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基于改进的 SLIC和 OTSU的遥感影像水体提取

龚林松,李士进
(河海大学 计算机与信息学院,江苏 南京 210098)

摘 要:水体信息提取是水资源管理的重要组成部分,近二十年来关于从遥感图像中提取水体信息的研究有许多。 基于

卫星遥感的陆地水体提取方法多种多样,利用水体指数的 OTSU算法就是一种较为常见的水体提取方法,但是其存在阈值

选取困难和提取精度不足的问题。 为了进一步解决该问题,将改进的 SLIC和 OTSU算法引入到水体信息的提取中。 考虑

到水体指数对于水体信息提取的重要性,首先利用超像素生成算法 SLIC 结合归一化水体指数(NDWI)生成一个个超像

素,以超像素内水体指数值的均值代表这个超像素的水体指数。 然后以超像素为基础,使用 OTSU算法对超像素水体指数

做阈值分割。 实验结果表明,提出的算法不仅有很高的提取精度,提取的速度也很快,能够有效地提取出水体信息。
关键词:遥感图像;水体提取;SLIC;归一化差异水体指数;OTSU
中图分类号:TP753       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2019)01-0145-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2019. 01. 030

Water Information Extraction from Remote Sensing Imagery Based on
Improved SLIC and OTSU

GONG Lin-song,LI Shi-jin
(School of Computer and Information,Hohai University,Nanjing 210098,China)

Abstract:Water information extraction is an important part of water resources management. There have been many researches on water
information extraction from remote sensing images in the past two decades. There are a variety of land-based water extraction methods
based on satellite remote sensing. OTSU algorithm using water index is a relatively common one,but it is difficult to select the threshold
and the extraction accuracy is insufficient. For this,we introduce the improved SLIC and OTSU algorithm into water information extrac-
tion. Considering the importance of water index for water information extraction,we combine SLIC,a super-pixel generation algorithm,
and NDWI,the normalized water index,to generate each super-pixel,and the mean value of water index within the super-pixel represents
the water index of this super-pixel. Then based on super-pixel,OTSU algorithm is used to conduct the threshold segmentation of the wa-
ter index in the super-pixel. Experiment shows that the proposed algorithm not only has a high extraction accuracy,but also a fast extrac-
tion speed,which can effectively extract water information.
Key words:remote sensing image;water body extraction;SLIC;normalized difference water index;OTSU

0 引 言
水体信息提取是生态保护工作的重要组成部分,

如湖泊海岸带管理、海岸线变化检测、洪水预报和水资

源评价等。 遥感技术具有覆盖范围广、信息获取速度

快、包含信息量大、节省人力物力等优势,利用遥感影

像的水体信息自动提取技术已经成为水生态监测、水
资源调查与利用、水利工程规划与评估等方面的重要

研究手段[1]。
目前从遥感图像中提取水体信息的方法主要有四

种:单波段阈值法、多波段谱间关系法、水体指数法和

决策树。 单波段阈值法是利用了水体能够吸收掉绝大

多数近红外波段的辐射能量而土壤和植物对该波段具

有较强的反射性特点,根据光谱特征的不同提取水体。
其中,单波段密度分割法具有较高的水体提取精度,但
同时也会包含许多非水体像元[2]。 刘建波等利用密度

分割法从 TM图像中提取水体的分布范围[3]。 多波段

谱间关系法通过分析比较水体与背景地物(植被、土
壤等)的光谱特征曲线,利用数学表达式将遥感图像

中的水体信息与其他地物区分开来。 邓劲松等在

SPOT影像中利用波段间的运算方法成功地将居民地
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与水体分开[4]。 水体指数法寻找多光谱图像中最强和

最弱的水体特征反射波段,并借助比例运算扩大最强

反射波段和最弱反射波段之间的差距来检测水体。
McFeeters等(1996)提出归一化差异水体指数 NDWI
检测水体[5];徐涵秋等(2005)提出能更好地提取城市

水体信息的改进归一化差异水体指数(MNDWI) [6]。
决策树方法背后的理论基础是通过使用一定的决定性

条件,逐步对原始数据实现二分和细化,以最终提取出

水体信息。 丁建丽等(2015)提出单波段阈值法与阴

影水体指数 SWI( shadow water index)相结合的决策

树水体信息提取方法用于提取山区水体[7]。
以上这些水体提取方法都有各自的特点,均取得

了一定程度上的成功,但它们也都各有缺点。 单波段

阈值法采用的模型简单,计算效率高,但容易受到阴

影,水质变化等因素的影响。 多波段光谱关系法有效

解决了阴影影响的问题,特别适用于山区水体信息的

提取,但使用的光谱特征模型不固定。 水体指数法在

抑制植被、阴影、土壤等干扰因素方面具有明显的优

势,然而却过于依赖地物特征关系表现的强弱,当地物

特征关系减弱时,水体指数法并不能得到令人满意的

效果。 决策树方法除了使用图像本身信息之外还能融

入其他先验知识,得到更准确的判断,但是创建一个好

的决策规则是很难的。
为了能够实现从高分辨率遥感图像中准确快速地

提取水体信息,文中提出了一种基于超像素与 OTSU
算法相结合的水体提取方法。 首先对遥感图像进行预

处理,将图像从 RGB色彩空间转换到 CIELAB空间并

融合水体指数特征创建混合特征 LABXYW,然后使用

该特征对遥感图像做超像素分割。 在超像素分割的基

础上使用 OTSU算法对超像素进行阈值分割,最终提

取出遥感图像中的水体信息。

1 遥感图像预处理及水体特征的构建
高分一号 16 m 分辨率的多光谱宽覆盖 WFV

(wide field of view)卫星相机共提供四个波段信息,波
段总范围为 0. 45 μm ～ 0. 89 μm 。 其中,0. 45 μm ～
0. 52 μm为蓝光波段, 0. 52 μm ～ 0. 59 μm为绿光波

段, 0. 63 μm ～ 0. 69 μm为红光波段,而 0. 77 μm ～
0. 89 μm为近红外波段[8]。 高分一号的多分辨率遥感

卫星采用 DN(digital number)值来表示地物在遥感影

像像元中的亮度,代表地物的灰度值。
归一化差异水体指数 NDWI 是以地物在绿光波

段和近红外波段的 DN值为基础构建,其计算公式为:

NDWI =
DNgreen - DNNIR
DNgreen ＋ DNNIR

(1)

其中,DNgreen表示绿光波段的 DN 值, DNNIR 表示

近红外波段的 DN 值,对应于高分一号的多光谱遥感

卫星中的第二和第四波段。 NDWI水体指数抑制陆地

植被等信息而突出水体信息,且式 1 对 NDWI 数值进

行了拉伸,可使不同卫星传感器和成像条件的影像获

得的水体指数具有相近的、可比较的统计特性,便于后

续建立统一的信息提取模型[9]。
将高分一号的近红外波段、红光波段和绿光波段

分别对应于 RGB图像的红、绿、蓝三个通道合成标准

假彩色数字图像。 由于 SLIC 算法是在 CIELAB 颜色

空间做的运算,所以要把标准假彩色遥感图像通过色

彩空间转换公式从 RGB 颜色空间转换到 CIELAB 颜

色空间。 对应每个像素的 (L,a,b)颜色值和 (x,y)坐
标组成一个 5 维向量 V[L,a,b,x,y] ,两个像素间的相

似性可由它们的向量距离来度量,距离越小,相似性越

大,反之则越小。 最后通过与 NDWI(归一化水体指

数)相结合,构建用于提取遥感图像中的水体的混合

特征空间 LABXYW,称为 LABXYW 特征(W 即 ND-
WI水体指数)。 LABXYW 特征空间不仅考虑了遥感

图像中的水体与其他地物在颜色和空间位置特征上的

不同,同时也融入了水体指数信息,为后续使用 SLIC
和 OTSU相结合的水体分割方法提供了较强的水体信

息的鉴别能力。

2 基于 SLIC和 OTSU的水体分割
随着遥感技术的不断发展,高分辨率遥感图像被

广泛地应用于地物信息的提取上。 从遥感图像中提取

水体本质上就是对每一个像素做分类,将水体像素与

非水体像素分开。 由于逐像素地对高分辨率遥感图像

中的每个像素进行分类时,不仅需要更长的处理时间,
而且每个像素中包含的空间结构信息少,缺乏对水体

区域信息进行合理的统计,导致最后的分类结果较差。
超像素作为近年来在图像预分割领域的前沿算法,不
仅能够较好地描述子区域信息,而且能够更加准确地

描述区域的空间结构特征。 通过使用前面构建的

LABXYW特征对遥感图像进行超像素分割,可以尽可

能把水体和其他地物区分开来,使用 SLIC 预分割是

文中水体提取算法的第一步。
2. 1 经典的 SLIC分割

SLIC是 Achanta等提出的一种思想简单,实现方

便的超像素分割算法[10],该算法根据颜色和距离 2 种

特征对图像中的像素进行聚类。 首先将彩色图像从

RGB色彩空间转换到 CIELAB 色彩空间,将像素在

LAB色彩空间的颜色分量以及 x,y坐标相组合形成五

维特征向量,然后使用 K-means算法根据一定的距离

度量标准对 5 维特征向量进行像素聚类,生成一个个

大小均匀紧凑的超像素块,且算法的时间复杂度很低。
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其算法步骤如下:
(1)初始化种子点:设置要分割的超像素数量为

K,在图像内均匀分配种子点。 对于一个有 N 个像素

点, K个超像素的待分割图像来说,每个超像素的大小

为 N / K ,相邻种子点之间的距离近似为 S = N / K 。
(2)调整种子点位置:在初始种子点的 n × n (一

般取 n = 3)邻域内计算邻领域内所有像素点的梯度

值,调整初始种子点的位置为该邻域内梯度最小的地

方,这样可以避免种子点落在梯度较大的轮廓边界上,
影响后续像素聚类的效果。

(3)分配类标签:在每个种子点的邻域内为该邻

域内的所有像素点分配类标签,不同于标准的 K -
means在整张图片上做搜索,SLIC 算法将像素的搜索

空间限制在 2S × 2S 范围内,这样可以使算法更快收

敛。 如图 1 所示,虽然期望的超像素大小为 S × S ,但
实际的搜索范围是 2S × 2S 。

图 1 减少超像素搜索空间

(4)距离度量:距离包括空间距离和颜色距离两

个部分。 对于每一个被搜索到的像素点,分别计算它

和该种子点的欧氏距离,计算公式如下:

dc = ( l j - l i)
2 ＋ (b j - b i)

2 ＋ (a j - a i)
2 (2)

ds = (x j - x i)
2 ＋ (y j - y i)

2 (3)

D′ = (
dc
Nc
)
2

＋ (
ds
Ns
)
2

(4)

其中, dc 为颜色距离; ds 为空间距离; Ns 为类内

最大空间距离,即 Ns = S = N / K ,对于每张图像来说

都是一样的。 最大的颜色距离 Nc 随图像的不同而不

同,也随聚类中心的不同而不同,但可以取一个固定常

数 m来代替,取值范围为 [1,40] 。 最终的距离度量

公式 D′ 如下:

D′ = (
dc
m )

2

＋ (
ds
s )

2

(5)

因为每一个像素点都可能会被多个种子点搜索

到,所以每个像素点都会有一个与周围种子点的距离,
取距离最小的种子点作为该像素的聚类中心。

(5)迭代优化:不断的重复步骤 1 ～ 4,直到误差收

敛到某一阈值或到了最大迭代次数。 实验发现在多数

情况下,10 次迭代对于绝大多数图像都取得了比较好

的效果,所以一般设置最大迭代次数为 10。
(6)连通性增强:通过步骤 1 ～ 5 迭代优化所形成

的超像素有可能出现多连通、尺寸太小和单个超像素

被切割成多个不连续的超像素等情况。 通过连通性增

强可以解决这些问题,具体做法如下:新建一张标记

表,表内元素均为-1,按照从左到右,从上到下顺序将

图像中尺寸过小和不连续的超像素与邻近的超像素合

并,遍历过的像素点分配相应的标签,直到所有像素遍

历完毕为止。
2. 2 用于水体提取的 SLIC算法

直接把经典的 SLIC 算法应用于遥感图像的水体

提取并不能取得令人满意的分割效果,生成的超像素

并不能很好地区分水体和非水体,许多超像素中既包

含水体像素也有非水体像素。 对于高光谱遥感图像,
将光谱、纹理等特征结合起来可以提高算法的准确

性[11]。 基于此,文中对用于水体提取的经典 SLIC 算

法做了改进,不仅考虑遥感图像上像素的颜色和距离

特征,同时把水体指数特征也考虑进来。 在 SLIC 算

法做 K-means聚类时,把水体指数距离也作为距离度

量的一部分,这样可以尽可能地把超像素聚类成水体

和非水体两类。 相对于上面经典的 SLIC 算法的第四

步,改进后的 SLIC算法的距离度量公式变为:
d ′c =

( l j - l i)
2 ＋ (b j - b i)

2 ＋ (a j - a i)
2 ＋ (w j - w i)

2

(6)

d ′s = (x j - x i)
2 ＋ (y j - y i)

2 (7)

D = (
d ′c
N′c
)
2

＋ (
d ′s
N′s
)
2

(8)

其中, d ′c 为颜色和水体距离; d ′s 为空间距离; N′s
为最大空间距离,取值为 N′s = S = N / K ; N′c为颜色和

水体距离的最大值,可以用取值范围为 [1,40]的固定

常数 m代替。
则最终用于水体提取的 SLIC 算法的距离计算公

式为:

D = (
d ′c
m )

2

＋ (
d ′s
s )

2

(9)

如图 2 所示,通过以上新的距离度量公式,水体和

非水体得到了很好的区分,水体超像素中不再包含非

水体像元,很好地把遥感图像中的像素聚为水体和非

水体两类。
2. 3 基于最大超像素类间方差的水体提取

最大类间方差法(OTSU 法),是由大津展之在

1979 年提出的,所以又叫大津算法[12]。 该算法是在判

决分析的基础推导出来的,是一种自动的无参数无监

督的阈值分割算法。 大津算法是一种基于一维灰度直
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方图,计算简单的阈值分割方法,应用十分广泛[13]。

图 2 加入 NDWI所形成的超像素

不同于经典的基于像素的 OTSU 算法,文中提出

一种基于改进的 SLIC 和 OTSU相结合的水体提取算

法。 其基本思想是首先对每一个超像素都计算出其水

体指数,对于确定不是水体的超像素可以令其为 0,便
于后续算法的精确阈值的计算。 然后在超像素的基础

上做最大类间方差计算。 具体步骤如下:假设所有超

像素中每个超像素的水体指数范围为 [0,L] ,则待分

割图像可以分为前景超像素(水体)和背景超像素(其
他地物)两类。 设阈值为 K ,则可以将遥感图像中的

超像素分为 [0,K] 和 [K ＋ 1,L] 两类,设 η i 为水体指

数为 i的超像素个数,图像中超像素的总个数为 N ,则
水体指数为 i的概率为:

p i =
n i
N ,i = 1,2,…,K (10)

前景超像素和背景超像素的概率分别为:

ω0 =Σ
K

i = 0
p i

ωi =Σ
L

K＋1
p i = 1 - ω

ì

î

í

çç

çç
0

(11)

前景超像素和背景超像素的水体指数均值为:

μ0 =Σ
K

i = 0

i × p i
ω0

μ i =Σ
L

K＋1

i × p i
ω

ì

î

í

ç
ç

ç
ç

1

(12)

所有超像素的水体指数均值为:
μ = ω0μ0 ＋ ω1μ1  (13)
则最大超像素类间方差定义为:
σ2b = ω0(μ0 - μ) ＋ ω1(μ1 - μ) = ω0ω1 (μ0 - μ1)

2

(14)
最大超像素类间方差算法计算水体指数的最大阈

值 T的公式为:

T = arg
max

k∈L
σ2b (15)

根据上面的公式可知,当超像素的水体指数值位

于两个类别的临界处时最大。 若有前景超像素或者背

景超像素被错分,都会导致超像素的类间方差减少。
如式 14 所示,当前背景超像素的水体指数均值差别最

大时,类间方差达到最大值,前背景分割的效果最佳。

3 实验结果及分析
为验证文中方法的有效性,对江苏省溧阳市天目

湖沙河水库进行遥感图像水体信息提取。 实验数据来

源于中国卫星资源应用中心高分一号卫星拍摄的分辨

率为 16 m的遥感影像,选取 2013 年第四季度的图像

进行实验。 沙河水库位于江苏省溧阳市南部丘陵地

区,地处东经 119°25′,北纬 31°18′。 湖泊水面面积为

11. 6 km2,集水面积 152 km2,平均水深 7 m,最大水深

14 m[14]。 沙河水库是国家 4A 级旅游景区,也是溧阳

市的主要饮用水水源地,承载着该市 65 万人的饮用水

供给,它的研究、开发和保护对江苏的生态保护具有重

要意义[15]。
3. 1 水体提取效果

文中采用的 SLIC和 OTSU相结合的算法是一种

快速的提取水体方法,通过调节 SLIC 中超像素的数

量可以在时间效率和提取准确度上进行平衡。 当提取

的准确性比较重要时,可以设置超像素的数量多一点。
当时间比较重要时,可以设置超像素的数量少一点。
文中算法通过设置超像素种子点间的距离 S来控制超

像素的数量,如图 3 所示。

图 3 不同超像素数量提取结果

图 3(a)为实验所用的图像,图 3(b)为 S = 5 时水

体提取的结果。 结果表明当选用的 S 较小时,所生成

的超像素面积更小,数量更多,可以提取出图像这个更

加微小的水体,但耗费的时间更长,共用时 90. 3 s。 图

3(c)为 S = 10时水体提取的结果。 结果表明虽然没有

提取出微小的水体,但提取出的水体结果还是令人满

意的,基本不存在误提取现象,提取用时 15. 3 s。 图 3
(d)为 S = 20 时水体提取的结果。 结果表明,由于选

用的 S变得更大,每个超像素的面积也变得更大了,使
得一些微小的水体得不到保留,同时由于生成的超像
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素中更大了,包含了一些其他非水体元素,所以导致最

终提取的结果中也包含一些微小的非水体元素,但提

取的时间进一步减少为 10. 5 s。 实验结果表明,文中

算法具有良好的分割精度和运行效率。
3. 2 水体提取效果对比

为了比较文中算法与其他算法的效果,使用信息

检索的评价指标-查全率、查准率、 F 指数对提取结果

进行评价。 查全率 R和查准率 P如下:

R = 提取的真正水体像素数目
目视解译的像素数目

(16)

P = 提取的真正水体像素数目
提取的像素数目

(17)

F评价指数是查准率和查全率的加权调和平均

值,文中采用 F评价指数作为评估的综合指标,其计算

公式为:

F = 2*P*RP ＋ R (18)

图 4 沙河水库提取结果对比

如图 4 所示,仅使用图像 RGB 像素值的 GrabCut
算法提取的效果不好,提取的时间较长且需要人工不

断交互,不适合做自动处理。 传统的 NDWI 算法提取

的效果一般,比 GrabCut 算法提取出了更多的水体,提
取的速度很快,但精度还有所欠缺,存在漏提取现象。
文中算法在设置超像素种子间距离 S = 10 时,提取精

度和速度都很好,与其他两种提取算法相比有很大优

势,具体的提取结果如表 1 所示。
表 1 不同方法水体提取结果对比 %

算法 R P F

GrabCut 86. 76 87. 83 87. 29

NDWI 90. 17 99. 23 94. 48

文中算法 96. 68 98. 17 97. 41

4 结束语
提出一种基于改进 SLIC和 OTSU算法相结合的

水体提取方法,将超像素分割算法 SLIC 与水体指数

模型相结合,把图像中的像素聚类成一个个超像素,然
后在超像素分割的基础上,对超像素使用 OTSU(最大

类间方差)算法进行阈值分割,从而提取图像中的水

体。 通过对沙河水库的高分一号遥感图像进行水体提

取的实验结果表明,该方法能够快速提取出水体信息

并达到了较高的水体提取精度。
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