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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ  
ВОДНИХ ОБЛАСТЕЙ НА ВИДОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ

У даній роботі розглядається використання семантичної сегмента-
ції на основі згорткових нейронних мереж (CNN) для виявлення водних 
об'єктів на мультиспектральних зображеннях високої роздільної здат-
ності. Інтеграція каналів ближнього інфрачервоного діапазону (NIR) 
дозволяє підвищити точність класифікації, забезпечуючи краще роз-
межування між візуально схожими елементами, такими як водні площі 
та тіні від хмар. Дослідження застосовує архітектуру U-Net, що натре-
нована на аерофотознімках, для ефективного виявлення водних зон 
на супутникових зображеннях. У статті також розглядається проблема 
неправильно класифікованих областей, спричинених наявністю хмар, і 
пропонується використання нормалізованого диференційного водного 
індексу (NDWI) як метрики для оцінки якості сегментації. Для практич-
них завдань, зокрема обчислення площі водних поверхонь, запропоно-
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вано використовувати бінаризований нормалізований диференційний 
водний індекс (BNDWI), який забезпечує зручність і точність обробки. 

Ключові слова: обробка зображень, мультиспектральні зображення, 
згорткові нейронні мережі, CNN, U-Net, нормалізований диференційний 
водний індекс, NDWI, бінаризований нормалізований диференційний вод-
ний індекс, BNDWI.
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IMPROVEMENT OF THE METHODS  
OF DETERMINING WATER AREAS ON SPECIFIC IMAGES

This article explores the application of semantic segmentation using 
convolutional neural networks (CNNs) for the detection of water bodies 
in high-resolution multispectral images. The inclusion of near-infrared 
(NIR) channels enhances classification accuracy, enabling more precise 
differentiation between visually similar features, such as water bodies and 
cloud shadows. The study employs a U-Net-based architecture, trained 
on aerial images, to effectively identify water regions in satellite images. 
Additionally, it addresses challenges associated with misclassified areas 
caused by clouds and their shadows, recommending the Normalized 
Difference Water Index (NDWI) as a reliable metric for validating segmentation 
results. For practical applications, such as calculating the area of water 
surfaces, the article proposes the use of a Binarized Normalized Difference 
Water Index (BNDWI), which provides a straightforward and effective binary 
classification approach.
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Постановка проблеми. Семантична сегментація зображень 
за допомогою згорткових нейронних мереж (Convolutional Neural 
Network, CNN) дає змогу оцінювати водні площі на видових зображен-
нях високої роздільної здатності. Для підвищення точності класифіка-
ції застосовуються мультиспектральні зображення, які забезпечують 
додаткову інформацію для кожного пікселя, додаючи до кольорових 
каналів ближній інфрачервоний (Near Infra-Red, NIR) діапазон. Вико-
ристання NIR-каналів сприяє чіткішому розмежуванню класів і доз-
воляє відрізняти об’єкти з подібними візуальними характеристиками. 
Наприклад, це дає змогу розпізнавати темні пікселі, що відповідають 
водним площам, і відрізняти їх від тіней, які утворюються внаслідок 
відкидання їх хмарами. 

Представлений підхід було презентовано на CASSINI Hackathon 
EU, який відбувся у листопаді 2023 року. Захід був спрямований на 
розробку інноваційних рішень для вирішення екологічних проблем із 
використанням космічних даних. У рамках хакатону учасники засто-
совували супутникові дані з космічних апаратів серії Sentinel програ-
ми Copernicus [2] для створення технологій у сфері сталого розвитку 
та ефективного управління природними ресурсами. Метод, представ-
лений у цій роботі, сприяє підвищенню точності виявлення водних 
об'єктів, що може бути корисним для вирішення завдань моніторингу 
навколишнього середовища та управління водними ресурсами [3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дане дослідження 
базується на статті [4], де було використано 42-шарова U-Net-подіб-
ну мережу для обробки 6-канальних (RGB + 3 NIR) зображень аерофо-
тозйомки. При цьому проводилося розбиття на 18 класів («Дорожня 
розмітка», «Дерево», «Будівля», «Транспортний засіб», «Людина», 
«Крісло рятувальника», «Стіл для пікніка», «Чорна дерев'яна панель», 
«Біла дерев'яна панель», «Майданчик», «Буй», «Скелі», «Трава», «Га-
зон», «Піщаний пляж», «Озеро», «Ставок», «Асфальт»). Вибір даних 
класів є прийнятним для сегментації зображень аерофотозйомки, але 
є абсолютно недоцільним в задачах обробки супутникових зобра-
жень. Тренування і валідація мережі проводилося на датасеті [5].

Як було вказано у роботах [6], для сегментації 4-канальних (RGB 
+ NIR) видових зображень за допомогою U-Net-подібної мережі, що 
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тренується на тому самому датасеті [5], є доцільним збільшити кіль-
кість шарів до 58 (рис. 1). При цьому об’єднувалися результати виводу 
для декількох класів мережі, тобто сегментація проводилась на 6 кла-
сів («Рослинність», «Дерева», «Вода», «Інфраструктура», «Грунт», 
«Інше»). У роботі [7] кількість класів була зменшена до 4: «Вода», 
«Рослинність», «Грунт», «Інше» і на розширеному датасеті показано, 
що у такому випадку мережа працює стабільніше.

Основний акцент у цитованих статтях було зроблено на виділенні 
зон рослинності, тому для оцінки якості сегментації було запропоно-
вано розрахувати відносну частку площі, що відповідають рослин-
ності. 

Прямий метод визначення цього числа полягає у підрахунку від-
носної площі класів з індексами, що відповідають рослинності. Інший 
спосіб – за допомогою розрахунку нормалізованого диференційного 
вегетаційного індексу (Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) з 
послідуючою його бінаризацією. Нагадаємо, що значення  роз-
раховується за формулою (див, наприклад, [8]):

                                  (1)

де ,  – відповідно близький інфрачервоний (800 нм) та чер-
воний (670 нм) канали мультиспектрального зображення. Що обидва 
способи дають добре узгоджені значення.

У даній роботі пропонується дослідити сегментацію водних об-
ластей, тому, по аналогії, пропонується розраховувати нормалізова-
ний диференційний водний індекс (Normalized Difference Water Index, 
NDWI), який використовує зелений G та ближній інфрачервоний NIR 
діапазони довжини хвиль для моніторингу змін вмісту води у водо-
ймах. Надалі ми будемо використовувати визначення NDWI, що за-
пропонував McFeeters [9], [10]:

                            . (2)

Метою цієї статті є дослідження ефективності семантичної се-
гментації за допомогою згорткової нейронної мережі U-Net-подібної 
архітектури, яка була натренована на шестиканальних аерофотознім-
ках для подальшої обробки чотириканальних супутникових зобра-
жень та порівняння результатів сегментації водних областей із облас-
тями, виділеними за допомогою розрахунку NDWI.
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Виклад основного матеріалу дослідження. У даній роботі ви-
користовувалась 58-шарова U-Net-подібна архітектура згорткової 
мережі, що описана у роботі [6] (рис. 1), сегментація проводилася на 4 
класи, як у [7]: «Вода», «Рослинність», «Грунт», «Інше». Тренування і 
валідація моделі проводилися на датасеті [5]. 

Рис. 1. Архітектура U-Net-подібної мережі
Джерело [6]

Тестування моделі проводилися на зображеннях, що були отри-
мані 5 червня 2021 року з космічного апарату Sentinel-2 і представ-
ляють собою 4-канальні дані зондування областей земної поверхні в 
районі Каховської гідроелектростанції (рис. 2, тільки RGB-канали), для 
наочності ці зображення по-канально візуально покращені за допо-
могою гістограмної еквалізації (рис. 3).

Зауважимо, що кращі результати отримуються, якщо на вхід ме-
режі подавати зображення без попередньої обробки у 16-бітному 
форматі, оскільки у такому форматі проводилося навчання. Як пока-
зали результати експериментів, доцільним є зменшення роздільної 
здатності вихідних зображень у 8 разів, що наближає їх статистики до 
аерофотознімків. 

Результати семантичної сегментації наведено на рис. 4.
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Рис. 2. Приклад зображень, що використовувалися  
для тестування моделі

 Джерело [2]

Рис. 3. Візуально покращені тестові зображення    
Джерело: виконано автором

Рис. 4. Результат тематичної сегментації  
Джерело: виконано автором
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Аналізуючи зображення (рис.  4), ми спостерігаємо невелику 
кількість помилково класифікованих областей. Першою причиною їх 
виникнення є наявність областей з високим альбедо (позначені чер-
воним), таких як хмари. Щоб ідентифікувати ці регіони, ми для кожно-
го RGB-каналу створили бінарні маски для пікселів, яскравість яких 
перевищує середнє значення більше ніж на 3 стандартні відхилення 
(рис. 5).

Другою причиною є наявність тіней від хмар. Щоб відрізнити за-
тінені області від водних, ми використовуємо той факт, що у затінених 
регіонах зниження інтенсивності в RGB- і NIR-каналах буде подібним, 
тоді як вода поглинає NIR-випромінювання значно сильніше, ніж, 
наприклад, ґрунт. Саме це обґрунтовує необхідність використання 
NDWI, який розраховується за рівнянням (2).

Нижче, на рис. 6-7, показані NIR- та G-канали супутникових даних. 
Як і очікувалося, дані NIR (рис. 6) виглядають інвертованими відносно 
видимих каналів (рис. 7).

Рис. 5. Помилково класифіковані піксели (хмари)   
Джерело: виконано автором

Рис. 6. Близький інфрачервоний канал (NIR)  
Джерело: виконано автором
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Рис. 7. Зелений канал (G) 
Джерело: виконано автором

Рис. 8. Розраховані значення NDWI 
Джерело: виконано автором

Зауважимо, що для деяких практичних застосувань (наприклад, 
розрахунку площі водної поверхні) необхідно бінаризувати значення 
NDWI, щоб отримати бінарну маску, яка дозволяє обчислити площу. 
Як зазначалося раніше, McFeeters [9] пропонує порогове значен-
ня бінаризації 0,3. Очевидно, що ця константа не може бути універ-
сально застосована до будь-яких зображень і повинна вибиратися 
індивідуально для кожного конкретного випадку. Додатковою нез-
ручністю є те, що NDWI є ненормалізованою величиною. Тому замість 
NDWI пропонується використовувати бінаризований NDWI (Binarized 
Normalized Difference Water Index, BNDWI), який визначається як.

          , (3)
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де  — функція, що повертає поріг по Отсу для каналу  (на-
приклад, у MATLAB для цього використовується функція graythresh(X), 
див. [11]).

Результати розрахунку BNDWI для тестових зображень наведено 
на рис. 9. 

Рис. 9. Розраховані значення бінаризованого NDWI (BNDWI)
Джерело: виконано автором

Порівнюючи рис. 8 і рис. 9, бачимо дуже добру відповідність між 
NDWI та BNDWI у виділенні водних областей. Водночас BNDWI, завдя-
ки своїй бінарній природі, є більш універсальним у застосуванні.

Висновки та пропозиції. 
У цій роботі представлено згорткову нейронну мережу U-Net-по-

дібної архітектури, спеціально розроблену для сегментації об'єктів 
на мультиспектральних зображеннях. Завдяки модифікації та розши-
ренню традиційної архітектури U-Net вдалося досягти підвищення 
продуктивності навіть за використання меншого обсягу навчальних 
даних.

Результати показали, що 4-канальні зображення (які включають 
NIR та RGB-канали) достатні для отримання якісних результатів се-
гментації. Хоча невелика частка областей була класифікована неко-
ректно, ці неточності здебільшого зумовлені наявністю хмар та їхніх 
тіней, що впливало на точність сегментації. У роботі описано методи 
виявлення та зменшення впливу таких помилок.

Порівняльний аналіз між підходом на основі мережі U-Net та тра-
диційним нормалізованим диференційним водним індексом (NDWI) 
продемонстрував, що метод U-Net забезпечує більш детальне й точне 
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окреслення водних зон. Для практичних завдань, таких як обчислен-
ня площі водної поверхні, запропоновано використання бінаризова-
ного нормалізованого диференційного водного індексу (BNDWI). Цей 
підхід поєднує переваги NDWI з можливістю простої бінарної класи-
фікації.

© Бутко І. М., Голубенко О. І., Кухтик С. В., Калінін Я. В., 2024
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