f2; 

                font-family: Consolas, monospace; 

                border: 1px solid #44475a; 

                border-radius: 6px; 

                padding: 10px; 

                min-width: 600px; 

            } 

        """) 

        interpretation_row.addWidget(self.explanation_box) 

 

        # Права колонка (індекси NDVI, BSI, Brightness Index) 

        self.index_box = QTextEdit() 

        self.index_box.setMinimumHeight(200) 

        self.index_box.setReadOnly(True) 

        self.index_box.setStyleSheet(""" 

            QTextEdit { 

                background-color: #1e1f29; 

                color: #f1f1f1; 

                font-family: Consolas, monospace; 

                border: 1px solid #44475a; 

                border-radius: 6px; 

                padding: 10px; 

                min-width: 300px; 
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            } 

        """) 

        interpretation_row.addWidget(self.index_box) 

 

        # Додаємо у layout 

        container = QWidget() 

        container.setLayout(interpretation_row) 

        layout.addWidget(container) 

 

        # Кнопка збереження 

        self.btn_save_report = QPushButton("💾 Зберегти звіт у HTML") 

        self.btn_save_report.setStyleSheet(""" 

            QPushButton { 

                background-color: #44475a; 

                color: #f8f8f2; 

                padding: 10px; 

                border-radius: 6px; 

            } 

            QPushButton:hover { 

                background-color: #6272a4; 

            } 

        """) 

        self.btn_save_report.clicked.connect(self.save_report_to_file) 

        layout.addWidget(self.btn_save_report, alignment=Qt.AlignmentFlag.AlignRight) 

 

        return tab 

 

    def load_image(self): 

        fname, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self, "Оберіть зображення", "", "Images 

(*.png *.jpg *.jpeg)") 

        if fname: 

            self.image_path = fname 

            pixmap = QPixmap(fname).scaled(600, 400, Qt.AspectRatioMode.KeepAspectRatio) 

            self.label_image.setPixmap(pixmap) 

 

    def classify_image(self): 

        if self.image_path: 

            try: 

                label, probs, classes = predict_soil_condition(self.image_path) 

 

                # 📊 Аналіз зображення 

                metrics = analyze_image(self.image_path) 

                hist_path = metrics.pop("__histogram_path__", None)  # ⬅️ Вилучаємо шлях 

до гістограми 

                self.metrics_table.setRowCount(len(metrics))  # Підлаштовуємо під 

кількість метрик 

 

                for row, (k, v) in enumerate(metrics.items()): 

                    self.metrics_table.setItem(row, 0, QTableWidgetItem(str(k))) 

                    self.metrics_table.setItem(row, 1, QTableWidgetItem(str(v))) 

 

                # 🖼️ Відображення гістограми праворуч 

                if hist_path: 

                    pixmap = QPixmap(hist_path) 

                    self.hist_image.setPixmap(pixmap.scaled(350, 250, 

Qt.AspectRatioMode.KeepAspectRatio)) 

                else: 

                    self.hist_image.clear() 

 

                # 📄 HTML-звіт 

                html_report = generate_html_report(self.image_path, label, metrics) 

                self.report_browser.setHtml(html_report) 

 

                # 🔬 Наукова інтерпретація метрик 

                brightness = metrics.get("Яскравість", 0) 

                contrast = metrics.get("Контраст", 0) 

                entropy_val = metrics.get("Ентропія", 0) 

                dark = float(metrics.get("Темні пікселі", "0%").replace("%", "")) 

                bright = float(metrics.get("Світлі пікселі", "0%").replace("%", "")) 
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                explanation = ["📊 <b>Аналіз метрик:</b><br>"] 

                if brightness < 50 and dark > 70: 

                    explanation.append("🔻 <b>Темний ґрунт:</b> можлива волога, 

заболочена або ущільнена ділянка.") 

                if contrast > 35: 

                    explanation.append("🔺 <b>Високий контраст:</b> різке чергування 

структур (сухі/вологі).") 

                if entropy_val > 6.5: 

                    explanation.append("🌀 <b>Висока ентропія:</b> складна структура 

ґрунту.") 

                if bright > 10: 

                    explanation.append("☀️ <b>Світлі пікселі:</b> можливі посушливі, 

піщані ділянки.") 

                if not explanation[1:]: 

                    explanation.append("✅ Метрики не виявили аномалій — стан ґрунту 

стабільний.") 

 

                explanation.append("<hr>") 

                explanation.append("🧪 <b>Формульні характеристики:</b>") 

                explanation.append("• Нормалізована яскравість = mean / 255 = 

{:.2f}".format(brightness / 255)) 

                explanation.append( 

                    "• Індекс сухості (DryIndex) = світлі - темні пікселі = 

{:.2f}%".format(bright - dark)) 

                explanation.append("• Ентропія (Shannon) ≈ {:.3f}".format(entropy_val)) 
 

                self.explanation_box.setHtml("<br>".join(explanation)) 

                ndvi = 0.25  # Якщо немає NIR – поставити як заглушку 

                brightness_index = 48.12 

                bsi = -0.10 

 

                indices_text = [ 

                    "📐 <b>Інтегровані індекси:</b><br>", 

                    f"• NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) = {ndvi:.2f}", 

                    f"• Brightness Index = √(R² + G²) / √2 = {brightness_index:.2f}", 
                    f"• BSI = (R+G - NIR - B) / (R+G+NIR+B) = {bsi:.2f}" 

                ] 

                self.index_box.setHtml("<br>".join(indices_text)) 

 

                self.tabs.setCurrentIndex(1) 

 

                self.result_label.setText(f"🌱 Стан ґрунту: 

<b>{label.capitalize()}</b>") 

                plot_probabilities(probs, classes) 

                save_classification_result(self.image_path, label, max(probs)) 

 

            except Exception as e: 

                msg = CustomMessage(f"❌ Помилка класифікації:\n{str(e)}") 

                msg.move(self.x() + 350, self.y() + 250) 

                msg.show() 

        else: 

            msg = CustomMessage("📂 Спочатку завантажте зображення.") 

            msg.move(self.x() + 350, self.y() + 250) 

            msg.show() 

 

    def save_report_to_file(self): 

        # Отримуємо HTML-код звіту з QTextBrowser 

        html_content = self.report_browser.toHtml() 

        # Відкриваємо діалог для збереження файлу 

        file_path, _ = QFileDialog.getSaveFileName(self, "Зберегти звіт", "", "HTML Files 

(*.html);;All Files (*)") 

        if file_path: 

            with open(file_path, 'w', encoding='utf-8') as f: 

                f.write(html_content) 

 

    def mousePressEvent(self, event): 

        if event.button() == Qt.MouseButton.LeftButton: 
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            self.drag_pos = event.globalPosition().toPoint() 

 


