
第57卷 第22期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

22
2020年11月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress November,
 

2020

基于改进简单线性迭代聚类算法的遥感影像
超像素分割

任欣磊1*,
 

王阳萍1,2,3,4
1兰州交通大学电子与信息工程学院,

 

甘肃
 

兰州
 

730070;
2兰州交通大学计算机科学与技术国家级实验教学示范中心,

 

甘肃
 

兰州
 

730070;
3甘肃省人工智能与图形图像处理工程研究中心,

 

甘肃
 

兰州
 

730070;
4甘肃省轨道交通装备系统动力学与可靠性重点实验室,

 

甘肃
 

兰州
 

730070

摘要 使用简单线性迭代聚类(SLIC)算法对遥感影像进行超像素分割时,存在运行时间长与边缘贴合度差的问

题,因此,提出了一种基于改进SLIC的遥感图像超像素分割算法。首先,改进了初始种子点的初始化方式,消除了

随机分配造成的影响;其次,在每次迭代后引入滤波操作,去除超像素内与聚类中心在颜色空间上差异较大的像素

点,用剩余的像素点更新聚类中心;最后,用改进的均值计算公式进行迭代以实现超像素分割。在Python环境下

的实验结果表明,在超像素个数相同的情况下,相比经典的SLIC算法,本算法在相同数据集中的分割误差率降低

了7.4%、分割精度提高了1.4%,可在有效提高边缘轮廓贴合度的同时降低算法的计算复杂度。
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Abstract When
 

using
 

simple
 

linear
 

iterative
 

clustering
 

 SLIC 
 

algorithm
 

for
 

super-pixel
 

segmentation
 

of
 

remote
 

sensing
 

images 
 

there
 

are
 

problems
 

of
 

long
 

running
 

time
 

and
 

poor
 

edge
 

fitting 
 

Therefore 
 

a
 

super-pixel
 

segmentation
 

algorithm
 

of
 

remote
 

sensing
 

image
 

based
 

on
 

improved
 

SLIC
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

the
 

initialization
 

method
 

of
 

initial
 

seed
 

points
 

is
 

improved
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

random
 

distribution 
 

Second 
 

after
 

each
 

iteration 
 

a
 

filtering
 

operation
 

is
 

introduced
 

to
 

remove
 

pixels
 

in
 

the
 

super-pixel
 

that
 

are
 

significantly
 

different
 

from
 

the
 

clustering
 

center
 

in
 

color
 

space 
 

and
 

the
 

clustering
 

center
 

is
 

updated
 

with
 

the
 

remaining
 

pixel
 

points 
 

Finally 
 

the
 

super-pixel
 

segmentation
 

is
 

realized
 

by
 

iteration
 

with
 

the
 

improved
 

mean
 

value
 

calculation
 

formula 
 

The
 

experimental
 

results
 

in
 

the
 

Python
 

environment
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

the
 

same
 

number
 

of
 

super
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pixels 
 

compared
 

with
 

classic
 

SLIC
 

algorithm 
 

this
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

segmentation
 

error
 

rate
 

by
 

7 4% 
 

improves
 

the
 

segmentation
 

accuracy
 

by
 

1 4% 
 

It
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

fit
 

of
 

the
 

edge
 

contour
 

and
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm 
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1 引  言

遥感图像的超像素分割是视觉感知意义上的像

素分组,也是进一步获取图像分析基本元素的过

程[1]。超像素分割算法能将影像内同质(颜色特征

相似)的像素分为相同区域以显著减少图像基元的

数量,有利于后续算法进行局部特征提取和简化运

算[2]。近年来,超像素分割已经成为图像处理领域

的研究重点,被广泛应用于图像分割[3]、目标识

别[4]、三维(3D)重建[5]等领域。目前,超像素分割

算法可分为三类:基于聚类的超像素分割算法、基于

梯度的超像素分割算法与基于图论的超像素分割

算法。
基于聚类的超像素分割算法中,Mean

 

Shift算

法[6]沿着密度升高的方向寻找属于同一个类簇中的

像素点,通过迭代划分出超像素区域,且轮廓贴合度

较高。基于密度空间聚类的超像素分割算法[7]分为

聚类和合并两个步骤,先用颜色和几何限制对像素

进行聚类,得到初始的超像素;再通过测量颜色和空

间信息合并初始的小超像素,同时通过改变搜索区

域的大小和形状形成菱形网格。该算法的抗噪能力

强,但参数较多。简单线性迭代聚类(SLIC)算法[8]

是基于K-means[9]聚类的超像素算法,该算法的时

间复杂度较低且分割结果的边缘贴合度较高,但初

始聚类中心对噪声较敏感、设置参数较多。为了减

少SLIC算法的参数,Achanta等[10]提出了简单线

性迭代聚类零参数(SLIC0)算法,该算法是基于

SLIC算法提出的自适应调节参数算法,但超像素边

缘的贴合度不高。基于模糊数学理论,Wu等[11]提

出了模糊SLIC算法,将像素分为不同重叠次数的

区域,利用模糊聚类算法计算3个区域像素的隶

属度并划分像素类别,该算法的抗噪能力强,但运

算时间较长。 
基于梯度的超像素分割算法中,分水岭算法[12]

将图像视为形态学地貌,从山谷沿梯度升高的方向

寻找局部极小值对应的峰值,确定超像素的轮廓线,
但该算法对噪声敏感,容易产生过分割现象。通常

采用梯度重建抑制过分割,但在抑制过分割的同时,

会降低分割结果的轮廓贴合度[13-14]。TurboPixel
算法[15]通过均匀分布的种子点膨胀形成超像素,是
一种基于几何流的水平集方法,该算法的计算复杂

度低,但轮廓贴合度较差。Gong等[16]提出了一种

基于微分演化的差分进化超像素(DES)算法,设计

了一个聚合超像素内误差、边界梯度和正则化项的

综合目标函数,以模拟自然演化过程不断进化的超

像素区域,并进一步优化目标函数中的全局分割,寻
找全局最优解,实现了较高的边界贴合度。Wang
等[17]提出了基于自适应非局部随机游走(ANRW)
模型的超像素分割算法,首先基于梯度生成种子点,
形成初始超像素,再通过调整非局部随机游走调整

初始超像素,最后合并小区域。该算法对弱边缘的

检测效果较好,但计算复杂度较高。鲁荣荣等[18]充

分利用了有序点云的特点,将自顶向下以及自底向

上的分割策略相结合,根据三维点云的空间位置和

法向量快速提取平面点集,然后将提取的平面点集

对应的图像坐标映射为二值图像,通过连通区域分

析将其分割为多个连通的平面区域。 
基于图论的超像素分 割 算 法 中,Normalized

 

cuts算法[19]将图像中的像素点视为图像的节点,利
用图像的亮度和纹理信息进行迭代分割。但该算法

的计算复杂度较高,且分割结果的轮廓贴合度较差。

Moore等[20]提出的Superpixel
 

lattices算法通过引

入图像的拓扑信息,在垂直和水平方向分别进行二

分搜索,得到最优路径和规范网格,但该算法的分割

质量对输入的边界图依赖较大。Liu等[21]提出了基

于熵率的超像素分割(ERS)算法,进一步优化了分

割结果,并通过引入图像的随机游走熵率和平衡项

构造了一种新型目标函数,不仅可以形成紧凑且尺

寸相似的超像素,还可以自动调整超像素的个数,使
分割结果的轮廓贴合度较高。石跃祥等[22]提出了

一种基于最优Atlas图像搜索和局部加权B样条变

换的全自动非刚性分层配准感兴趣区域(ROI)分割

算法。

SLIC算法简单高效,是超像素分割算法中应用

最广泛的一种,但该算法在迭代后形成的超像素中

部分像素与聚类中心的相似度较低,用超像素内全
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部像素参与聚类中心的更新会影响分割的准确性和

聚类效果,同时会增加迭代过程中稳定所有像素点

所需的时间。针对上述问题,本文对初始聚类中心

采用随机选取多个点再比较的方法,消除随机作用

带来的影响,减小噪声点对聚类中心的作用;其次,
在每次迭代后引入滤波操作,去除超像素内与聚类

中心在颜色空间上差异较大的像素点,用剩余的像

素点更新聚类中心,确保聚类中心和轮廓贴合的准

确性。

2 SLIC超像素分割算法

SLIC超像素分割算法是一种基于K-means聚

类的梯度上升超像素分割算法,分割后的超像素由

聚类中心和附属像素组成。该算法先将RGB(Red,

Green,Blue)彩 色 空 间 的 像 素 点 转 化 成 Lab
(Luminosity、a、b)颜色空间与 X-Y 坐标系下的5
维特征向量Pi=(li,ai,bi,xi,yi)i=1,2,…,N。
其中,li 为像素点的亮度,ai 为像素点由红到绿的

程度,bi 为像素点由黄到蓝的程度,xi、yi 分别为像

素点在图像中的横纵坐标,N 为像素点的个数。然

后,利用5维特征向量构造距离度量标准,在 K 个

局部区域内将图像像元聚类为超像素。SLIC算法

生成的超像素尺寸均匀且紧凑,在边缘轮廓贴合度

方面的综合评价较高,分割结果也符合期望的分割

效果,具体步骤如下。

1)
 

初始化聚类中心(种子点)
首先,设定需要分割的超像素数量,用K 表示。

然后,按照超像素的数量在图像内均匀分布种子点。
设图像内的像素点总数为 N,则相邻两个超像素的

间距S= N/K。
在初始种子点的n×n 邻域范围内(一般n 取

3),寻找更优的像素进行调整。调整策略:计算邻域

内所有像素点的梯度值,将梯度值最小的像素点设

为新的种子点,以避免初始像素点落在梯度较大的

轮廓边界上,影响后续的聚类效果。

2)
 

距离度量

SLIC算法的距离度量包括颜色距离和空间距

离,度量方法可表示为

dxy = (xk -xi)2+(yk -yi)2, (1)

dLab= (lk -li)2+(ak -ai)2+(bk -bi)2,
(2)

D'=
dxy

Ns  
2

+
dLab

Nc  
2

, (3)

D=
dxy

Ns  
2

+
dLab

m  
2

, (4)

式中,dxy 为空间距离,dLab 为颜色距离,D'为像素

点i与聚类中心k之间的距离,Ns= N/K 为类内

最大距离,Nc 为最大的颜色距离,随图像、聚类的

不同而不同,可用固定常数m 表示,取值范围为[1,

40],一般取10,D 为最终的度量距离。

3)
 

迭代优化聚类中心

与标准的 K-means算法在全图中搜索不同,

SLIC算法在聚类中心的2S×2S 范围内为每个像

素分配类标签,如图1所示。然后将属于同一个聚

类中心像素点的5维向量平均后得到新的聚类中

心,不断迭代使误差收敛,一般需要迭代10次。计

算均值的方法可表示为

φj =
1
N'∑i∈Gj

dxy

dLab






 




 , (5)

式中,φj 为超像素j 中所有像素的均值,N'为超像

素中的像素个数,Gj 为超像素j的区域。
用SLIC算法对遥感图像进行超像素分割,K

分别取100,300,500时得到的结果如图2所示。

图1 K-means与SLIC算法的搜索空间。(a)K-means算法;(b)SLIC算法

Fig 
 

1 Search
 

space
 

of
 

K-means
 

and
 

SLIC
 

algorithm 
 

 a 
 

K-means
 

algorithm 
 

 b 
 

SLIC
 

algorithm
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图2 SLIC算法的超像素分割结果。(a)原始图像;(b)K=100;(c)K=300;(d)K=500
Fig 

 

2 Super-pixel
 

segmentation
 

results
 

of
 

SLIC
 

algorithm 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

K=100 
 

 c 
 

K=300 
 

 d 
 

K=500

3 算法的改进

3.1 初始聚类中心

SLIC算法初始化聚类中心时,在图像内均匀分

配一个种子点,但遥感影像中的特征往往分布不均

匀。如果选取的种子点落在图像上梯度较大的边缘

轮廓时,会影响后续的聚类效果。针对该问题,首先

在初始化超像素聚类中心前,将整幅影像均匀地分

成大小相同的 K 个区域。如 K=50时,一张尺寸

为600
 

pixel×800
 

pixel的遥感影像每个区域的尺

寸 为14
 

pixel×16
 

pixel。在 区 域 内 随 机 选 取4个

点,作为聚类中心预备点。然后分别计算聚类中

心3
 

pixel×3
 

pixel邻域内所有像素点的梯度值,选
择梯度最小的像素点作为新的预备点。最后将4
个预备点中梯度值最小的点作为该区域的种子

点。由于孤立点比一般像素点的梯度大得多,在
新的预备点生成过程中会被滤除,从而保证初始

聚类中心的有效性。用该方法初始化聚类中心,
可将聚类中心设定在区域内像素梯度较平滑的点

上,从而在一定程度上消除随机作用带来的影响,
提升超像素中心迭代的效率。聚类中心的初始化

过程如图3所示。

图3 聚类中心的初始化过程。(a)随机选择;(b)计算梯度;(c)聚类中心

Fig 
 

3 Initialization
 

process
 

of
 

clustering
 

center 
 

 a 
 

Random
 

selection 
 

 b 
 

computational
 

gradient 
 

 c 
 

clustering
 

center

3.2 均值计算

用SLIC算法迭代得到的超像素分割结果中,
超像素内部会出现部分像素与聚类中心点在颜色空

间上差异较大的问题。用这些像素点更新聚类中

心,会降低聚类中心在颜色空间和坐标空间上的准

确度,在后续迭代更新时会传递这种误差并受到更

大的影响。
当K=100时,用SLIC算法对遥感影像进行超

像素分割,结果如图4所示。图4(b)中的矩形部分为

有误差的超像素,图4(c)为图4(b)的局部放大图。
可以看出,矩形框内的超像素由两部分颜色空间差异

较大的区域组成,在迭代过程中不仅会出现误差的传

递,还会增加到达期望分割结果的迭代次数。

为了优化分割结果,在每次迭代后引入滤波操

作,去除超像素内与聚类中心在颜色空间上差异较

大的像素点,用剩余的像素点更新聚类中心。具体

实现方法:计算每个像素点到聚类中心与Lab颜色

空间的距离,当其欧氏距离大于λ·σi 时,从超像素

内去除该像素点,用剩余的像素点组成新的超像素

Ωj,用新的超像素区域更新聚类中心,可表示为

Ωj = hi-hk <λ·σi  ∩Gj, (6)

σi=
1
N∑

N

i=1
hi-hj  2, (7)

φj =
1
N'∑i∈Ωj

dxy

dLab






 




 , (8)
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图4 SLIC算法得到的超像素分割结果。(a)输入影像;(b)超像素分割结果;(c)局部放大图

Fig 
 

4 Super-pixel
 

segmentation
 

result
 

obtained
 

by
 

SLIC
 

algorithm 
 

 a 
 

Input
 

image 
 

 b 
 

super-pixel
 

segmentation
 

result 
 

 c 
 

partial
 

enlarged
 

drawing

式中,hi 为像素点i的Lab颜色空间向量模,hk 为

聚类中心k的Lab颜色空间向量模,hj 为全部像素

点的Lab颜色空间向量模均值,σi 为超像素内所有

像素点Lab颜色空间向量模的标准差,λ 为本算法

的标准差,可保证滤波后像素点与聚类中心有较高

的相似度,实验取λ=5,N'为超像素内剩余的像素

点个数。
图5(a)为 SLIC 算 法 的 超 像 素 分 割 结 果,

图5(b)为改进均值计算公式后的超像素分割结果,
超像素个数K=100。可以看出,SLIC算法得到的

超像素分割结果中,部分边缘没有被完整分割出;对
均值公式进行改进后,能很好地分离目标与背景,且
分割边缘的准确性较高,生成的轮廓贴合度也较高。

图5 分割结果对比。(a)SLIC算法;(b)改进后的算法

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

segmentation
 

results 
 

 a 
 

SLIC
 

algorithm 
 

 b 
 

improved
 

algorithm

4 实验与分析

4.1 实验参数

实 验数据为美国马萨诸萨州地区的遥感影

像,空 间 分 辨 率 为 0.6
 

m,选 取 300 张 尺 寸 为

500
 

pixel×500
 

pixel的建筑物影像进行实验,用

SLIC0算法、文献[23]中的算法、TurboPixel算法

与SLIC算法进行对比实验。分别从拟合效果、算
法运行时间和边缘拟合能力分析实验结果。具体参

数:迭代次数为10,SLIC算法和本算法的类内最大

颜色 距 离 Nc=10,类 内 最 大 空 间 距 离 Ns=

N/K。硬件设备:计算机为惠普
 

ProDesk
 

498
 

G3MT,内 存 为16
 

GB,显 卡 为 NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1050Ti
 

(4
 

GB)。

4.2 超像素分割结果

超像素作为替代原始像素的基本像元,在图

像轮廓上的贴合准确度是影响后续处理步骤的关

键因素。图6为5种算法对实验数据的超像素分

割结果,可以看出,本算法能很好地识别轮廓边

缘,对轮廓的贴合度较高。如图6(a2)~图6(e2)
中右下角的房子,本算法能将其从背景中很好地

分割出来,生成较为贴合的轮廓;而SLIC0算法、
文献[23]中的算法和TurboPixel算法只识别了部

分轮廓,SLIC算法未识别出轮廓线。图中方框标

注的部分为建筑物与背景被分割到同一个超像素

中的情况,可以发现,与其他4种算法相比,本算

法在准确度上有明显的改善,准确性更高。 

4.3 算法的运行时间

表1为5种算法在超像素个数K=100时的平

均运行时间,图7为5种算法在实验数据集上的平

均运行时间。
表1 5种算法的运行时间(K=100)

Table
 

1 Running
 

time
 

of
 

5
 

algorithms
 

(K=100) unit:
 

s

Algorithm SLIC0 Ref.[23] TurboPixel SLIC Ours

Running
 

time 2.53 1.55 18.05 3.425 1.25
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图6 不同算法的超像素分割结果(K=100)。(a)SLIC0算法;(b)参考文献[23];
 

(c)TurboPixel算法;(d)SLIC算法;(e)本算法

Fig 
 

6 Super-pixel
 

segmentation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

 K=100  
 

 a 
 

SLIC0
 

algorithm 
 

 b 
 

Ref  23  
 

 c 
 

TurboPixel
 

algorithm 
 

 d 
 

SLIC
 

algorithm 
 

 e 
 

our
 

algorithm

4.4 边缘拟合能力

用欠 分 割 误 差(UE)和 能 达 到 的 分 割 精 度
(ASA)作为量化超像素边缘拟合能力的标准[24],

UE度量的是从基准边界溢出像素的百分比,可

222801-6
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图7 5种算法的平均运行时间

Fig 
 

7 Average
 

running
 

time
 

of
 

5
 

algorithms

表示为[8]
 

XUE=
∑
i

∑
Sj Sj∩Gi>B

Sj  -N

N
, (9)

式中,S1,S2,…,Sn 为超像素分割算法生成的n 个

超像素块,G 为基准分割区域,B=5%为控制超像

素分割算法生成的超像素与基准分割区域重合的百

分比阈值,i为基准分割区域的序号,j 为超像素区

域的序号。

ASA度量的是分割精度的上限,即利用超像素

作为子单元(代替像素)进行图像分割时能得到的最

高精度,可表示为

XASA(S)=
∑
j
maxi Sj ∩Gi

∑
i

Gi

。 (10)

  表2为K=100时,5种算法在实验数据集中

300张图像上的边缘拟合能力,图8为5种算法在

实验数据集中300张图像的平均 UE和 ASA。可

以发现,本算法的欠分割率最低,分割精度的上限最

高。这表明剔除超像素中的异常像素可以提高聚类

中心的准确度,提升边缘贴合度,有利于后续算法的

进一步处理。
表2 不同算法的边缘拟合能力(K=100)

Table
 

2 Edge
 

fitting
 

capabilities
 

of
 

different
 

algorithms
(K=100)

Algorithm SLIC0 Ref.[23] TurboPixel SLIC Ours

UE 0.266 0.233 0.358 0.2960.222

ASA 0.959 0.945 0.935 0.9500.964

5 结  论

提出了一种改进SLIC的超像素分割算法,可
对目标区域建筑物进行精确分割,有利于后续算法

图8 不同算法的分割精度。(a)UE;(b)ASA
Fig 

 

8 Segmentation
 

accuracy
 

of
 

different
 

algorithms 

 a 
 

UE 
 

 b 
 

ASA

的进一步处理。针对经典SLIC算法运行时间长与

边缘贴合度低的问题,提出用了随机选取多个点再

比较的方法代替简单均匀分配方法;此外,在每次迭

代后引入滤波操作,去除超像素内部与聚类中心在

颜色空间上差异较大的像素点,然后用剩余的像素

点参与 迭 代,更 新 聚 类 中 心。在 300 张 尺 寸 为

500
 

pixel×500
 

pixel的建筑物影像数据集上进行

对比实验,结果表明,本算法在 UE和ASA两个指

标上的均值分别为0.222与0.964(K=100),在单

张图像上的运行平均时间为1.25
 

s,均优于其他对

比算法。
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