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摘 要：SAR影像超像素分割是将 SAR影像中相似像素按照度量准则聚合为超像素的过程。超像素能一定程度

体现图像的语义特征，可有效降低后续图像理解的难度，已成为影像分类、变化检测等算法重要的预处理步骤。

然而，现有的 SAR影像超像素分割算法多基于局部聚类方法实现，这类方法存在超像素种子点个数预定义、缺

乏影像细节自适应性和多次迭代导致的耗时过多等不足。针对上述问题，本文提出了基于邻域特性的单次迭代

超像素自适应分割算法ASSA，该算法基于高斯混合模型的种子点自适应调整策略，实现了超像素个数自适应确

定，并确保了超像素内部的同质性；利用优先级队列和邻域特性，实现了单次迭代下的超像素分割；同时，

ASSA算法使用高斯核函数和后处理 2种策略进行了 SAR影像噪声抑制。本文从可视化效果、定量指标和运行时

间 3方面对提出的算法的有效性和高效性进行了评估。结果表明，相比于其他超像素分割算法，ASSA算法能够

基于影像特性实现自适应超像素分割，提高分割效率的同时生成的超像素边界贴合度和内部同质性都较高。其

中，边界召回率较 SLIC和ESOM分别提高 11.3%和 15.9%，修正的欠分割错误率较 SLIC和ESOM分别降低 33.3%
和29.4%。
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1　引 言

合成孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture Radar）
具有全天时、全天候成像优势，且具有一定地表

穿透能力，广泛应用于灾害监测、海洋环境、地

形测绘、目标提取等领域（吴樊 等，2021；李宗

凌 等，2021），SAR影像解译成为遥感领域研究热

点之一。

SAR 影像中的超像素对象是由一组具有相似

特征的像素点集组成的局部同质区域。SAR 超像

素分割就是将 SAR 影像中的相似像素按照度量准

则聚合为超像素的过程，已在影像分类、目标识别

和变化检测中得到了广泛应用 （Wang 等，2022；
Xiang等，2013，2017）。

相比于传统的基于像素点的 SAR 影像研究，

基于超像素的 SAR 影像应用研究具有以下优势：

降低处理对象规模和后续处理的计算复杂度，提

高应用效率 （Achanta 等，2012）；降低 SAR 影像

的噪声干扰，提高数据质量 （Xiang 等，2013）；

一定程度上保留影像的边缘特征，可应用于深度

学习后处理阶段；符合图卷积网络的输入形式，

如Liu等（2021）提出了一种结合像素级—超像素

级的卷积和图卷积网络模型用于 SAR 影像分类。

超像素分割技术与 SAR 影像结合在船舶监测、水
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体提取、变化监测等方面已有了广泛应用（Li等，

2022；Pappas 等，2021；张建龙和王斌，2017）。

近年来，SAR 影像数据日益增多，在大数据背景

下，提出一种有效、自动化的 SAR 影像超像素分

割方法具有重要意义。

目前，已有研究提出了许多 SAR 影像超像素

分割算法（Achanta等，2012；Achanta和Susstrunk，
2017）。简单线性迭代聚类 SLIC （Simple Linear 
Iterative Clustering）原本是光学影像中的典型分割

算法，主要由初始化种子点、局部聚类和后处理

组成。由于 SLIC 算法的简单、有效等优势，许多

基于 SLIC 框架的 SAR 影像超像素分割算法提出。

Qin等（2015）对 SLIC算法在强度距离和后处理阶

段进行了改进：使用修正的 Wishart距离代替欧式

距离，并定义超像素间的相异性度量以决定超像

素的合并操作。该算法生成的超像素边界贴合度

较高，但计算效率较低。Xiang等（2013）提出了

一种基于影像像素强度和位置相似性度量的超像

素分割算法 PILS，其基本思想是使用强度比距离

代替传统的欧氏距离，以缓解 SAR 影像的噪声问

题。在海洋 SAR影像船舶目标监测方面，Wang等
（2021） 提出了一种基于 fisher 向量的自适应超像

素分割算法 FVASS，其基本思想是将 fisher向量的

多阶特征嵌入到 SLIC 的局部 k-means 聚类阶段，

通过最小化超像素内方差的总和实现了特征间权

重的自适应调整。另一方面，Wang等（2022）提

出了一种基于密度的超像素分割算法DSLIC，其基

本思想是通过密度特征筛选掉海杂波背景，减少

内存消耗，距离度量中引入稀疏邻近度，增强超

像素的紧凑性。尽管上述 SLIC 算法的变体考虑到

了 SAR 影像的相关特性，但 SLIC算法本身存在以

下局限性：（1） 初始化种子点时，超像素数量需

预定义。因此，批量处理时算法缺乏影像细节的

局部与全局自适应性，即面临重要局部细节丢失

的同时全局同质区域产生大量超像素的问题；

（2） SLIC 算法本质上是局部聚类，超像素质心需

要多次迭代才能收敛。

针对上述现有算法存在的问题，本文提出

一种基于邻域特性和种子点自适应调整策略的

单次迭代超像素自适应分割算法 ASSA （Adaptive 
Superpixel Segmentation Algorithm）。该算法能够根

据不同影像的高斯混合模型自适应构建同质性判

别公式，进而基于种子点自适应调整策略实现超

像素的自适应分割。同时，该算法利用优先级队列

和邻域特性实现了单次迭代超像素分割。为了验证

该方法的有效性，本文使用了 Sentinel-1卫星数据

进行超像素分割实验。最后，从可视化效果、定量

精度和运行时间3方面对算法进行了评估分析。

2　超像素自适应分割算法—ASSA
2.1　边缘感知下的距离度量

对于 SAR 影像，为了产生边界贴合度高的超

像素，ASSA 算法定义了边缘感知下的距离度量，

同时考虑了强度特征、空间特征和边缘特征。

SAR 影像中地物分类的主要依据是后向散射

强度特征，如船舶在 SAR 影像上表现为明亮，而

水体表现为暗黑。为了产生具有局部同质性的超

像素，ASSA 算法将强度距离加入到距离度量中。

令 I i代表SAR影像中第 i个像素点的强度值，IM j代

表第 j个超像素的强度均值，注意初始第 j个超像

素的强度均值为种子点的强度值。强度距离

d1( i，j )公式如下：

d1( i, j ) =  IM j - G ( )I i 2
2 (1)

式中，I i代表 SAR 影像中第 i个像素点的强度值，

IM j代表第 j个超像素的强度均值，注意初始第 j个
超像素的强度均值为种子点的强度值，G (·)代表

标准的高斯核函数，用于平滑待标记像素点的后

向散射强度，尽可能减少噪声影响。

SAR 影像中像素点间的空间信息在超像素分

割过程中有利于生成局部的同质区域 （Xiao 等，

2018），因此 ASSA 算法将空间距离加入到距离度

量中。令 sj和 pi分别代表第 j个超像素质心和第 i个

待标记像素点的空间坐标，注意初始第 j个超像素

的质心为种子点的空间坐标。则空间距离 d2( i，j )
公式如下：

d2( i, j ) =  pi - sj 2
2 (2)

SAR 影像中的边缘特征可以使生成的超像素

很好地附着在边界上（Jing 等，2021），因此将其

加入ASSA算法距离度量中。其中 SAR影像中的边

缘特征通过改进的 Canny算法提取。主要流程为：

首先通过非局部均值滤波对经过对数化的 SAR 影

像进行去噪；然后通过 Sobel算子获得影像中像素

点的梯度值和方向；接下来进行非极大值抑制，

即细化边缘，使边缘更加清晰；最后使用双阈值
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策略获取二值化下的边缘特征图d3。

为了综合考虑空间距离、强度距离和边缘信

息，di，j代表第 i个待标记像素点与第 j个超像素之

间的边缘感知下的距离。计算公式如下：

di, j = d1( )i, j + α∙d2( )i, j + β∙d3( )pi (3)

式中，α为手工定义的紧凑度调节因子，当α偏大

时，该算法产生的超像素紧凑度越好，β为边缘信

息权重因子，当 β偏大时，该算法易产生边缘贴合

度较高的超像素。

2.2　基于高斯混合模型的种子点自适应调整策略

高斯混合模型 GMM （Gaussian Mixture Model）
是常用于影像处理的统计模型，可用于建模数据

的类别分布 （Celik 和 Tjahjadi，2012）。该模型假

设影像中的每个数据点都来自于多个高斯分布之

一，每个高斯分布都对应着一个潜在的“隐类

别”。GMM可以完全由其参数集来表示：Λ ≜ { ωm，

μm，σm，m = 1，2，…，M }，其中 ωm，μm，σm 分

别代表第m个高斯分布的权重、均值和标准差；M
代表高斯分布的个数。GMM 的参数集Λ可通过最

大化对数似然函数来求解（Moon，1996）。

超像素分割的目标之一是使生成的超像素内

部尽可能同质，属于同一地物。借鉴 GMM 思想，

即超像素分割生成的超像素应符合影像中某一类

别的高斯分布。根据高斯分布的统计特性和影像

的强度特征，我们定义了同质性公式判别待标记

像素点与超像素间的同质性：

|G ( Ii ) - IM j | < 2·min (σm, m = 1, 2, …, M ) (4)

式中， |·|代表绝对值，min （·）代表取GMM所有

高斯分布中标准差的最小值。基于同质性公式，

我们设计了种子点自适应调整策略：当第 i个待标

记像素点与第 j个超像素不满足同质性公式时生成

新的种子点；反之，基于第 i个待标记像素点，调

整第 j个超像素的强度均值和质心。

通过基于高斯混合模型的种子点自适应调整

策略，本研究实现了 SAR 影像超像素的自适应分

割，并确保了超像素内部的同质性。

2.3　ASSA算法分割流程

针对现有 SAR 影像超像素分割算法的不足，

受 Achanta和 Susstrunk （2017）在光学图像中使用

优先级队列遍历生成超像素的启发，本文设计了

单次迭代下基于邻域特性和种子点自适应调整策

略的超像素自适应分割算法—ASSA。算法的整体

流程可以分为初始化、基于邻域特性的优先级队

列遍历和后处理 3 个阶段，如图 1 所示。ASSA 算

法中涉及到的超参数有 5 个，即最少超像素个数

N，高斯混合模型中的高斯分布个数M，超像素内

最少像元数NT，调节因子α和 β；这 5个参数根据

超像素的应用场景都可以默认固定，因此实现了

自动化超像素分割。

首先在初始化阶段，定义了 SAR 影像对应的

超像素分割结果图 L，其中 L［pi］表示第 i个像素

点所属的超像素标签，初始赋值为-1 表示未分割

的像素点；同时定义了距离图D，其中D［pi］表

示第 i个像素点与其邻域超像素质心间的最小距

离，初始赋值为 inf （无穷大）；通过规则步长

Nall /N采样初始化种子点C ( j ) = { }sj，IM j，Nj
N

j = 1，

其中 Nall 代表 SAR 影像中的像素总数，Nj代表第 j

个超像素中的像素总数；将N个种子点的初始属

性集E ( j ) = { }sj，IM j，d = 0，j N

j = 1 入优先级队列PQ
（Priority Queue），其中 d代表像素点与超像素质心

间的距离，将其用于定义 PQ 弹出元素的优先级，

d越小，优先级越高，种子点处的 d设置为 0；使

用上述优化的Canny算法初始化边缘特征图d3，其

中 d3 是 0、1的二值图；初始化高斯混合模型的参

数集Λ，进而获取最小标准差用于后续的同质性

判别。

在基于邻域特性的优先级队列遍历阶段，主

要过程为

（1） PQ 按照优先级弹出元素 ek = {pk，Ik， d，

}j ，当 L［pk］为-1时，进行超像素分割 L［pk］ =j
和第 j个超像素的质心更新和强度均值更新，见

式（5）、式（6）。

( sj, IM j) = ( )sj, IM j ·Num j + ( )pk, Ik
Num j + 1 (5)

Num j = Num j + 1 (6)

（2）遍历（pk）的四邻域像素 i，当L［pi］为-1
时，计算式 （4），当为 False 时，超像素个数 N = 
N+1，生成新的种子点 eN = { }pi，Ii，d = 0，N 入优

先级队列 PQ；否则计算像素 i与超像素 j的边缘感

知下的距离di，j，然后，创建元素e i = { }pi，Ii，di，j，j

入优先级队列PQ。
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（3）重复步骤（1）和（2），直至 PQ为空时。

在后处理阶段，主要是消除 SAR 影像噪声造成的

孤立超像素。由于算法中采用了邻域特性，该算

法生成的超像素具有内部连通性。因此，后处理

阶段只需遍历N个超像素，将内部像元数少于 NT
的超像素与其相邻的超像素合并。

算法的整体实现是简单且易于理解的。从上

述流程中可以得知，ASSA算法在超像素分割方面

具有 3个优势：（1）单次迭代，节省了计算成本；

（2） 通过基于高斯混合模型的种子点自适应调整

策略，在 SAR 影像中实现了全局与局部细节的自

适应超像素分割；（3）通用参数，实现了 SAR 影

像自动化超像素分割。

3　验证实验

为了验证本文提出算法的有效性和高效性，

本文从可视化效果、评价指标和运行时间 3方面将

本文提出的算法和经典算法 SLIC （Achanta 等，

2012）、ESOM （Jing等，2021）进行实验对比，并

进一步分析本文算法中参数—高斯分布个数M和

最少超像素个数N对ASSA算法的影响。为了证明

本文算法中种子点自适应调整策略的有效性，本

文将其与两种常用的种子点策略进行了对比实验：

策略 1 是根据原始规则间隔分区重新分配种子点

（Qin等，2015）；策略 2是提出一种基于梯度的再

分配种子点算法 （Yin 等，2022）。上述算法涉及

到的边缘特征均采用优化的Canny算法。

3.1　数据集及评估指标

为了研究超像素分割算法的性能，我们选取

了 9 幅 512×512 大小的由 VV 和 VH2 个极化波段组

成的 Sentinel-1 GRD 影像。9幅影像均包含不同占

比下的水体，如河流、湖泊等地物，这些图像适

合验证提出算法超像素分割的自适应能力。为了

图1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flowchart
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更好地显示水体的特征，本研究计算了水体指数

SDWI （Sentinel-1 Dual Water Index），并将 （VV，

VH，SDWI） 3 个波段进行假彩色合成。图 2 展示

了其中一幅 SAR 假彩色合成影像。本研究还制作

了9幅影像对应的地物分类标签用于定量评估。

为了定量评价超像素分割方法的效果，选择

了边界召回率 BR （Boundary Recall） 和修正的欠

分割错误率 CUSE （Corrected Under-Segmentation 
Error） 作为评价指标。边界召回率指落在地物边

缘 ϵ（ϵ一般取2）范围内的超像素边界像素点总数

占地物边界总像素点的比值，其衡量了超像素的

边界与影像中地物边界的贴合程度。具体计算公

式如下：

BR = ∑
i = 1

N   j ∈ N ( i, ϵ)( )BG [ i ] × BS [ j ]
∑
i = 1

N

( )BG [ i ]
(7)

式中，i和 j分别代表坐标；BG和BS分别代表标签

和超像素的边界二值图，当像元为边缘时，其值

为 1，否则为 0；N代表标签地物中边缘像元总数；

函数代表标签地物边缘的 ϵ邻域内存在超像素边

缘，则返回1，否则为0。
修正的欠分割错误率CUSE指位于相同位置下

的超像素与真实地物之间的重叠误差，衡量了超

像素内部的同质程度。

CUSE = 1
N∑

k = 1

K

( )Gmax (Sk ) ∪ Sk - Gmax (Sk ) (8)

式中，N、K分别代表影像像元总数和超像素总

数；Sk代表第 k个超像素；Gmax (Sk )代表地物标签

中与超像素重叠程度最大的类别所占的像元总数。

3.2　算法对比实验

SLIC 和 ESOM 算法中的超像素个数都设为

300，其他参数按照实验中的最优值设置。本文算

法具体参数设置如下：最少超像素个数N为 125，
高斯分布个数M为 3，超像素内最少像元数 NT 为

20和调节因子α和β分别为0.1和40。
图 3为不同算法的超像素分割的可视化结果。

从图中可见：SLIC 和 ESOM 算法生成的许多超像

素内部强度不均匀，即包含了不同类型的地物；

本文算法 ASSA 由于采用了种子点自适应调整策

略，实现了全局和局部的自适应分割，生成的超

像素内部地物一致，且具有很好的边界贴合性，

更好的保留了点目标、具有线性特征的区域和不

规则形状的小区域等影像细节。

根据图 4 （a）和（b）的不同算法定量比较结

果可知，ASSA算法在边界召回率和修正的欠分割

错误率方面表现出色。同时也注意到，算法在不

同影像中的精度有所差异，这是由于每幅影像中

的地物区分度不同导致的。ASSA算法本质上是依

据影像中的强度特征进行超像素分割，因此当影

像中地物间的区分度较低时，同质性判别准则易

将不同地物识别为同一类，导致后续的分割精度

不佳。由图 4中（a）和（b）得知 SLIC、ESOM 及

ASSA 在 9 幅影像的平均边界召回率和修正的欠分

割错误率分别为（0.761、0.036）、（0.731、0.034）
和（0.847、0.024）。具体来说，ASSA 平均边界召

回率较 SLIC和ESOM分别提高 11.3%和 15.9%，修

正的欠分割错误率较 SLIC和ESOM分别降低 33.3%
和 29.4%。这一结果进一步证明了本文所提出的

ASSA 算法的有效性和自适应性。ASSA 算法能够

更准确地捕捉影像中的全局与局部下的细节信息，

产生更为精确的超像素。

为验证本文算法的高效性，进行了超像素分

割效率实验。本研究将运行时间定义为处理 9幅影

像所需的平均时间。SLIC、ESOM 和 ASSA 运行时

间分别为 263.6 s、30.8 s 和 7.9 s。因此与 SLIC 和

ESOM 相比，ASSA 算法具有较明显的性能优势。

本研究算法采用优先队列实现单次迭代，同时基

于高斯混合模型的种子点自适应调整策略实现了

全局和局部的自适应分割，既满足了超像素内部

的同质性需求，又提高了分割效率。

图2　SAR假彩色合成影像

Fig. 2　False-color composition of SAR image
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3.3　超参数实验

超参数—不同的高斯分布个数M（例如 1、2、
3、4） 和不同的最少超像素个数 N（例如 4、50、
125） 对 ASSA 算法的影响结果分别见图 5 和图 6。
由图 5 （a）—（c）可见高斯混合模型中的高斯分布

个数M会影响超像素分割精度。其中，较低的高

斯分布个数M会使算法在局部自适应分割方面表

现欠佳，即边界召回率低和欠分割错误率高；相

反，当M较大时，会产生大量的超像素，不利于

后续的研究。因此实际分割中需根据 SAR 影像地

物分布特性，灵活设置M。

（a） 边界召回率

（a） Boundary recall
（b） 修正的欠分割错误率

（b） Corrected undersegmentation error

图4　SLIC、ESOM与本文所提方法ASSA边界召回率与修正的欠分割误差率的比较

Fig. 4　Comparison of boundary recall and corrected undersegmentation error rate under SLIC， ESOM and the proposed method

（a） SLIC

（c） ASSA

（b） ESOM

图3　SLIC、ESOM与本文所提方法ASSA的SAR影像的超像素分割比较

Fig. 3　Comparison of the superpixel segmentation of SAR images by SLIC ， ESOM and the proposed method
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由图 6中可见：当超像素个数N偏大时，超像

素分布形状较规则，见图 6 （c）；反之偏小时，超

像素形状不一，见图 6 （a）。实际上，最小超像素

个数N本质上用于控制影像中超像素间的紧凑度，

从而影响超像素分布的整体形状。但是，无论 N
取何值，算法中的高斯混合模型种子点自适应调

整策略可以使产生的超像素在边界贴合度方面都

表现较好。综上，在实际应用中，需要根据具体

（a） 超像素个数N为4
（a） The number of superpixels N is 4

（b） 超像素个数N为50
（b） The number of superpixels N is 50

（c） 超像素个数N为125
（c） The number of superpixels N is 125

图6　不同最少超像素个数（N）下分割结果图

Fig. 6　Image results of segmentation under different minimum numbers of superpixels

（a） 边界召回率

（a） Boundary recall
（b） 修正的欠分割错误率

（b） Corrected undersegmentation error
（c） 超像素个数

（c） Number of superpixels
图5　不同高斯分布个数下的边界召回率、修正的欠分割错误率和超像素个数比较

Fig. 5　Comparison of boundary recall， corrected under-segmentation error rate and number of superpixels under different numbers of 
Gaussian distributions
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场景灵活设置这些参数，以实现超像素内部同质

性、紧凑度与超像素数量的平衡。

3.4　种子点调整策略对比实验

不同种子点初始化策略下的定量精度和局部

效果图的对比结果分别见图 7和 8。可见，前两种

策略下产生的超像素在全局分割方面表现较好，

但局部细节方面的超像素存在混合现象，这是因

为这两种策略下产生的种子点可能位于区域的边

缘，因此在后续的聚类中，类中心可能会在相邻

地物之间振荡，这将导致算法缺乏对复杂区域的

适应性。

相比之下，本文提出的种子点自适应调整策

略，可以基于同质性公式调整或生成种子点，这

有利于实现全局与局部超像素的自适应分割，产

生边界贴合度高、内部同质性强的超像素。因此，

本文所提出的种子点自适应调整策略能够更好地

适应影像的复杂性，产生更为准确的分割结果。

（a） 边界召回率

（a） Boundary recall
（b） 修正的欠分割错误率

（b） Corrected undersegmentation error

图7　不同种子点调整策略下的边界召回率和修正的欠分割错误率比较

Fig. 7　Comparison of boundary recall and corrected undersegmentation error of different seed point strategies

（a） 策略-1
（a） Strategy-1

（b） 策略-2
（b） Strategy-2

（c） ASSA
（c） ASSA

图8　不同种子点调整策略下局部效果图

Fig. 8　Local magnification images under different seed point strategies
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3.5　噪声抑制策略对比实验

SAR影像中的噪声会严重影响超像素分割结果，

主要表现为产生大量的稀疏超像素，即超像素内

部仅包含几个噪声点。本节中，我们进行了不同

噪声抑制策略组合下的对比实验，如表1所示。

从表 1 中可知，当未进行任何噪声处理时，

ASSA算法会产生大量由噪声点组成的超像素，不

利于后续的应用。当滤波与后处理两种策略相结

合时，噪声抑制效果达到最优，超像素个数最少，

最大限度地消除了噪声点对后续处理的影响。

4　结 论

针对现有 SAR 影像超像素分割算法存在缺乏

自适应性、超像素个数固定等问题，本文提出了一

种单次迭代下基于邻域特性和种子点自适应调整策

略的超像素自适应分割算法ASSA，实验结果表明：

该算法在提高分割效率的同时，全局与局部自适应

分割方面表现良好。此外，通过实验进一步证明了

种子点自适应调整策略具有很好的鲁棒性。

研究发现，采用滤波和后处理两种策略，可

有效抑制 SAR 影像的噪声干扰；通过基于高斯混

合模型的种子点自适应调整策略可以实现 SAR 影

像在全局和局部层面的超像素自适应分割；基于

优先级队列和邻域特性可以实现单次迭代下的超

像素分割；参数设置方面使用较大的最少超像素

个数N和高斯分布个数M可有效提高超像素内部

同质性与紧凑度，但会存在大量冗余的超像素，

需依据具体应用场景权衡设置。

本文算法生成的超像素分割图像，可以广泛

应用于分类与目标检测等遥感图像处理任务，在

大幅减少计算规模的同时，可显式利用相邻地物

间的语义联系，以提高分类或者目标检测的性能

和精度。我们将进一步探索算法在这些应用场景

中的适用性和改进策略。
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Adaptive superpixel segmentation of SAR images using an adaptive 
adjustment strategy for seeds
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Abstract： Superpixel segmentation offers significant advantages for information extraction from SAR images. First, it effectively reduces 

data volume and enhances the efficiency of subsequent applications. Second, it effectively reduces noise interference in SAR images, 

thereby improving data quality. Third, it preserves the edge features of images, which is beneficial to the SAR image postprocessing stages, 

such as deep learning-based classification. Lastly, the results of superpixel segmentation can be directly used as inputs for graph 

convolutional networks to explore the application of superpixel-based graph convolutional networks. As a result, SAR image superpixel 

segmentation has found extensive application in ship monitoring, water body extraction, and various other fields. Existing superpixel 

segmentation algorithms for SAR images predominantly rely on local clustering methods; however, they exhibit certain shortcomings, 

including a predefined number of superpixels, limited adaptability, and the necessity for multiple iterations. To overcome these limitations, 

this study proposes a novel adaptive superpixel segmentation algorithm (ASSA). This algorithm maximizes the benefits derived from 

Gaussian mixture models, neighborhood properties, and priority queues.Method First, this study proposes an adaptive adjustment strategy 

for seeds to overcome the challenges associated with predefined number of superpixels and limited adaptability. The strategy is based on 

Gaussian mixture models, involving seed adjustment and generation using homogeneity discrimination criteria. Second, the algorithm solves 

the issue of multiple iterations by implementing single-iteration superpixel segmentation using neighborhood properties and priority queues 

under the neighborhood compulsory connection. Lastly, the algorithm tackles severe speckle noise in SAR images by employing a Gaussian 

kernel function to smooth the unmarked pixels and a postprocessing algorithm to eliminate isolated superpixels. In this study, we use nine 

Sentinel-1 images to evaluate ASSA in terms of visualization effect, quantitative accuracy, and runtime efficiency. Results show that 

compared with existing superpixel segmentation algorithms, ASSA achieves higher boundary adherence and internal homogeneity while 

improving segmentation efficiency. In particular, the boundary recall rate is improved by 11.3% and 15.9% compared with SLIC and ESOM, 

respectively, while the undersegmentation error rate is reduced by 33.3% and 29.4%, respectively. This study proposes a single-iteration 

superpixel adaptive segmentation algorithm based on neighborhood characteristics and an adaptive adjustment strategy for seeds. This 

algorithm combines Gaussian mixture models with superpixel homogeneity discrimination to achieve adaptive segmentation. The 

experimental results demonstrate that ASSA is an effective and efficient method for SAR image superpixel segmentation.

Key words： SAR, superpixel segmentation, priority queue, adaptive adjustment strategy for seeds, Gaussian mixture model.
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