
二维地图多尺度表达需通过选取、化简等操作保

持空间分布特征。建筑物选取作为基础环节，旨在比

例尺缩小时通过智能删除冗余特征，维持建筑群的空

间范围、密度与结构，同时消除视觉冲突。传统方法

多基于矢量数据，依赖几何运算与空间分析，但难以

迁移至栅格数据。随着CNN等技术的发展，基于栅格

数据的建筑物分布感知与结构保持取得突破，但仍面

临算法复杂、计算效率低等问题[1-2]。本文基于SLIC超

像素分割算法，提出一种改进的基于权值的栅格建筑

物选取方法。该方法通过优化聚类策略与参数配置，

在保持空间分布特征的同时，有效降低时间复杂度，

提升算法的实用性与可扩展性，适用于多策略栅格建

筑物选取任务[3-5]。

1 相关技术

根据地图元素的不同类型，选取方法可分为点、

线和面方法。早在 1966年，Töpfer等 [6]提出了典型的

开方根法则，用于确定在相应地图比例尺下选取对象

的数量。在点选取方面，学者们主要应用了Delaunay
三角网[7]、Voronoi图[8-10]和四叉树等[11-16]方法[17-19]。面要

素选取方法，特别是用于建筑物的选取[20]，包括建筑

物典型化，已经得到了广泛的发展。这类方法通常可
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以定义为具有特定重定位的选取[21-22]。针对栅格建筑

物数据， Shen等[5]首次提出了一种多策略的基于栅格

的建筑物选取方法。在该方法中，提出了一种同质线

性光谱聚类（HLSC）超像素分割方法，并设计了4种
选取策略用于生成选取结果，该方法能够在不同细节

层次上有效选取散列式分布的非规则建筑物，同时保

持原始的分布范围和相对的分布密度。

上述文献表明，几乎所有的选取方法都基于矢量

数据，而基于栅格的建筑选取方法则鲜有关注。尽管

矢量方法相对丰富，但它们无法应用于处理栅格数

据。然而，在实际的多层次制图过程中，存在大量栅

格数据源，例如遥感图像、航拍图像、扫描地图等。

此外，基于栅格数据的制图综合方法还具有以下不可

替代优势：①栅格数据是直接从遥感平台如无人机和

卫星上获取，准确可靠。且栅格数据都以矩阵格式存

在，简单且易集成多种来源的数据，有利于增强多种

数据源之间的互作性；而矢量数据从遥感数据等转化

为需大量手动干预，带来许多不确定性；②随着 GPU
和计算技术的快速发展，以往限制基于栅格的方法的

应用和开发的内存和计算能力问题不复存在，依赖手

动干预的基于矢量得到算法无法满足实时制图需求，

而依赖算力的基于栅格的方法更易实现实时更新。

2 建筑物选取方法

超像素是由位置相邻且在颜色、亮度与纹理上相

似的若干像素组成的区域，单个超像素的数量由分割

算法的参数控制。使用超像素分割方法进行全局空间划

分，本质上是将栅格数据中的所有像素划分为若干个超

像素区域。每个超像素内可能包含多个建筑物，本文算

法的主要思想是在此基础上，结合不同的选取方法，从

每个超像素中确定保留的建筑物，并通过控制比例尺与

超像素参数，共同实现多尺度的地图综合选取。

在建筑选取过程中，应考虑全局分布特征以及局

部几何和属性特征。因此，提出的建筑选取方法可分

为 3个阶段：①使用改进的简单线性聚类（SLIC）方

法进行全局空间划分；②进行局部空间划分以保留

分布密度；③通过多策略进行建筑选取，以保留局部

几何、属性和地理特征。在第 3阶段中，本研究借鉴

并改进了 Shen[5]和Ai等 [7]的建筑物选取策略，设计了

4种不同的建筑选取策略：最小中心距离策略、最小

边界距离策略、最大面积策略和基于权值的策略。

2.1 使用SLIC方法进行全局空间划分

Shen等[5]出了一种同质线性光谱聚类（HLSC）超

像素分割方法。HLSC在保持空间划分的全局空间均

匀性的同时，保留了地图对象的局部边界一致性，而

且考虑了不同的几何特征，自适应生成不同的形状。

HLSC算法可以移除孤立和分割的超像素，并确保建

筑物的大部分始终落入合适的超像素中，使建筑群的

全局空间划分尽可能地均匀。但是HLSC算法处理过程

过于复杂，在处理大型的栅格数据时需要耗费大量时

间，因此，本文提出了一种改进的SLIC算法，在达到

和HLSC相同效果的同时大幅降低算法的时间复杂度。

SLIC 方法通过在 CIELAB(CIE 1976 (L*, a*, b*)
color space, defined by the International Commission on Il⁃
lumination) 颜色空间中结合像素的颜色相似度和空间

相似度进行迭代聚类生成超像素。虽然 SLIC 能够生

成相对紧凑且大小相近的超像素，但形状并非完全规

则，由于其对边界的处理较为简单，对复杂纹理或细

小边界的贴合能力可能有限，但能较好地贴合图像中

的主要边界。与其他先进的超像素算法相比，SLIC在

计算效率方面表现出色，且不会出现分割不均的情

况。因此，本研究选用了SLIC算法并采用了系列改进

策略，以保证建筑物落入合适的超像素中。改进的

SLIC方法的工作流程主要包括3个步骤：使用SLIC方

法进行初步分割、建筑物检测以及建筑物的分组。①使

用 SLIC方法进行初步分割。第一步是使用 SLIC方法

对建筑群进行分割，如图 1a所示，假定用于 SLIC分

割的大小为 80 ，构成 SLIC超像素边界的原始像素集

为O。②建筑物检测。首先，对于栅格数据内所有建

筑物，检测出每个建筑物的像素集，计算每个像素集

的重心C，如图1b所示。③建筑物分组。对于单个建

筑物C，由像素集C组成。当像素集C内的元素分别

属于 a，b和d 3个超像素时，如图1c所示，若像素集

C的重心属于超像素d，则将栅格数据内属于超像素 a
和b同时属于像素集C的像素元素划分给超像素d，则

该建筑物C属于超像素d，如图1d所示。当像素集C内

的元素只属于超像素d时，建筑物属于超像素d。
为展示本文基于 SLIC的改进算法和HLSC算法在

建筑物全局空间划分中的优化结果，本文拟采用所提

出的基于 SLIC改进的算法与基于LSC改进的HLSC算

法进行对比。但由于SLIC与LSC的核心分割机制差异

较大，2种算法在同一小区域上通常不会出现需要同

时优化的情况，因此本文将其分别应用于 2个数据区

域以展示各自的改进策略效果。

在使用HLSC算法时，LSC算法虽具有良好边缘

拟合能力，但存在个别建筑物落入不合适的超像素区

岳志兰等：地图多尺度表示中的建筑物选取方法 ··75
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域的问题，Shen等[5]采用了一种基于边缘重叠比例的

调整策略：当建筑物轮廓与当前超像素边界重叠的周

长超过建筑物总周长的某一阈值比例时，判定该建筑

未被合理划分，随后调整超像素分割结果，对建筑物

归属进行修正，使其重新落入更合适的超像素区域中。

相比之下，本文基于SLIC算法的改进策略则关注

另一类问题：由于SLIC在空间均匀性方面具有较强控

制，易导致同一建筑物被多个超像素割裂（如图 1），

但观察发现建筑物质心始终落在占有建筑物面积最大

的建筑物区域。为此，本文提出了基于建筑物质心的

归属优化方法，即选取建筑物的质心所在的超像素区

域作为建筑物的最终归属区域，从而有效避免了

HLSC策略中较为复杂的边界叠加分析，提升了效率。

该对比表明，2种方法均能有效缓解建筑与落入

不合适的超像素的问题，但相比之下，基于SLIC的优

化策略无需复杂的边界重叠分析过程，整体算法结构

更为简洁，且在相同数据条件下具有更短的运行时间

和更低的计算资源消耗，因而更适合在大规模遥感数

据或实时处理场景中使用。

2.2 使用多种策略选取建筑物

在对建筑群进行多层次分割以保留相关分布特征

后，将在 SLIC方法生成的每个超像素中执行选取操

作。在地图概括过程中，考虑地图元素的几何、属性

和地理特征非常重要，现有方法无法解决这些问题。

因此，本研究借鉴 Shen等 [5]提出的多策略选取方法，

设计并改进了一种包含最小质心距离（minimum cen⁃
troid distance， MCD）、 最 小 边 界 距 离 （minimum
boundary distance， MBD）、 最 大 面 积 （max area，
MA）和基于权值策略（weight first，WF）的多策略选

取方法来生成选取结果。

几何选取策略考虑了超像素中心与超像素内建筑

物之间的空间距离，主要包括质心距离和边界距离。

质心距离表示超像素质心与建筑物质心之间的距离。

边界距离表示超像素质心与建筑物边界的最小距离。

本研究在超像素区域内的建筑物选取过程中引入

了基于属性的选取策略，重点考虑了建筑物的地理特

征与语义属性特征。在栅格数据中，建筑是由许多连

接像素组成的连通区域，该建筑的面积等于建筑像素

的数量，面积越大的建筑物重要性可能越高，最大面

积策略（MA）便考虑了这一情况。在实际制图应用

中，某些地标性建筑、功能性建筑等往往比周边其他

建筑物具有更高的空间或语义代表性，因此基于权值

策略（VF）通过引入权值机制实现对建筑等级的区分

与优先选取。系统在数据结构中为每个建筑物设置独

立的属性字段用于存储语义信息和权值数据。权值的

设定可以通过多种方式灵活定义，以适应不同场景下

的分析需求。系统默认提供一种基于地物距离的自动

赋权方法：通过将分类后的建筑物数据与其他典型地

理地物（如山脉、水系、水利设施、道路网络、港口

等）进行空间叠加分析，计算各建筑物与这些地物之

间的空间距离，并依照距离远近赋予不同的影响权

重。此外，在存在多个地物共存的区域中，可根据用

户设置的各类地物重要等级，并结合建筑物到这些地

物的距离，计算出综合性权值评分，从而对建筑物的

重要性进行排序。系统还支持用户交互设定方式：用

户可以通过手动制定选取策略如选取最小面积建筑等

方法进行自由选取，用户还可通过图形界面在栅格图

像上选中关键地标建筑并手动赋予优先级，或通过输

入注记信息、指定部分建筑物等级的方式进行人工干

预，实现人工干预下的语义引导式筛选。

在选取过程中，系统首先对超像素区域内的建筑

物按权值等级进行排序，先选择权值最高的目标建

筑；若所有建筑物的权值等级相同，则自动回退为最

大面积（MA）策略。这4种选取策略可以应用于不同

的应用场景。

3 实验与分析

3.1 数据集

本算法采用卫星图像类型的栅格地图作为输入数

据，使用基于计算机视觉的方法进行提取等处理并使

用处理后的栅格数据进行综合制图选取，避免了传统

流程中将栅格数据转化为矢量数据后再进行处理的复

杂步骤。本研究共采集 38张处理完毕的样本栅格数

据，样本在空间分布形态上兼顾线性分布、网格状分

布及不规则分布 3种模式。为了确保样本在地理分布

a b

c d

图1 改进的SLIC超像素分割方法示意图
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上的广泛性与多样性，本研究使用分层抽样方法获取

数据，按地域来源可分为国外与国内 2类。其中，国

外样本占比约 30% （共 11 张），分别来自英国 （3
张）、德国 （3 张）、澳大利亚 （3 张） 和美国 （2
张）。国内样本占比约70%（共27张），进一步按照城

乡差异进行划分。城市样本共 11张，主要分布于北

京、上海、广州、深圳、杭州、成都和西安等一线及

强二线城市。乡村样本共 16张，采集自河南、四川、

湖南、广西、河北、云南、江西和贵州等 8个省份的

农村地区，这些省份大多分布在我国中部、西南和西

部。整体来看，这样的样本设置在地域具有较强的代

表性。38张栅格图像分辨率均为 3 264像素×3 264像

素，对应的实地覆盖尺寸为276.3 m×276.3 m。

3.2 分割结果和相关分析

本研究对选取的 38份栅格数据分别采用改进的

SLIC算法、简单高效能量驱动分割 （simple efficient
energy-driven segmentation， SEEDS） 算 法 ， 以 及

Shen[5]和Ai等[2]提出的HLSC算法，通过MCD选取方法

进行建筑物提取。其中，SEEDS 是基于图论和能量最

小化的超像素分割算法，通过优化能量函数实现图像

分割。进行实验时，首先调整参数使 3种算法获得的

建筑物数量相近，将 3个算法选取出的建筑物个数求

平均值 n ，再使用人工选取的方法选取 n 个建筑物作

为标准选取结果。将 3个算法的选取结果和标准结果

进行对比，并计算单个建筑物的平均面积差异和平均

周长差异。各算法对比结果如图2所示。

在面积差异方面，HLSC的曲线波动最小，表明

其在不同图像上的超像素区域划分与标准图像的符合

最高。改进的SLIC虽然在大部分图像上接近标准图像

结果，但整体而言变化幅度仍比HLSC算法弱。相比

之下，SEEDS的面积差异最大，曲线剧烈波动，表现

出明显的不稳定性，说明该算法结果与标准图像相比

偏差较大。

在周长差异方面，HLSC依然表现最佳，其曲线

在所有图像索引上保持稳定，十分接近标准图像，表

明该算法在保持周长方面表现较好。SLIC在周长控制

上略逊于HLSC，整体趋势较为平稳，但在部分图像

上仍然存在偏差，说明其与标准图像相比，一致性稍

有不足。SEEDS的周长差异波动最大，在某些图像上

出现明显的异常峰值，表明该算法在某些情况下与标

准图像相比存在较大的差异。

在时间方面，算法执行时间如图3所示，HLSC使

用MCD进行建筑物选取所用平均时间为 97.6 s，改进

的 SLIC使用MCD算法进行建筑物选取的平均所用时

间为22.7 s，只有HLSC算法的1/4。
综合来看，HLSC 在所有评价指标上均表现最

优，面积差异最小、边界周长变化最少，说明其在不

同图像上，是最优的超像素分割算法，但是其耗费的

时间过多。SLIC在多数情况下表现接近 HLSC，但仍

然存在一定的波动，稳定性略逊一筹，但是时间复杂

度低，所需时间更少。SEED的整体表现最差，面积

差异、周长差异均存在较大波动，算法效果不足。因

此，在选择超像素分割算法时，需要根据具体应用需

求进行权衡。如果关注分割质量并且对计算时间要求

不高，HLSC是最优选择。如果需要在保证一定精度

的同时提高计算效率，SLIC是一个较好的方案。

图2 3种方法结果对比图

图3 HLSC算法和改进的SLIC算法运行时间

3.3 选取结果分析

为了确保研究的合理性和可行性，本研究首先选

取了 3张具有明显空间分布模式的栅格数据如图 4~6
所示，图 4a中建筑物呈网格分布，图 5a中建筑物呈

线性分布，图6a中的建筑物呈不规则分布。接着使用

本文提出的改进的SLIC超像素分割方法，设定了超像

素分割的 region_size=60，紧凑度参数20，获得的结果

如图4b~6所示，图4~6c则为人工选取的结果。从3个
结果可以看出，改进的SLIC算法能够很好地保持建筑

物的分布模式。图 7a则为附带道路和河流的栅格数

据，在选取过程中使用 WF算法，并根据地理要素的

岳志兰等：地图多尺度表示中的建筑物选取方法 ··77
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重要性进行权值分配：河流距离因子赋予 60%的权

重，道路距离因子赋予40%的权重，选取综合权值最

小的建筑，以反映不同空间要素对结果的综合影响，

选取结果如图7b所示。

a b c

图4 网格状分布建筑选取结果对比

a b c

图5 线性分布建筑选取结果对比

a b c

图6 不规则分布建筑选取结果对比

a b

图7 带道路与河流要素的建筑物选取结果

综合来看，这 4种选取算法均能较好地保留建筑

分布特征，并且各有侧重。MCD和MBD方法能够有

效保持建筑物的局部几何特征，MA方法则侧重于保

留建筑物属性特征。

4 结 语

本研究提出了一种基于改进的SLIC算法的多策略

的栅格建筑选取方法，通过优化算法策略，使用基于

建筑物质心的归属优化方法代替 Shen等[5]提出的边缘

重叠比例的调整策略，在保持建筑物选取结果尽可能

准确的前提下显著提升了处理速度，为综合制图工程

性和实时性应用奠定了基础。此外，通过使用多种选

取策略，提出的方法可以选择性地保留建筑物的局部

几何特征、属性特征和地理特征。未来的研究可以针

对HLSC进行优化，以减少计算时间，提高其实用

性，同时也可以探索改进SLIC以提升其稳定性，使其

更接近HLSC的效果。最后，提出的建筑选取方法可

以扩展用于其他地图元素的选取，如湖泊、河流等。
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