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摘　要：线状特征检测是利用遥感数据开展地物目标自动识别的重要步骤。利用高分辨率遥感图像的高度细

节化特点，针对现有线状特征检测方法存在的问题，提出了一种基于稀疏分解的高分辨率遥感图像线状特征

检测方法。采用Ｋ－ＳＶＤ字典学习算法获取线状特征表达所需的过完备字典，基于稀疏分解模型，从高分辨

率遥感图像中分离出高频成分，实现遥感图像线状特征的初步检测；用曲波分层自适应阈值法对分离后的高

频成分作降噪处理，以提高线状特征检测的效果。利用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ图像进行实验的结果显示，该方法在线段

连续性、低对比度线段检测与椒盐噪声消除方面均有一定优势。
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　　线状特征是地物目标的最基本形态之一，有
效利用高分辨率遥感图像检测线状特征是地物目

标自动识别的重要步骤，在遥感技术研究中备受
关注［１－３］。线状特征在高分辨率遥感图像中表现
为图像局部高细节的几何结构或急剧变化的边缘

轮廓，在频域中属高频成分。然而，线状特征独特
的色调、轮廓、边缘等成分往往纠缠在一起，导致
高分辨率遥感图像的线状特征检测变得复杂。其
次，高分辨率遥感图像具有高度细节化的信息表
达能力，在有效表达地物轮廓信息的同时，使得同
类地物光谱差异增大，地物内部几何细节常以噪
声形式出现。因此，在进行线状特征检测时，应当
在降噪消除同质区域内部光谱差异的同时保护地

物边缘及细节信息。
目前，已有大量有关遥感图像线状特征检测

的研究成果。其中，基于边缘的线状特征检测方
法大都是先利用灰度梯度算子区分边缘点与背

景，再将以像素为单位的边缘点连接成直线并描
述其线结构，如Ｓｏｂｅｌ算子、Ｌａｐｌａｃｅ算子、Ｃａｎｎｙ
算子等。这类以微分为基础的线状特征检测方法
直接应用于高分辨率遥感图像时，往往存在断裂、
模糊及椒盐噪声等问题，难以得到较理想的线状
特征检测结果；灰度梯度算子是像元基本的处理
单元，很难充分利用地物目标对线状特征的丰富

承载内涵，对地物轮廓、边缘、方向信息的表达能
力有限，不能有效地检测线状特征。

针对线状特征在高分辨率遥感图像上的表征

及现有线状特征检测方法存在的问题，本文提出
了一种基于稀疏分解［４］的利用 Ｋ－ＳＶＤ字典学习

算法［５］等方法的高分辨率遥感图像线状特征检测

方法。

１　图像稀疏分解

１．１　图像稀疏建模
稀疏分解的核心思想是将图像或信号在过完

备的冗余字典上展开，也就是从字典中找到具有
最佳线性组合的数项原子来表示信号。图像或信
号的过完备展开意味着字典原子的数目大于信号

的维数，这导致基的正交性不再被保证，因而基也
不再是普通意义上的正交基，改称过完备字典，过
完备字典中元素称为原子。引入冗余表达获得图
像或信号的稀疏表示［６］，有助于特征提取、模式识

别等问题的有效解决［４］。

若矩阵Ｄ∈ＲＮ×Ｍ（ＭＮ）为过完备字典，ｆ

∈ＲＮ 为图像向量形式，则ｆ在过完备字典Ｄ 中
最稀疏表示的目标函数为：



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年８月

ｌ０：　ｍｉｎ
α
‖ｘ‖０　ｓ．ｔ．　ｆ＝Ｄｘ （１）

式中，‖ｘ‖０ 表示伪范数，用于衡量ｘ的稀疏性，
等于ｘ中非０元素的数目。由于最小化ｌ０范数是
一个难以实现的非凸问题，式（１）解一般用齐次优
解逼近，如匹配追踪［６］、基追踪算法［７］等。

假设式（１）中图像ｆ由高频成分ｆｈｉｇｈ与低频
成分ｆｌｏｗ两种不同形态分量线性组成，对过完备
字典进行再约束［８］，即若对于原图像中的每一种
形态分量，都存在着相对应的能够稀疏表示该形
态分量的字典，并且认为该字典仅能稀疏表示该
形态分量，不能稀疏表示其他形态分量。在这一
前提下，合适图像的分量会在相应的分量基元上
存在独有的稀疏表示［４，８］：
｛αｏｐｔｌｏｗ，αｏｐｔｈｉｇｈ｝＝Ａｒｇ　ｍｉｎ

αｌｏｗ，αｈｉｇｈ
‖αｌｏｗ‖０＋‖αｈｉｇｈ‖０

ｓ．ｔ．　ｆ＝ｆｌｏｗ＋ｆｈｉｇｈ＝Ｔｌｏｗαｌｏｗ＋Ｔｈｉｇｈαｈｉｇｈ
（２）

式中，Ｔｌｏｗ、Ｔｈｉｇｈ分别指能稀疏表示图像高频成分
和低频成分的过完备字典；αｌｏｗ、αｈｉｇｈ分别指高频成
分与低频成分在字典Ｔｌｏｗ、Ｔｈｉｇｈ中的稀疏逼近系
数；Ｔｌｏｗαｌｏｗ≈ｆｌｏｗ，Ｔｈｉｇｈαｈｉｇｈ≈ｆｈｉｇｈ分别为高频成分
与低频成分的稀疏逼近，原图像的高低频成分最
稀疏系数｛αｏｐｔｌｏｗ，α

ｏｐｔ
ｈｉｇｈ
｝可通过两种冗余字典进行稀

疏分解获得。
将式（２）中的高频成分描述为反映高分辨率

遥感图像线状特征为主的形态分量，低频成分描
述为反映高分辨率遥感图像的其他形态分量。若
能选择匹配高分辨率遥感图像各形态分量的字典

构成联合字典，则可利用稀疏分解模型获得高分
辨率遥感图像高频成分基元的稀疏表达，实现高
分辨率遥感图像中高频成分的重建，从而将包含
线状特征的高频成分从原图像中分离，实现线状
特征的初步检测。

１．２　字典设计与算法实现
字典设计是稀疏分解的关键环节。由于高分

辨率遥感图像是一种复杂的二维信号，包含多种
边缘、纹理结构，单凭使用者自身经验设计字典难
以获得有效匹配高分辨率遥感图像各种结构特征

的冗余字典，不利于图像稀疏表示。基于学习策
略的字典设计可获得自适应能力更强的字典，有
助于图像稀疏表示，因此字典学习很有必要。Ｋ－
ＳＶＤ（Ｋ－ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）是一种有
效的字典学习算法，采用该算法对字典进行参数
优化。
参数优化的基本步骤为：① 初始化：将一幅

高分辨率遥感图像分为ｎ×ｎ大小的图像块，组成

样本集；对字典作参数初始化并列归一化。② 稀
疏编码：给定一个初字典Ｄ∈Ｒｎ×ｋ，采用追踪算法
计算图像的稀疏系数。参考文献［７］采用局部余
弦变换获得高频成分初始字典，采用曲波变换获
得低频成分的初始字典。③ 字典更新直至收敛，
获得新的字典作为后续稀疏分解的过完备字典。
稀疏分解的数值实现采用块坐标松弛算法［９］

进行，具体步骤为：

１）参数初始化，给定最大迭代次数Ｌｍａｘ及阈
值δｋ＝λｋ×Ｌｍａｘ，进行字典学习。

２）根据预定的迭代次数进行迭代。当δｋ＞
λｋ×Ｌｍａｘ时，对于每个ｋ＝１，…，ｋ，有以下几种情
况：① 假设ｆｈｉｇｈ固定，更新ｆｌｏｗ。先计算残余量ρ
＝ｆ－ｆｈｉｇｈ；再计算低频成分稀疏逼近系数αｌｏｗ；然
后采用软阈值法计算αｌｏｗ，阈值为δ，得到αｏｐｔｌｏｗ；接
着重建ｆｌｏｗ＝Ｔｌｏｗαｏｐｔｌｏｗ。② 假设ｆｌｏｗ固定，更新

ｆｈｉｇｈ。先计算残余量ρ＝ｆ－ｆｌｏｗ；再计算高频成分
稀疏逼近系数αｈｉｇｈ；然后采用软阈值法计算αｈｉｇｈ，
阈值为δ，得到αｏｐｔｈｉｇｈ；接着重建ｆｈｉｇｈ＝Ｔｈｉｇｈαｏｐｔｈｉｇｈ。③
ｆｌｏｗ＝ｆｌｏｗ－μγ（ＴＶ｛ｆｌｏｗ｝／ｆｌｏｗ），即用总变差

ＴＶ对低频成分进行纠正，参数μ通过固定适当
迭代步长保证收敛，γ为调节参数。

３）更新阈值：δ＝δ－λ。

４）当δ＞λ，转到步骤２）；否则停止迭代，并输
出分解结果。

２　线状特征检测方法

稀疏分解重构的高频成分仍残留高频成分的

噪声。为了提高线状特征检测的效果，有必要进
一步降噪处理。曲波变换具有良好的方向特性与
多尺度特性，且能用楔形基逼近含奇异曲线的二
维分片光滑函数，对物体边缘具有最稀疏逼近能
力［１０］，是目前最适合描述图像曲线奇异性的一种
多分辨率方法。故此，本文给出了一种针对高分
辨率遥感图像线状特征检测的曲波分层自适应阈

值去噪方法。
该方法的基本思想为：对图像进行曲波变换，

获取曲波系数。较大的曲波系数一般以实际信号
为主，而较小的曲波系数很大程度上是噪声；通过
阈值把曲波系数依据大小划分为“信号系数”与
“噪声系数”两大类，再对噪声系数置零、衰减、逆
变换重建去除噪声。设ｇ^ＣＴｊ，ｌ＝Ｃｇ表示带加性噪
图像ｇ 在ｊ 尺度、ｌ方向的曲波变换系数，Ｃ 为

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算子。由于曲波变换中，每个尺度
子带的噪声仍然保持加性与随机平稳［１０］，阈值设

４１９



　第３９卷第８期 黄秋燕等：利用稀疏分解的高分辨率遥感图像线状特征检测

置一般用式（３）估计：

ｇ^ＣＴｊ，ｌ ＝
ｇＣＴｊ，ｌ ｇＣＴｊ，ｌ ≥ｋσｊ，ｌ
０ ｇＣＴｊ，ｌ ＜ｋσｊ，烅

烄

烆 ｌ

（３）

式中，^ｇＣＴｊ，ｌ为硬阈值法后估计的系数；σ２ｊ，ｌ为曲波变
换后的噪声方差；ｋ指与尺度ｊ相关的参数，由实
验确定。
由于曲波变换后的噪声系数在高频层较大，

在低频层较小，并在高频层中不同尺度和方向上
的系数特点也不同。曲波硬阈值去噪很容易过度
消除曲波系数。本文引入分层自适应阈值的思想
来解决这一问题，即在高频层次中不同尺度和方
向用不同的阈值去噪处理。设Ｎｊ，ｉ为曲波分解层
次，Ｍｅｄｉａｎ（｜ｇＣＴｉ，ｌ｜）指曲波系数幅度中值，则高频
层次不同尺度和方向的阈值Ｔｊ，ｌ用式（４）［１０］自适
应地估算：

Ｔｊ，ｌ ＝ ２ｌｏｇＮｊ，槡 ｉ
Ｍｅｄｉａｎ（｜Ｃ（ｊ，ｌ）｜）

０．６７４　５
（４）

　　本文提出的线状特征检测方法为：① 用 Ｋ－
ＳＶＤ算法训练字典，以块坐标松弛算法对式（２）
作数值计算，从高分辨率遥感图像中分离出高频
成分。② 对分离后高频成分作曲波变换，曲波变
换后分别保留单层系数，在其余各层系数分别置

０的情况下进行重构，考察高频成分各层次的系
数特征，试验确定尺度参数ｊ与ｋ值。③ 对分解
尺度小于或等于ｊ的层次，用式（３）处理。④ 对
分解尺度高于ｊ的高频层次，采用不同的阈值处
理。高频层次不同尺度和方向的阈值采用式（４）
自适应地估算。⑤ 对处理后的曲波系数作逆变
换，获得去噪后的高频图像，以其作为线状特征精
确检测的基础。

３　仿真实验结果分析

３．１　实验数据
仿真实验数据采用两幅大小为２５６像素×

２５６像素、空间分辨率为０．６１ｍ的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全
色波段图像，如图１（ａ）所示。两幅图像主要地物
为农田、行道树、草地等，其中道路被行道树遮挡，
部分田埂因植被覆盖，对比度低，不易识别。线状
特征在ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色波影像上具有明显的方向
性与局部位置特征。

３．２　实验结果分析
图２为学习后的过完备字典，实验中图像块

大小为１１。若将字典中的原子描述为反映图像
某种特征的图像基元，则可以看出，这些图像基元
基本上可分为方向特征基元与点状特征基元两大

类。其中，点状特征基元中较大亮度值的像素点
往往聚集在特定范围内，代表原图像中分布较短
的点特征成分，反映图像中的局部位置特征；而方
向基元的方向特征明显，具有不同的纵横比，即各
向异性，这有助于更稀疏地表示线状特征。其次，
点状基元及方向基元均具有不同频率，同时基元
中较高亮度值的像素点所组成的图形方向不同，
反映了图像基元的频率选择性与朝向选择性。图
像基元的这些特性恰好与人类视觉系统对一种

“最优”的图像表示方法应具有的局部性、方向性、
多分辨率的要求相吻合［１１］，说明了本文方法获取
的过完备字典能较好地匹配高分辨率遥感图像线

状特征，与理论分析相吻合。同时，相对以单个像
元为处理基本单元的图像特征的表示方法，图像
基元由若干同类像素组成，以其作为处理基本单
元来描述图像特征更能充分表达地物目标对线状

特征的丰富承载内涵，有助线状特征的识别。
为验证稀疏分解重构的高频成分对高分辨率

线状特征检测的有效性，实验中取λ＝０．９６，γ＝
０．８，获取高频成分重构图，如图１（ｂ）所示。由于
稀疏分解中自适应选择调节参数仍是一个尚未解

决的难题，稀疏分解参数均由实验确定。图１
（ａ）、１（ｂ）表明，重构的高频成分中，原图像中低频
成分的噪声大部分已被消除，同类地物内部光谱
差异降低，这有助于消除椒盐噪声，降低对线段连
续性的破坏作用，初步验证了稀疏分解重构的高
频成分有助于线状特征的检测。
图１（ｃ）是（ｊ＞３，ｋ＝２．５；ｊ≤３，ｋ＝１）重构高

频成分降噪后的结果。图１（ｃ）显示，残留噪声已
被进一步有效消除，虚伪边缘也得到了抑制，道
路、田埂等地物线状特征十分清晰，同时原图像中
的低对比度线段（如图１（ｃ）中低对比度田埂）已
被清晰显示出来。图１（ｂ）、１（ｃ）表明，分层自适
应阈值思想的引入进一步降低了噪声残余影响；
同时，曲波变换对物体边缘具有最稀疏逼近能力，
不仅增加了线状特征的表达能力，也增强了低对
比度线段的检测能力及遮挡道路的区分能力，提
高了线状特征检测效果。实验结果表明，稀疏分
解与曲波变换的双重作用既可有效地抑制高分辨

率遥感图像中的噪声，又能有效检测线状特征。
为进一步验证本文方法的有效性，实验采用

统一参数，对比分析本文方法与曲波分层阈值去
噪方法、Ｓｏｂｅｌ算子及Ｃａｎｎｙ算子（图３）的线状特
征检测效果。图３（ａ）为图１（ｃ）的Ｃａｎｎｙ算子边
缘检测结果，图３（ｂ）为图１（ａ）用曲波分层阈值去
噪后Ｃａｎｎｙ算子边缘检测结果。４组实验表明，
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图１　试验图像分解结果及其降噪结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ

图２　过完备字典

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒ－ｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

本文方法比曲波分层阈值去噪法在线段连续性、
定位准确性及低对比度线段检测方面均有优势；
本文方法在椒盐噪声消除、低对比度线段检测、线
段连续性方面均优于Ｓｏｂｅｌ算子与Ｃａｎｎｙ算子，
伪边缘抑制能力也优于Ｃａｎｎｙ算子。本文方法
还能局部检测到因遮挡而断裂的线段，如图１（ａ）
中行道树遮挡的线段大部分被检测出来（图３
（ａ））。这很可能与本文采用的图像稀疏特征有
关。研究表明，信号在部分缺失的情况下，稀疏分
解可恢复原信号中缺失的信号［１２］。

图３　线状特征检测结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ

４　结　语

本文将稀疏分解引入高分辨率遥感图像线状

特征检测中，用 Ｋ－ＳＶＤ学习算法获得匹配线状
特征表达的过完备字典，将包含线状特征的高频
成分从高分辨率遥感图像中分离出来，用曲波分
层自适应阈值法对分离后的高频成分作降噪处

理，得到线状特征检测结果。利用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ图
像的仿真实验证明了该方法的有效性。下一步的
研究重点是如何自适应地确定稀疏分解中的

参数。
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