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摘　要: 针对传统 SLIC超像素算法在高分辨率遥感影像上分割质量差的问题, 提出一种基于降维的改进 SLIC与

区域合并的方法对建筑物进行分割. 首先, 对传统 SLIC 的五维计算进行降维简化, 采用灰度特征信息替换色彩信

息, 减少 LAB 颜色空间五维特征向量表征的冗余; 其次, 采用区域邻接图对过分割图像进行合并; 最后, 对改进

SLIC中的主要参数即超像素数目 k、紧凑度 m 和迭代次数 p 对分割结果的影响做了分析与比较. 实验表明: 该方

法不仅分割出了大部分的建筑物信息, 还提高了算法的运行效率与空间效率. 运行时间效率比传统 SLIC 提高了

25.5%; 对建筑物的提取精度能达到 97.6%.
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional SLIC algorithm has poor quality in segmenting high resolution
remote sensing images, this paper proposes an improved SLIC based on dimensionality reduction and region merging to
segment the buildings. Firstly,it simplifies the dimensionality of the traditional SLIC, and the color information is
replaced by the gray feature information to reduce the redundancy of the five-dimensional feature vector of the LAB color
space. Secondly, the over-segmentation images are combined by using the region adjacency graph. Finally, the main
parameters of the improved SLIC are analyzed and compared, namely, the number of super-pixels ‘k’, the compactness
‘m’ and the number of iterations ‘p’. The experiments show that this method can not only separate most of the building
information, but also improve the operation efficiency and space efficiency. The running time efficiency is 25.5% higher
than the traditional SLIC, and the segmentation precision of the building can achieve 97.6%.
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利用遥感图像进行信息提取不仅是遥感领域研究

的重点和难点, 同时也是图像理解和计算机视觉研究

的重点[1]. 建筑物作为城镇区域主要的地物类型, 是城

镇区域大比例尺基础地理底图中必须重点表现的专题

要素, 是城市化进程的监测、城市规划、城市环境检

测重要的观测对象. 实现遥感影像建筑物的提取能够

满足遥感影像制图、地理信息系统的数据获取和自动

更新等需要[2].
经过几十年的发展, 高分辨率遥感影像建筑物提

取已取得了一定进展. 传统的建筑物分割方法日趋进

步, 逐渐从面向像元向基于对象的方法过渡. 超像素是

一种同质多像素合并的基于对象的方法, 2003 年, Ren
等人[3]最早提出了超像素这一概念. 基于超像素分割方

法主要有 Felzenswalb等人[4]提出的 graph-based方法,
Sh i 等人 [ 5 , 6 ]提出的 Ncut (normal ized  cu t s )方法 ,
Moore 等人[7]的 superpixel lattice 方法, Levinshtein 等

人 [ 8 ]的 Tu rbop i x e l s 方法 ,  Achan t a 等人 [ 9 , 1 0 ]的

SLIC(simple linear itera-tive clustering)方法. 然而, 现有

文献中关于高分辨率遥感影像建筑分割提取方法还存

在一些不足: (1)分割精度不够高. 目前多数分割结果由

于地物复杂性和高分辨率遥感影像受角度、光照、季

节等因素的影响造成建筑物分割结果不够精准. 而且

在实际应用中, 自动化分割难以达到精度要求, 而人工

分割虽然精度较高, 却存在工作量大且容易出错等问

题; (2)传统分割方法难以适应遥感影像分割. 传统的分

割方法多数只适用于一般影像, 不适用于信息量丰富

的高分辨率遥感影像, 例如, 传统的边缘检测方法由于

高分辨率遥感图像地物复杂, 边缘特征往往不是非常

明显, 仅仅利用边缘特征而不去考虑遥感图像空间信

息和拓扑结构, 难以得到较好的分割效果.
针对现有高分辨率遥感影像建筑物分割提取的研

究成果存在的局限性, 本文提出一种基于超像素的、

实现降低时间和空间成本并提高分割精度的简化

SLIC分割方法.

1   算法概述

如图 1所示, 本论文的算法包括 SLIC的简化改进

与过分割合并两个部分. 具体程序流程如图 2所示, 首
先, 将多光谱影像转化灰度图像, 或直接以全色影像作

为研究对象, 利用高分辨率遥感影像的灰度信息和位

置信息生成一个 3 维特征向量[g, x, y], 利用这个 3 维

向量作均值聚类处理, 产生初步分割结果, 此分割结果

为过分割图像; 然后, 采用区域合并的方法对细小区域

合并到最近的较成型区域中, 并对这些合并区域进行

标注.
 

SLIC

 
图 1    算法总构架
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图 2    算法程序框图

 

2   SLIC算法

2.1   经典 SLIC 算法

SLIC 算法是 Achanta 等人提出的一种思想简单、

实现方便的算法, 实现了基于像素颜色特征和空间位

置特征的相似性聚类, 并以此进行超像素分割. 将彩色
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图像转换为 CIELAB颜色空间和 XY坐标下的 5维特

征向量, 然后对 5维特征向量构造度量标准, 对图像像

素进行局部聚类.

SLIC算法遵循的距离测量公式如下:

D = Dlab+
m
S

Dxy (1)

Dlab =

√
(lk − li)2+ (ak −ai)2+ (bk −bi)2 (2)

Dxy =

√
(xk − xi)2+ (yk − yi)2 (3)

其中, D 是每个像素点与聚类中心的距离; Dlab 为色彩

特征距离; Dxy 为空间特征距离; m 为空间距离影响因子;
S 为种子点之间的距离.

下面将几种常见的超像素算法进行了对比, 分割

结果如图 3~6所示, 表 1将这几种算法进行对比, 可知

无论在运行时间、是否可控制超像素个数和紧密度,
还是分割结果上, SLIC方法均表现出了较好的性能.
 

 
图 3    标记分水岭

 

2.2   改进 SLIC 算法

传统的 SLIC算法在运用于不同的领域时, 常须完

成完整的迭代与聚类过程, 在资源上造成了一定浪费.
在高分遥感影像图像中, 分辨率、光谱特性等因素都

是算法应用精确度和效率的影响因子. SLIC 算法的主

要影响因子是紧密度 m 和超像素个数 k, 只要对 m 和

k 进行调整, 即可得到满足需求的超像素分割结果.
因此, 抓住了该关键点, 结合高分辨率遥感影像和

SLIC的特点, 本文对 SLIC算法进行了改进, 简化后的

算法只需对 3 维特征向量即灰度特征 g 和空间特征 x,
y 进行计算, 避免多维处理的麻烦. 对于全色影像, 本算

法可直接处理; 对于彩色影像, 只需对其进行灰度化处

理即可进行处理, 这远远小于对每一张高分影像的各

个像素进行色彩空间的转换和五维空间的计算量, 而
SLIC 参数依然控制图像分割的结果. 相对于上述公式

(1)~(3), 简化后的算法主要距离计算为:

D = Dg+
m
S

Dxy (4)

Dg =

√
(gk −gi)2 (5)

 

 
图 4    均值漂移

 

 
图 5    区域生长

 

 
图 6    SLIC

 

算法1　SLIC超像素分割

1: 根据图像大小划分常规网格, 初始化聚类中心;
2: 在3×3的相邻区间, 移动聚类中心到最小梯度位置;
3: repet: 对每个聚类中心附近的2S×2S空间相邻区域, 依据距离测量

公式设置最佳匹配像素;
4: 计算新的聚类中心和误差E; until E ≤ threshold;
5: 强制连通性.
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表 1     几种超像素算法的比较
 

超像素

算法

运行时间

(700×440)
参数个

数

是否可控制

超像素个数

是否可控制

紧致性

区域生长 37.23 s 1 不可以 不可以

分水岭算法 8.89 s 1 不可以 不可以

Mean-Shift 9.36 s 3 不可以 不可以

SLIC 6.71 s 2 可以 可以
 
 

具体步骤为:
1) 初始化种子点

S =
√

N/K

设图像大小为 M×N, 超像素个数为 K 个, 网格中

心为种子点, 每个种子点的距离近似为 .

2) 聚类中心移到最小梯度位置

将种子点在以它为中心的 3×3的窗口内移动到梯

度值最小的位置, 图像梯度计算如下公式(6):

G(x,y)= ||I(x+1),y−I(x−1,y)||2+||I(x,y+1)−I(x,y−1)||2
(6)

其中, I(x, y)是位于(x, y)像素的灰度特征向量.
3) 迭代聚类

在以种子点为中心的 2S×2S区域内搜索相似像素

点. 按公式(4)和(5)反复计算每个像素和聚类中心的距

离, 直至所有像素都与最近的聚类中心相关联时, 再计

算出新的聚类中心, 继续迭代至收敛.
5) 强制连通区域

在计算过程的最后, 会存在一小部分偏离的区域,
故需要在算法的最后一步, 使用最大相邻聚类的标签

重新标注不相交的区域, 强制连通性.

3   区域邻接图合并

基于 SLIC 的超像素分割算法利用了同质区域内

像素特征的相似性以及相邻的不同区域之间的边界信

息[11], 能够很好地响应相邻区域的灰度变化, 从而高效

地生成了一个个结构紧凑、同质性强的超像素. 但是

高分辨遥感影像某些典型地物之间的颜色变化并不是

很明显, 在城区当中, 建筑物与植被、道路等之间常常

没有那么明显的边界信息, 因此, 用 SLIC 方法得到的

分割结果存在一定的误差, 主要表现在对灰度变化敏

感而导致过分割现象. 因此, 进行区域合并是必要的处

理手段.
本实验采用区域邻接图(Region Adjacency Graph,

RAG)[4,12]来实现区域合并.
RAG 的定义为: G=(V, E), 节点 V={mi|i=1, 2, …,

N}和边 E={ej|j=1, 2, …, M}, 其中 N 和 M 和分别表示

节点数和边数[13]. RAG 一般均为无向有权图, 即一条

边 ej={mj1, mj2, wj1}包括连接的 2个节点和表示它们

相似程度的权值.
具体过程为:
1) 初始化时设置参数, 构建 RAG;
2) 找到 RAG 中权值最小的边 emin=argmine∈

E{w};
3) 判断 emin 的权值 wmin 是否小于阈值 T, 是则

合并 emin 中的 2个节点, 并更新合并操作后的 V 和 E,
再返回步骤 2); 否则, 终止算法, 输出结果.

4   结果与分析

4.1   数据

本实验研究对象为 2016上半年福州市的 Quick Bird
影像, 为保证数据的多样性, 本文另外选取国内外一些

区域的遥感影像进行实验. 从中选取 8 组影像进行测

试 ,  测试影像包含的建筑物具有不同类型、不同分

布、不同风格、不同形状与材料的特点, 增加实验结

果的可靠性与实用性.
#1 组测试影像中的建筑物屋顶颜色深, 为较早期

的建筑物, 其排列不规则, 且树木干扰较多, #2 组测试

影像的建筑物屋顶颜色较浅, 为中期的建筑物, 排列也

相对规则, 树木干扰相对于楼层高度较不严重; #3组测

试影像的建筑物几何形状特殊, 为现代化建筑, 树木干

扰相对于建筑物位置较远. #4、#5 组测试影像为北京

和国外的工业区, 其特点是建筑物普遍较低矮, 屋顶材

料较一致, 干扰物较少, 但与周围建筑物群的差别较大;
#6、#7、#8组测试影像分别为德国、丹麦、美国的居

民建筑区, 其特点是建筑物排列规则, 屋顶材料一致,
周围区域较为空旷, 干扰物相对较少, 与福州地区建筑

物特点形成较大的对比.
4.2   参数分析

SLIC算法主要涉及 3个参数, 如表 2所示.
 

表 2     参数及其描述
 

控制参数 参数描述

紧凑因子m
影响超像素形状的规则程度；m越大，边界贴合度

越高，形状越规则

超像素块k
影响超像素区域的数目；k越大，超像素个数

越多，超像素块越小

迭代次数p 影响算法的运行时间与聚类中心的位置
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1) 迭代次数 p
迭代次数的影响一方面体现在对聚类中心即特征

向量[g, x, y]的位置影响, 进一步影响初步的分割结果;
另一方面体现在对程序运行时间的控制上.

本实验用单一变量法对同一幅图像进行不同迭代

次数的分割结果与运行时间观察, 得到图 7的结果. 可
以得出, 聚类中心位置随迭代次数的变化而变化, 但在

大于 3 次之后聚类中心位置在较小的范围内波动. 另
外, 迭代次数对运行时间影响最大, 迭代次数越多, 运
行时间越长, 而分割结果之间差异并不显著. 因此, 只
要迭代次数在满足较好的分割结果后, 不应再进行迭

代而浪费资源. 本次实验设置迭代次数为 5.
 

(a) p=1

(b) p=3

(c) p=5

(d) p=100 
图 7    迭代次数对聚类中心及分割结果的影响

 

图 8 分别给出传统 SLIC 与改进 SLIC 的迭代时

间与总运行时间比. 标星*和实心点·曲线分别表示传

统 SLIC 算法和改进 SLIC 算法迭代时间与总运行时

间的比值, 右端点表示其均值. 由此得出, 迭代时间随

着迭代次数的增大, 其所占程序总运行时间的比例就

越大, 但变化幅度却逐渐减小; 另外, 改进 SLIC在各个

时间成本上(迭代时间、算法总运行时间和所占时间

比)均比传统 SLIC花费小, 时间效率提高了约 25.5%.
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图 8    迭代次数占运行时间比

 

2) 紧凑因子 m
到目前为止的很多文献都对 m 和 k 这两个参数作

了很多分析: k 的大小控制超像素的个数; m 的大小影

响着空间距离与色彩距离的权重, 进一步影响超像素

的规则度和分割边缘的贴合度. 在本实验中, 我们注意

到, 这些结论都忽略了超像素边长 S 对 D 的影响, 即
k 与 m 之间的相对关系. 由像素点与聚类中心的距离

公式:

D =

√
dc

2+

(
ds

S

)2

·m2 S =
√

N/k与 , 得:

D =

√
dc

2+
ds

2·m2·k
N

(7)

其中 dc 为灰度距离 ,  ds 为空间距离 .  k 和 m 作为

SLIC分割方法中最重要的两个参数, 由于 m 的取值范

围在 1~40 之间, 而 k 的取值范围一般在 1~1000 甚至

更大之间, 相对于 k 来说, m 的变化范围小. 公式(7)表
明, m 对分割结果的影响和超像素个数 k 的大小有关.

图 9 是在 k 较大和较小值的情况下, m 的大小对

图像分割结果的影响. 由此可知, 当超像素个数 k 较小

时, m 的变化对距离 D 的影响较小, m 的大小对分割结

果的影响较小; 当超像素个数 k 较大时, m 的变化对距
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离 D 的影响较大, m 的大小对分割结果的影响较大. 另
外, 在 k 值相同的情况下, m 值越小, 空间距离对 D 的

影响就越小, 超像素对灰度信息响应好, 超像素内同质

性好, 因此分割结果与实际边界贴合程度就越高, 但超

像素的形状越容易不规则; m 值越大, 空间距离对 D 的

影响就越大, 超像素对灰度信息响应较小, 超像素内同

质性差, 因此分割结果与实际边界贴合程度低, 但超像

素的形状越规则; 经过实验, 当紧凑因子设置为 25 时,
可以较好的综合像素点的灰度和位置信息, 具有较好

的分割效果.
 

(a) k=100, m=10 (b) k=100, m=20

(c) k=100, m=40 (d) k=1000, m=10

(e) k=1000, m=20 (d) k=1000, m=40 
图 9    不同 k 值下 m 对分割结果的影响

 

3) 超像素个数

若超像素个数少, 则超像素块较大, 包含的信息越

丰富, 分割整体性好, 反映出较好的建筑物的结构信息

和地物的空间拓扑信息, 但存在分割不到位的情况; 若
超像素个数多, 则超像素块小, 超像素块内同质性好,
但包含的信息少, 不能很好地反映出建筑物的结构信

息和地物的空间拓扑信息. 基于本实验遥感影像的高

空间分辨率特性, 为了兼顾分割的整体性与精确性, 经
过实验, 将超像素个数设置为 500 时, 分割效果较好;
实验结果如图 10所示. 同时这也表明, SLIC超像素分

割方法很适合应用于高分辨率的遥感影像的处理上.
 

k=100 k=500

k=800 k=1000 
图 10    超像素个数对分割结果的影响

 

另一方面, 超像素个数越大, 意味着聚类中心越密

集, 分割得越细致, 计算量越大. 超像素个数 k 对算法的运

行时间影响如图 11所示, 超像素个数从 100~1000按 100

等量变化时, 随着分割数目越多, 程序执行时间越长.
 

/s

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

100    200     300    400    500    600    700    800     900   1000

 
图 11    超像素个数对运行时间的影响

 

4.3   分割结果

用本研究的算法结合表 3 的参数取值对 8 组测试

影像进行建筑物提取分割, 结果如图 12所示.
 

表 3     参数设置
 

参数 是否影响分割结果 是否影响运行时间 设置值

k 是 是 500
m 是 否 25
P 否 是 5
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(a) #1  SLIC  SLIC (b) #2  SLIC  SLIC 

(c) #3  SLIC  SLIC (d) #4  SLIC  SLIC 

(e) #5  SLIC  SLIC (f) #6  SLIC  SLIC 

(g) #7  SLIC  SLIC (h) #8  SLIC  SLIC  

图 12    分割结果图示

 

由以上结果可以看出, 在同质性较大的情况下, 超
像素大小及形状都较为规则, 而分割的边缘贴合度较

差, 但基本都能实现建筑物的提取, 如#1, #2. 在建筑物

形状较为特殊的情况下, 若是由常见的几何形状组成,
则分割结果较好, 如#3, 若是圆形、椭圆形或其他异形

建筑物, 则较难进行分割, 如#1 中的圆形建筑. 在地物

较复杂的情况下, 由于地物多样性和树木等干扰, 虽然

可分割到大部分较明显的建筑物, 但存在部分较小、

较难分割的区域, 造成分割结果不理想, 如#4、#7. 工
业区一般是由简单的地物组成的, 排列、形状及屋顶

同质性都较好, 且与其他地物的光谱特性差别较大, 因
此, 工业区的分割结果也较为理想, 如#5. 相对于国内

建筑物, 国外建筑物由于与周边地物的差别较大, 其分

割结果不仅能分割出建筑物轮廓, 且分割的边缘贴合

度较好, 如#6、#7、#8.

×100%

本文采用将建筑物分割结果图像与人工标注图像

比对的方法对测试影像进行测评, 即 . 为了实验

的可靠性, 本文在综合以上 8 组测试影像的数据之外,
另外选取了 20 组数据进行实验, 分析得出, 该方法对

建筑物的提取精度能达到 97.6%.

5   结束语

本文针对高分辨率遥感影像提出了一种基于降维

的改进 SLIC与区域合并的方法对建筑物进行提取. 对
不同类型与不同时期的建筑物进行快速聚类, 并对过

分割图像进行合并, 得到建筑物的几何分割结果, 为建

筑物的提取提供了一种有效方案. 试验结果表明, 相对

于现有多数建筑物提取方法只能粗略地检测建筑物的

所在位置、分割方法复杂及需人工设置大量参数等问

题, 本文可实现对建筑物进行快速、准确地分割, 运行

时间效率提高了 25.5%, 对建筑物的提取精度达到

97.6%; 而且, 本文所涉及的参数只有 3个, 通过对其变

化规律的分析, 可较好地确定其取值. 另外, 本方法对

数据的多样性具有一定的适应性, 但由于超像素块的

规则形状特性, 对于不规则形状建筑物的分割较不理

想, 甚至导致无法提取. 实现本方法参数设置的自动

化、使其适应更大区域内的多样建筑物提取是后续的

研究目标.
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