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典型 Otsu 算法阈值比较及其 SAR 图像水域分割性能分析 

安成锦    牛照东    李志军    陈曾平 
(国防科技大学 ATR 重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：遥感图像中水域呈现低灰度、灰度起伏小特性。该文从实时性出发，采用1维Otsu算法分割SAR图像。证

明了两种典型Otsu分割算法的阈值关系，提出了分割性能评估方法，并通过实测SAR图像对比分析了多阈值分割

与单阈值递归分割的水域分割性能。结果表明，与单阈值递归分割相比，多阈值分割能够更好地提取水域轮廓，且

漏警率低，可应用于桥梁自动目标识别和景象匹配等方面。 
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Otsu Threshold Comparison and SAR  
Water Segmentation Result Analysis 

An Cheng-jin    Niu Zhao-dong    Li Zhi-jun    Chen Zeng-ping 
(ATR Key Lab, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Water shows low gray level and small wave from remote sensing images. As the fastest segmentation 

algorithm, 1D Otsu is used for Synthetic Aperture Radar (SAR) image segmentation. Level relation between 

multilevel Otsu and recursive Otsu is proved, and the evaluation of segmentation results is proposed, then 

quantitative comparison is given using SAR image. Results show that multilevel Otsu has better outline of water 

region, and can be used for SAR auto bridge recognition and scene matching. 
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1  引言  

水域识别是图像理解与解译中的重要问题。在

桥梁自动目标识别与景象匹配中，都需要准确的水

域识别予以辅助。因此，对其进行快速准确提取具

有重要意义。 
阈值分割是一种使用最为普遍、处理最为有效、

实现最为简单的图像分割方法，其关键是如何选取

阈值[1]。文献[2]指出基于类别可分性准则的Otsu法
因自适应强而成为广泛使用的分割算法，可快速对

图像进行分割。1维Otsu法在图像质量较好的情况

下，可以取得令人满意的效果。但当图像的噪声较

强时，噪声的存在会极大地影响分割效果[3]。SAR
图像中水体后向散射作用很弱，在图像中主要表现

为暗区；随着水域深度的减小，灰度值略微增大；

水体在图像中灰度的波动明显弱于其它区域，属于

SAR图像中的显著特征。采用1维Otsu方法对水域进

行分割，相干斑噪声对分割结果影响不大。 
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当图像中只有一种目标和背景时，二值化阈值

分割就获得较为满意的结果。SAR图像场景较大，

景物类型较多，单阈值分割会将草地等陆地区域误

分为水域，需要研究多个阈值分割水域方法。SAR
图像中复杂场景分割一般采用多阈值方法和单阈值

递归分割算法。 
SAR图像水域特征识别框架如图1所示。其中预

处理包括图像增强、相干斑抑制、图像均衡等；面

特征描述包括采用像素集合的形式描述不同的分割

区域，以及面特征轮廓提取等；由于SAR图像相干

斑等的影响，分割后的图像杂散特征很多，需要通

过面积等判断条件去除杂散点。由于篇幅所限，本

文只介绍水域特征识别的两个关键步骤：水域分割

及形态学滤波。本文研究了适用于工程化的水域自

动分割方法，证明了两种典型Otsu分割方法：多阈

值分割、单阈值递归分割的阈值关系，定义分割性

能评估方法，利用实测SAR图像定量比较了两种方

法的分割性能。 

2  基于 Otsu 的水域分割 

图像分割的目的一般为两类：一类是感兴趣区 
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图1 SAR图像水域特征识别框架 

域提取，例如将包含舰船、桥梁、水域等目标区域

提取出来；另一类是针对地物分类的图像分割。本

文的SAR图像分割属于第1类，仅需得到二值化图

像，即水域类和非水域类。基于最大类间差的Otsu
方法多采用多阈值方法和单阈值递归方法。 
2.1 多阈值方法 

水域在整个SAR图像中处于暗区，灰度值较低；

陆地植被属于一个区域，灰度值较高；陆地上其它

部分(建筑物等)属于另一个区域，灰度值最高。自

动选取两个阈值 0k ， 1k ，将整个图像分为3类：水体

类、植被类和陆地其它类。为得到完整的水域，合

并植被类和陆地其它类，将图像变为二值图像，水

域特征对应为二值图像中的“0”值点。 
2.2 单阈值递归方法 

单阈值递归方法：Lee等人的研究发现[4]，当目

标面积大于整幅图像的30%时，Otsu方法分割性能

接近最优值，但随着目标面积减小到10%以后，分

割性能迅速下降。在大场景SAR图像中，水域面积

一般较小，单阈值分割性能不佳。王国有等提出局

部递归分割思想[5,6]，对单阈值分割方法进行改进。

应用到本文中，步骤如下：先将整幅图像的所有像

素看成是点集S，对S作Otsu分割，得到一个阈值 1t 将

其分为 1B ， 1O 两个点集： 
第1次 分割Otsu

1 1S B O⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ +          (1) 

式(1)中， 1B 的灰度级较低； 1O 的灰度级较高。

此时还不能准确提取出水域目标。考虑到水域目标

灰度级比较低，目标区域的像素应包含在 1B 点集

里。故对 1B 点集进行2次Otsu分割，得到一比 1t 小

的阈值 0t ，将 1B 分割为 0B 和 0O 两个点集： 
第2次 分割Otsu

1 0 0B B O⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ +         (2) 

式(2)中， 0B 的灰度级较低； 0O 的灰度级较高。

一般来说，经过两次Otsu单阈值分割就可以把水域

目标分离出来了。水域目标对应为 0B ，值为“0”，

0 1O O+ 为非水域类，值为“1”。 
2.3 两种方法阈值比较 

命题1  设多阈值分割中阈值 0 1k k< ，单阈值分

割阈值分别为 1t ， 0t ，则 1 1k t≥ 。 
证明  设多阈值分割中，阈值 0k ， 1k 将SAR图

像自动分为3类。由文献[7]可知， 
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为以L为总的灰阶数目进行单阈值分割对应的类间

方差，
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达到 

最大。观察式(11)可以看出，多阈值分割对应的类

间方差与单阈值分割相比多了个系数 ( )1w k ，而

( )1w k 随着 1k 的增大而增大，所以，使 2
Bσ 达到最大

的阈值 1k 大于等于单阈值分割中的起始阈值 1t 。 
证毕 

为比较单阈值分割中分割阈值k与总的灰阶数

目L的关系，随机选取3幅实测水域SAR图像，得到

不同L对应的分割阈值k，如图2所示。观察图像发现，

对于单阈值分割，阈值k是总的灰阶数目L的单调递

增函数。对多幅水域SAR图像进行单阈值分割可以

得到相同的结论。对于多阈值分割，在确定 1k 后，

由式(11)知使类间差达到最大的阈值 0k 即为以 1k 为

总的灰阶数目进行单阈值分割对应的阈值。而单阈

值递归分割的阈值 0t 为以 1t 为总的灰阶数目进行单

阈值分割对应的阈值。由命题1知阈值 1 1k t≥ ，因此，

0 0k t≥ 。采用不同分割方法对图2中采用的图像1、

图像2、图像3进行阈值分割，分割阈值如表1所示，

其数值也验证了 0 0k t≥ 。 

表 1 不同图像两种方法分割阈值 

多阈值分割 单阈值递归分割 
 

1k  0k  1t  0t  

图像 1 146 65 96 46 

图像 2 126 58 88 41 

图像 3 122 58 80 39 

 
结合命题1，可以得出水域分割中多阈值分割对

应的阈值高于单阈值递归分割对应的阈值。 

 

图2 不同图像阈值与灰阶数目的关系 
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2.4 形态学滤波 
对2.1节，2.2节得到的二值图像依次用数学形态

学的膨胀、腐蚀方法进行处理，改善图像质量。数

学上，腐蚀、膨胀定义为集合运算。膨胀是在二值

图像中“加长”及“变粗”的操作，而腐蚀是“收

缩”或“细化”二值图像中的对象。“加长”或“收

缩”的方式和程度由结构元素控制。假设二值图像

为 ( , )A x y ，结构元素为 ( , )B x y ，则它们分别定义为 
膨胀：  

( ){ }( , ) ( , ) , | ( , ) ( , )A x y B x y x y B x y A x y⊕ = ≠ ∅∩  (12) 

腐蚀： 

( ){ }( , ) ( , ) , | ( , ) ( , )A x y B x y x y B x y A x yΘ = ⊆      (13) 

本文中，膨胀腐蚀的目的是滤除Otsu粗分割带

来的细小黑团块。实际应用中，由于二值图像中“0”
值点比“1”值点少，对“0”值点进行腐蚀膨胀，

可以大大减少运算量。 
2.5 水域分割性能评估方法 

为客观比较上述两种算法性能，提出分割性能

评估指标。 

(1)漏警率：提取的虚假像素个数与真实像素个

数的比值，最优值为0，此时所有的像素都被提取出

来。 

(2)虚警率：提取的虚假像素个数与总的提取像

素个数的比值，最优值为0，此时提取的像素都是正

确的。 
(3)分割品质： 

提取的水域像素个数

真实像素个数＋提取的虚假像素个数
quality =  (14) 

分割品质是对分割性能的一种综合评估，融合

考虑了虚警率和漏警率，最优值为1，此时不仅所有

的像素都被提取出来了，并且提取的像素都是正确

的。 
(4)轮廓精度：分割得到的正确轮廓与真实轮廓 

的平均距离。 

1
RMS min ( , )

i
i

b B
i a A

d a b
N ∈

∈

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑     (15) 

其中 iA 表示提取的不同轮廓，N表示 iA 的总像素数，

iB 表示 iA 对应的真实轮廓。d表示距离测度，可以

采用欧式距离。RMS越小，表示分割精度越高，后

续提取的面特征越适用于景象匹配。最优值为0，此

时提取的轮廓与真实轮廓完全重合。 
(5)均匀度：文献[8]采用式(16)衡量分割后图像

内部各区域均匀性。pp越大，水域分割质量越好。 
2

( , ) ( , )

1 1
pp 1 ( , ) ( , )

i iii x y R x y R

f x y f x y
C A∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑ (16) 

其中 iR 为不同的分割区域，C为归一化系数， ( , )f x y

为点( , )x y 的像素强度值， iA 为 iR 的像素个数。 

(6)运算时间：在同一环境下，运行各种算法，

比较运行时间。运算时间越短，工程实用性越强。 

3  实验结果及分析 

以一幅10 m分辨率的RadarSat-1水域目标图像

为例，图3给出了水域识别结果。其中图3(a)所示的

原始SAR图像场景是丘陵地区，由于高程起伏等的

影响，非水域地区存在很多小暗区。图3(b)，3(e)
分别是多阈值、单阈值递归分割的二值化结果。图

像中存在很多细小黑团块，对应SAR图像中较小面

积景物的内部区域。由2.3节可知多阈值分割中的水

域阈值大于单阈值递归分割的阈值，对应到图像中，

图3(b)的黑团块远多于图3(e)，图3(e)存在水域过分

割情况。图3(c)，3(f)所示分别为对图3(b)，3(e)进
行形态学闭运算的结果。从图3(c)，3(f)可以看出，

形态学滤波能够滤除大多数杂散黑团块，但大于结

构元素的杂散黑团块遗留了下来。结构元素的选取

对改善分割质量至关重要。选取过大，不仅运算量 

 
图3 不同算法分割结果 
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增大，而且水域特征也可能被当作杂散点被滤除，

造成漏警；选取过小，杂散点过多，增加后续处理

的复杂度。经反复实验，采用3×3十字型模板，对

“0”值像素进行腐蚀膨胀滤波，效果较好。 
按照图1所示的步骤对形态学滤波后的二值图

像进行处理，采用连通域提取的方法描述不同面特

征，并合并季节、相干斑等影响造成的面特征断裂。

真实水域具有一定的面积，而较小景物分割虚警对

应的面积很小，可以根据面积门限的判别去除杂散

点，减少水域特征虚警，结果如图3(d)，3(g)所示。

比较图3(a)，3(d)，3(g)可以看出，经过面积门限判

别后的水域特征不存在虚警，但或多或少都存在漏

警问题。经验证，在主水域提取完整的前提下，小

面积水域漏警对桥梁分割、景象匹配等应用带来的

影响可以忽略，但水域虚警带来的影响较大，不能

忽略。因此，面积门限大多设置较大，在保证一定

检测概率的同时尽量减少虚警。 
图3(h)，3(i)，3(j)分别对应同一区域图3(a)，

3(d)，3(g)的放大结果。图3(i)中对应的河流特征存

在断裂情况，这是由于SAR图像相干斑造成的，但

河流主体被提取出来，对后续应用影响不大。但是

图3(j)中同一区域断裂严重，会影响桥梁识别等后续

应用。比较图3(i)，3(j)可以直观的看出，多阈值分

割对应的水域特征质量远高于单阈值递归分割对应

的水域特征质量。 
利用2.5节提出的评估方法，对不同算法的水域

分割结果进行量化，如表2所示。可以看出，多阈值

分割运行时间略大于单阈值递归分割的时间，但也

能达到实时性。前者均匀度略低于后者，这是由于

单阈值递归分割门限低于多阈值，其灰度起伏相对

较低。同时也可以看出，多阈值分割无论从虚警率、

漏警率还是轮廓精度来看都大大优于单阈值递归分

割。综上所述，采用多阈值分割算法对SAR图像水

域进行分割不仅可以达到实时性要求，而且其分割

性能可以满足后续的景象匹配等应用要求。 

4  结论 

本文证明了多阈值分割和单阈值递归分割的门

限关系，提出了水域分割的性能评估方法，将其应 

表 2 不同图像两种方法分割性能评估指标 

 漏警率 
虚警

率 
分割 
品质 

轮廓精

度(像素) 
均匀度 

运行

时间

(s) 

多阈值

分割 
0.0653 0 0.9347 0.0279 0.9991 0.016 

单阈值

递归 
分割 

0.2208 0 0.7792 0.7657 0.9992 0.008 

用于SAR图像水域特征识别，比较得出多阈值分割

方法对SAR图像水域分割性能较优。实测数据表明，

多阈值分割不仅能保证算法实时性，而且分割后的

水域识别虚警率漏警率很低，具有实用价值，得到

的水域特征可用于桥梁自动目标识别和景象匹配等

方面。 
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