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基于改进的SLIC和聚类算法结合的高分辨率遥感海冰图像分割

祁　颖 柴艳妹
中央财经大学信息学院　北京１０００８１
　(qiying７７jdt＠１６３．com)

　
摘　要　海冰分割是遥感图像处理领域的重要研究方向之一.由于高分辨率遥感海冰图像较大,采用SLIC构建超像素块,可

为后续的再分割节省时间.SLIC虽能产生形状规则均匀的超像素块,但该算法的初始种子点对噪声敏感、分割精度与运行速

度欠佳.因此,提出了一种基于改进的SLIC与聚类算法相结合的高分辨率遥感海冰图像分割算法.针对噪声敏感问题,首先

采用各向异性扩散滤波进行图像的预处理,在保证图像完整性的同时有效降噪;其次,用LＧp范数对传统SLIC算法中的欧氏距

离度量进行扩展,以获取更优分割效果;最后,在SLIC超像素块的基础上分别采用 DBSCAN和 KＧMeans聚类算法进行精确分

割,通过性能对比得到最优结果.实验结果表明,改进后的SLIC结合 KＧMeans的分割方法的性能优于 MRF算法及SLIC与

DBSCAN相结合的算法,取得了较为理想的分割结果.
关键词:图像分割;各向异性扩散滤波;KＧMeans聚类;DBSCAN聚类;LＧp范数;MRF算法
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HighＧresolutionRemoteSensingSeaIceImageSegmentationBasedonCombinationofImproved
SLICAlgorithmandClusteringAlgorithm
QIYingandCHAIYanＧmei
SchoolofInformation,CentralUniversityofFinanceandEconomics,Beijing１０００８１,China

　
Abstract　Seaicefloesegmentationisanimporttopicinremotesensing．DuetothelargehighＧresolutionremotelysensedseaice
image,thesimplelineariterativeclustering(SLIC)algorithmisusedtoconstructsuperpixelblocks,whichcancaptureimagereＧ
dundancyandgreatlyreducethecomplexityofsubsequentimageprocessingtasks．AlthoughSLICcangeneratesuperＧpixelblocks
withregularanduniformshapes,buttherearestillsomeproblemstobeusedinseaicefloesegmentation．Forexample,theinitial
seedpointsofthealgorithmaresensitivetonoise,thesegmentationaccuracyisnothighandtherunningspeedisnotveryquick．
Therefore,animprovedSLICcombiningclusteringalgorithmisproposedtosegmenthighＧresolutionremotesensingseaice
image．Aimingattheproblemofnoisesensitivity,anisotropicdiffusionfilteringisusedtopreprocesstheimagetoensuretheinＧ
tegrityoftheimagewhileremovingnoise．ThentheLＧpnormisusedtosubstituteandexpandthetraditionalEuclideandistance
intheSLICalgorithm．Finally,onthebasisofSLICsuperpixelblock,DBSCANandKＧMeansclusteringalgorithmsareseparately
usedtopreciselysegmenttheseaiceimages,andtheoptimalresultisobtainedthroughperformancecomparison．Experiments
showthattheimprovedSLICcombinedwithKＧMeanssegmentationmethodisbetterthanMarkovtandomfield(MRF)algorithm
andtheimprovedSLICcombinedwithDBSCAN．Itcanobtainquitegoodsegmentationresults．
Keywords　Imagesegmentation,Anisotropicdiffusionfilter,KＧMeansclustering,DBSCANclustering,LＧPnorm,MRFalgorithm
　

１　引言

海冰不仅是全球气候变暖的警示器,同时也是航海的大

敌.近年来,利用遥感数据来观察海冰已成为海冰研究的主

要方式[１].图像分割技术作为高分辨率遥感海冰图像研究的

基础,其分割效果的好坏将会直接影响到后续研究的结果.

因此,很多学者对此进行了深入研究.例如Zhao等[２]为解决

ScanSAR冰水图像传统分割算法中的标记混淆现象,提出了

融入入射角效应的自动分割算法.Li等[３]针对SAR流冰区

大块弱连接浮冰,提出了分割与分类相结合的分割方法.

Clausi等[４]提出了基于 MRF(马尔可夫随机场模型)的海冰

图像分割算法.现有的这些方法虽然都取得了不错的分割效

果,但仍然存在以下几个方面的问题:１)目前对遥感海冰图像

的分割研究多是围绕SAR图像展开的,针对高分辨率可见光

海冰图像的研究很少,而它们的成像原理不一样,很多方法不

具备通用性;２)海冰遥感图像的分辨率通常较高,而目前的算

法多以像素为单位进行分割,算法计算量大,分割效率低;

３)目前的算法对较大的冰块都有了很好的分割效果,但 是 在

冰水混合的区域,对小冰块的分割效果还不是很理想.

为了打破传统以像素为单位的处理方式,提高图像分割
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的速度,有学者提出了使用超像素分割方法进行预分割的方

法.其中,SLIC(SimpleLinearIterativeClustering)超像素分

割方法[５]最为常见,它基于颜色和距离相似性,在原始图像上

首先产生均匀大小和规则形状的超像素块,然后对超像素快

进行分割,可有效提高分割速度.但是,基于SLIC的分割方

法也存在一些问题,例如 Liu等[６]指出,SLIC算法对分辨率

较高的图像存在实时性差和欠分割的问题.Chen等[７]指出,

SLIC超像素算法能产生形状规整的超像素,但是边界附着度

低.Sun等[８]指出,SLIC超像素算法在进行较大的遥感图像

处理时,运行时间较长,初始种子点噪声敏感,其次易于产生

欠分割或过分割的现象.Bhatti等[９]指出,手动调整超像素

的数量是一个悬而未决的问题,该过程具有随机性.

针对上述问题,本文对高分辨率可见光海冰遥感图像的

分割问题进行了研究,提出了一种基于改进的 SLIC的海冰

图像分割算法.首先为了解决传统SLIC算法初始种子点对

噪声敏感的问题,本文引入了各向异性扩散滤波算法来去除

噪声点;其次,传统的 SLIC算法中采用欧氏距离进行度量,

而欧氏距离对应数学中的 LＧ２范数,因此本文用 LＧp范数对

其进行扩展和改进;然后用改进后的 SLIC算法进行海冰图

像的预分割,得到形状规则的超像素块;最后采用不同的聚类

算法进行二次分割,在提高分割精度的同时将海冰图像中的

碎冰清晰完整地分割出来.

２　各向异性扩散滤波

目前有很多图像降噪的方法,如均值滤波算法[１０],该算

法虽然可以消除噪声,但是会使图像边缘模糊.小波阈值法

去噪声算法[１１]由于阈值选择差异性较大,因此该算法具有随

机性.高斯滤波[１２]去除噪声的同时图像的细节如边缘信息

等也被同时滤除,极大影响了图像的后续处理.

各向异性扩散滤波是基于图像单个像素之间的相似性的

一种去噪声方式.该算法将图像看作是热量场[１３],每个像素

看作热流,根据当前像素和周围像素的关系来确定是否要向

周围扩散.若某个领域像素和当前像素差异较大,则该像素

可能是边界,当前像素就不向该方向扩散,因此边界会被保

留.该算法保留边缘信息的同时,又去除了噪声,使得图像具

有完整性[１４].

本文设置迭代次数t为３,导热系数k１为１０,参数lambda
为０．１５,其中k１和lambda是用来控制平滑程度的.根据当

前像素的散度,对东南西北分别求导,若局部不同方向上的变

化量变化较多,则为边界,再求出４个方向上的导热系数,此

步骤用来达到保留边界的目的.具体算法可参见文献[１４].

使用各向异性扩散滤波算法对高分辨率可见光海冰图像

进行去噪的结果如图１所示.图１(a)为原图,图１(b)是各向

异性扩散滤波后的结果.从图１(b)可以看出,滤波后的结果

噪声点明显减少,对比度也得到了增强,但原图的边缘和细节

仍然得到了很好的保留.

进一步,为了从量化角度评估去噪效果,本文采用了信噪

比(SNR)以及峰值信噪比(PSNR)两个指标来评价不同滤波

算法在图１(a)上的去噪效果,结果如表１所列.

通过指标数据发现,各向异性扩散滤波算法在本文实验

图片上的去噪效果明显优于传统的均值滤波和高斯滤波.

因此,各向异性扩散滤波比较符合本文的要求,后续算法中将

采用该滤波算法进行去噪.

表１　不同滤波算法的量化评价比较

Table１　Comparisonofquantitativeevaluationofdifferentfiltering

algorithms

均值滤波 高斯滤波 各向异性扩散滤波

SNR ２５．４９ ２０．４６ ２６．６４

PSNR ２９．２５ ２３．８９ ３０．０７

(a)Originalimage１ (b)Resultimage

图１　基于各向异性扩散滤波算法的海冰图像去噪结果

Fig．１　Denoisingresultsofseaiceimagebasedonanisotropic

diffusionfilteringalgorithm

３　传统的SLIC算法

本文研究的海冰遥感图像较大,以像素为单位的分割方

法增加了分割的时间成本,而SLIC算法不仅能生成紧凑、近

似均匀的超像素,且该算法速度较快,因此本文采用文献[１５Ｇ

１６]中SLIC算法,具体步骤如下:

(１)颜色空间转换.由于LAB颜色空间更符合人类对颜

色空间的视觉感知[１６],因此将图像从 RGB颜色空间先转为

XYZ颜色空间,再转为LAB颜色空间.

(２)生成种子点.首先是初始化聚类中心,根据参数确定

超像素的数目,假设图像有 N 个像素点,需要分割为 K 个超

像素,每个超像素大小为N
K

,相邻中心距离为S＝Sqr N
K( ) ,

得到K 个聚类坐标.其次优化初始聚类中心,将聚类中心的

３∗３领域内选择梯度最小的像素点作为新的聚类中心.若

相邻像素值发生变化就会存在梯度,而在边缘上的像素点的

梯度最大,将聚类中心重新放置在梯度最小的地方,可避免聚

类中心落到边缘轮廓.
(３)计算像素点与聚类中心距离.该算法选择在聚类中

心距离S的区域内的２S∗２S领域内计算像素点与每个聚类

中心的距离.总距离D 是由颜色距离dlab和空间距离dxy两部

分组成.其中m 为紧凑因子,用于衡量颜色值与空间值在相

似度量中的比重,本文将m 设置为１０,超像素个数为５００.

dlab(i,j) (lj－li)２＋(aj－ai)２＋(bj－bi)２ (１)

dxy(i,k)＝ (xk－xi)２＋(yk－yi)２ (２)

D(i,k)＝
p

d２
lab＋d２

xy
m
s( )

２
(３)

(４)局部迭代聚类.首先对像素点进行分类,标记每个像

素点的类别为距离最小的聚类中心的类别,其次重新计算聚

类中心,计算属于同一个聚类的所有像素点的平均向量值,重

新得到聚类中心.该过程不断迭代,直到旧聚类中心与新聚

类中心的距离小于一定的阈值或者达到一定迭代次数,聚类

结束.本文设置迭代次数为６.

２１１２００１００Ｇ２
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(５)聚类结束后,某些像素点是不属于任何一个超像素的

孤立的点,采用连通算法将其分配到最近的聚类标签.

４　本文算法

４．１　改进的SLIC算法

迭代计算聚类中心是超像素分割的核心,而迭代的核心

是计算距离[１７].传统的SLIC算法采用欧氏距离计算相邻像

素间的距离,而数学领域中范数是一种强化了的距离概念.

Zhang等[１８]提出利用LＧ(２,１)范数距离计算出相似度矩阵,

在此基础上与聚类算法结合,实验验证了范数与聚类算法结

合的有效性.文献[１９]提出了基于LＧp范数进行改进的模拟

滤波器,该实验证明,改进后的滤波器在抑制脉冲以及稳定性

方面都有所提升.因此,本文采用 LＧp范数对距离度量进行

扩展,解决了原有算法的局限性.

LＧp范 数 又 称 之 为 闵 式 距 离,表 示 一 类 的 距 离,其 定

义为:

d１２＝
p

∑
n

k＝１
|x１k－x２k|p (４)

其中,x１k与x２k代表两个像素,d１２为连个像素之间的距离,p
代表范数的取值.当p为１时,即为lＧ１范数对应的曼哈顿距

离;当p值为２时,即为LＧ２范数对应的欧氏距离;p无穷大

时即为范数对应的切比雪夫距离.p 值的不同,其距离度量

方式也不同.本文研究了不同p值下算法的分割准确率.

图２给出了改进SLIC算法前后得到的海冰图像超像素

块,图２(a)为欧氏距离下产生的超像素块,该算法产生的超

像素块较为不规则.图２(b)为改进的SLIC算法产生的超像

素块,超像素块之间紧密且相似,边缘附着较好,可有效检出

碎小的冰块.

(a)Originalimage１ (b)Resultimage

图２　改进前后SLIC的超像素结果图

Fig．２　SuperpixelresultsofSLICbeforeandafterimprovement

４．２　基于改进SLIC的聚类分割算法

改进后的SLIC算法将相似的像素构建为超像素块.为

了将海冰图像中的碎冰清晰完整地分割出来,还需进行二次

分割.本文采用聚类的方式对其进行二次分割,将改进后的

SLIC算法得到的结果分别与 DBSCAN 和 KＧMeans相结合

进行实验,以期获得最佳分割结果.

４．２．１　基于改进的SLIC和 DBSCAN分割算法

DBSCAN[２０](DensityＧBasedSpatialClusteringofAppliＧ
cationswithNoise)是具有噪声的基于密度的聚类方法.一

个聚类类别通过紧密相连的样本划分为一类而得到.领域的

样本分布紧密程度是由领域参数(ε,MinPts)来描述的.ε表

示某一样本的领域距离阈值,MinPts代表某一样本的距离ε
的领域样本个数的阈值.

该算法随机选取一个种子点,该种子点是没有类别的

核心对象,然后找到样本集合,集合是由该核心对象能够密

度可达的样本点构成的,最后选择另一个没有类别的核心

对象,寻找另一个样本集合,直到所有核心对象都有类别,

算法结束.对于不在任何一个核心对象的点,该算法将其

视为噪点.

基于改进的SLIC和DBSCAN的分割算法的具体过程如

图３所示.

图３　改进的SLIC＋DBSCAN聚类算法的分割流程图

Fig．３　SegmentationflowchartofimprovedSLIC＋DBSCAN

clusteringalgorithm
４．２．２　基于改进的SLIC和KＧMeans分割算法

KＧMeans聚类方法[２１]是非监督学习,无需使用标签数

据,通过具有相似特征的数据点聚类或分组至一起.将空间

中若干点设置为中心进行聚类,将最靠近这些中心的对象归

类,通过迭代思想,逐次更新各聚类中心的值,直至得到最好

的聚类结果.

将改进的SLIC分割产生的超像素块作为KＧMeans的数

据输入;人为设置期望得到的聚类个数R;再随机选取初始点

即质心,计算每个样本点到质心的距离,通过计算当前像素点

与每个质心的相似度,将像素点归类到最相似的类中;然后更

新质心,直至质心不再变化,算法停止.

基于改进的SLIC和KＧMeans的分割算法的具体过程如

图４所示.
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图４　改进的SLIC＋KＧMeans聚类算法的分割流程图

Fig．４　SegmentationflowchartofimprovedSLIC＋KＧMeans

clusteringalgorithm

５　实验设计

美国地质调查局(USGS)[２２]发布了众多用于研究海冰变

化的图像,本文从该基准库中选择海冰图像来验证本文算法

的可行性.

为了验证分割准确率,采用机器学习中常用的评价指标

进行计算,遍历每个像素值,将分割后的二值图像与人工标注

的基准图像进行对比即可;其次通过算法运行的速度来进行

算法的分割效率对比.本文采用 MATLAB 进行编程,在

Windows１０环境下运行.

本文采用的评价指标如下:

Accuracy＝ TP＋TN
TP＋TN＋FP＋FN

(５)

Recall＝ TP
TP＋FN

(６)

其中,TP 表示识别正确冰块的数量;TN 表示正确识别水的

像素数量;FP 表示水识别为冰块的像素数量;FN 表示冰块

识别为水的像素数量.

６　实验结果与分析

６．１　实验一

为了选择最佳范数p的值,在各向异性扩散滤波去除噪

声后,用不同p值下的SLIC算法分别与 DBSCAN 聚类算法

和KＧMeans聚类算法相结合,选择最佳分割结果.

图５为在各向异性扩散滤波算法基础上,不同p值下的

SLIC算法与 DBSCAN聚类相结合的性能图,该算法的运行

时间如表２所列.

通过图５发现,当p为奇数时,该算法的运行速度明显变

慢.当p＝６时,该算法的准确率以及召回率都略高于其他p
参数值的性能,虽然运行速度慢于原算法,但是相差不大,因

此选择p＝６时的该算法作为后续研究对象.

图６为在各向异性扩散滤波算法基础上,不同p值下的

SLIC算法与KＧMeans聚类相结合的性能图,该算法的运行

时间如表３所列.

图５　各向异性扩散滤波＋SLIC＋DNSCAN性能分析

Fig．５　Performanceanalysisofanisotropicdiffusionfilter＋SLIC＋

DBSCAN

表２　各向异性扩散滤波＋SLIC＋DBSCAN的运行时间

Table２　Operationtimeofanisotropicdiffusionfilter＋SLIC

DBSCAN
(单位:s)

Time
p＝２ ８５．５９
p＝３ １４６．３５
p＝４ ８９．２３
p＝５ １３７．６３
p＝６ ９３．５４

Time
p＝７ １２２．９２
p＝８ ９７．５１
p＝９ １１１．６５
p＝１０ １０１．２４

图６　各向异性扩散滤波＋SLIC＋KＧMeans的性能分析

Fig．６　Performanceanalysisofanisotropicdiffusionfilter＋

SLIC＋KＧMeans

表３　各向异性扩散滤波＋SLIC＋KＧMeans的运行时间

Table３　Operationtimeofanisotropicdiffusionfilter＋SLIC＋

KＧMeans
(单位:s)

Time
p＝２ １０４．９０
p＝３ ２４２．０４
p＝４ ７９．３７
p＝５ １８８．５７
p＝６ ８１．９３

Time
p＝７ １８１．３６
p＝８ ９４．２６
p＝９ １６５．１８
p＝１０ ９５．２４

p在奇数列取值时,准确率有较小的增长,当p＝７时准

确率才略高于p＝２时的值;而p为奇数时运行速度明显慢

于偶数时的运行速度;当p 在偶数列取值时,其准确率先有

较小的增长后趋于平稳,p＝１０时准确率以及召回率达到最

大,但运行时间有所增加.因此,当p＝１０时,该分割算法的

准确率以及召回率具有较好的表现.
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６．２　实验二

在各向异性扩散滤波基础上,通过实验一的对比总结,本
文选择p＝６时的 SLIC与 DBSCAN 结合算法、p＝１０时的

SLIC与 KＧMeans组合算法和 MRF 分 割 算 法 进 行 对 比,

选出较好的、适用于高分辨率遥感海冰图像的分割方法.
算法比较实验将在３幅高分辨率可见光海冰图像上进行,
其中图７(a)和图８(a)是图９(a)的局部数据,图９(a)是完

整的海冰图像.

　 (a)Originalimage１ (b)p＝６SLIC＋DBSCAN (c)p＝１０SLIC＋KＧMeans (d)MRF

图７　Originalimage１不同算法的分割结果比较

Fig．７　ComparisonofsegmentationresultsofdifferentalgorithmsforOriginalimage１

　 (a)Originalimage２ (b)p＝６SLIC＋DBSCAN 　 (c)p＝１０SLIC＋KＧMeans (d)MRF

图８　Originalimage２不同算法的分割结果比较

Fig．８　ComparisonofsegmentationresultsofdifferentalgorithmsforOriginalimage２

　 (a)Originalimage３ (b)p＝６SLIC＋DBSCAN 　 (c)p＝１０SLIC＋KＧMeans (d)MRF

图９　Originalimage３不同算法的分割结果比较

Fig．９　ComparisonofsegmentationresultsofdifferentalgorithmsforOriginalimage３

　　图７(b)、图８(b)以及图９(b)先采用本文滤波算法进行

去噪声处理,其次在p＝６的SLIC算法预处理的基础上采用

DBSCAN聚类进行再分割,该算法丢失了大量数据信息,只
有部分较大冰块被分割,且边界模糊,对于密集的小冰块区域

并不能进行分割,较为稀疏的区域分割较差,因此该算法并不

适用于本文所研究的海冰图像.图７(c)、图８(c)以及图９(c)

是采用滤波算法后,将p＝１０的SLIC算法与 KＧMeans相结

合,该算法将原图中干扰点去除,较为完整地保留了图像的边

缘信息,冰块间的边界较为清晰完整.较大的冰块能独立完

整地被分割出来,对于碎冰较为稀疏的区域,碎冰能够较高程

度地被分割出来,但是对于较多碎冰的区域,该算法无法完全

将其分割出来,只有部分较小的冰块被较为清晰完整地分割.

图７(d)、图８(d)和图９(d)是采用 MRF算法进行分割,

本文设置该算法的迭代次数为１０,该算法可以分割出较大冰

块,但是冰块数据存在丢失,有较多的噪声点;冰块密集的区

域无法将碎小的冰块分割,只能将部分较大冰块分割,但是分

割效果明显差于在各向异性扩散滤波下p＝１０时SLIC与KＧ

Means组合的算法.

表４给出了对图９中的 Originalimage３采用不同算法的

性能量化评价.算法１为改进的SLIC与DBSCAN聚类的组

合算法;算法２是基于各向异性扩散滤波,改进的 SLIC 与

DBSCAN的组合算法;算法３为改进的SLIC与 KＧMeans聚

类结合的分割方法;算法４是基于各向异性扩散滤波,改进的

SLIC与 KＧMeans结合的算法.可以看出,在各向异性扩散

滤波能有效提高算 法 的 性 能.在 各 向 异 性 扩 散 滤 波 基 础

上,p＝６的SLIC与 DBSCAN聚类结合的分割方法的准确

率以及召回率表现均较差,运行速度虽然较快,但是丢失

了大量的海冰图像;用p＝１０的 SLIC与 KＧMeans聚类结

合的分割方法虽然运行速度较慢,但是准确率及召回率的

表现较佳;其次 MRF算法虽然准确率以及召回率优于基

于改进的SLIC与 DBSCAN的组合算法,但是分割后的图

像存在大量噪声点.综上所述,采用各向异性扩散滤波去

除噪声点,再用p＝１０的 SLIC算法进行预分割,最后用

KＧMeans算法进行二次分割的算法较适用于高分辨率遥
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感海冰 图 像,该 算 法 的 准 确 率 以 及 召 回 率 均 有 较 好 的

表现.

表４　图３上的性能评价

Table４　Evaluationresultsonoriginalimage３

分割方法 准确率 运行速度/s 召回率

算法１ ０．７３１ １０６．６３ ０．５３７
算法２ ０．７４６ ９３．５４ ０．５５９
算法３ ０．９５２ １１２．０７ ０．９７３
算法４ ０．９６０ １０４．９０ ０．９８４
MRF ０．８７１ １４７．０３ ０．７５４

结束语　本文提出了一种适用于高分辨率可见光遥感海

冰图像的分割算法.首先引入各向异性扩散滤波对干扰点进

行去除,各向异性扩散滤波在保留边界的同时,一定程度上去

除了噪声点,但是对于密集且过小的冰块,该算法会将其视为

噪声点.其次改进的 SLIC算法预分割后,再结合不同聚类

算法进行二次分割,实验结果表明,范数p 为１０的SLIC与

KＧMeans聚类结合的算法可将大冰块完整分割,部分碎冰也

可独立分割出来且边界信息较为清晰,该算法的召回率以及

准确率优于 MRF算法和改进的SLIC与 DBSCAN聚类结合

的算法.
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