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摘 要： 道路检测是遥感图像处理的一个重要任务，高光谱图像以其图谱合一的特点为道路检测提供了新的有

用信源．针对遥感道路检测需求，本文提出一种利用高光谱图像进行道路检测的新方法．该方法首先利用线性混合物
模型和独立分量分析技术对输入高光谱图像进行无监督解混，实现道路目标的光谱提取，得到描述道路目标的解混分

量图．在此基础上，利用均值比例算子和 Ｈｏｕｇｈ变换实现最终道路检测．仿真实验结果标明，本文提出的算法是有效
的．
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１ 引言

遥感获得的信息包括空间、光谱和时间信息，而前

两者在遥感的研究中应用更多．空间分辨率的提高可以
使图象看起来更加清晰，有助于对数据的直接解析．而
作为刻划地物特征的另一种方式，通过远程探测得到的

光谱信息同样可实现对地物的辨识，并且光谱信息直接

与目标的物质组成有关，特别是对于矿物识别、植被的

精细分类、海洋水色定量监测以及军事上对伪装的辨认

等从光谱的角度远比空间的图象更适合．随着光学与传
感器技术的不断进步，成像系统与分光技术的有机结合

使光谱分辨率的提高已不再是个难题．发展高光谱分辨
率和空间分辨率的高光谱遥感已经成为必然的趋

势［１～３］．
高光谱遥感的出现，使得本来在宽波段遥感中不可

探测的物质，现在能在高光谱遥感中被探测到．由于在
选定的电磁波谱范围内的密集采样获得了许多具有诊

断性意义的数据，因此高光谱图像数据在进行某些较为

困难的任务时特别有用，比如小目标检测、真假目标以

及相似物质的辨识、生化或地质参数的估计等．目标探
测和识别是一个复杂的过程，这种复杂性主要来源于目

标本身特性的多样性和不确定性，因此，在实际应用中，

目标探测和识别通常是有针对性的，一般都是对某种目

标，甚至是某种目标中的某种子类型进行探测和识别．
目前，道路提取的研究主要针对航空影像和多光谱遥感

影像，对高光谱遥感影像的道路提取研究还不多．航空
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影像和多波段遥感影像由于受制于数据的限制，只能

从有限的灰度或亮度数据出发，通过分析道路的空间

几何特征来识别和提取道路，极大影响了道路提取和

识别的有效性［４］．
高光谱图像包含了丰富的地物光谱信息，具有图

谱合一的特点，不仅提供了目标的空间几何特征，同时

也提供了道路的光谱信息，这些信息具有极强的独立

性．因此，利用高光谱图像，可以集成利用道路的光谱
和几何特征，与其他仅基于空间几何特征的方法相比，

将有助于提高道路的识别精度及其提取的完整性［５，６］．
许毅平［７］等人提出了一种基于光谱特征和几何特

征相结合的道路检测方法．该方法首先通过分析道路
的光谱特征，利用光谱匹配方法提取道路潜在区域，然

后结合道路的几何形态特征，利用数学形态学算子对

潜在区域的几何特征进行进一步识别，实现了道路的

有效提取．针对提取的道路可能受各种干扰因素影响
而产生的断裂和不连续现象，论文采用基于张量的道

路主方向提取和修复技术，实现了断裂的道路连接修

复．
高光谱图像空间分辨率较低，图像中存在大量的

混合像素，通常会降低光谱匹配的精度，并直接影响后

续道路检测的性能．针对高光谱图像空间分辨率较低、
存在大量混合像素的问题，基于高光谱图像图谱合一

特性，本文提出了一种基于光谱解混的道路检测方法．
该方法首先利用线性混合模型来描述高光谱图像中的

混合像素光谱，然后利用独立分量分析技术实现无监

督解混，选择线特征信息丰富的独立分量，进行道路检

测．在道路检测中，采用均值比例算子进行方向性检
测，并利用Ｈｏｕｇｈ变换进行直线检测，最后进行断线连
接，得到较为完整的道路目标．本文方法的重要特点在
于充分利用了高光谱图像图谱合一的数据特性，分别

利用光谱解混（提取道路目标的光谱信息）和均匀比例

道路检测算子（提取道路目标的空间信息），实现了空

谱联合的高光谱图像道路目标提取．

２ 高光谱图像解混

２１ 混合像素光谱解混

设 ｒ是一个Ｌ×１的列向量，它描述的是高光谱图
像中观测到的某像素的光谱向量．设 Ｓ是一个Ｌ×ｐ的
矩阵，它描述的是该高光谱图像中存在的光谱端元向

量矩阵，它可以记为［ｓ１，ｓ２，…，ｓｐ］，其中 ｓｊ是一个Ｌ×１
列向量，表示的是某一类纯地物的光谱特性曲线，ｐ表
示的是图像中所存在的纯地物的总数．设α＝（α１，α２，
…，αｐ）

Ｔ是一个 ｐ×１的列向量，即各个纯地物在某像
素中的混合比例．线性光谱解译（ＬｉｎｅａｒＳｐｅｃｔｒａｌＵｎｍｉｘ
ｉｎｇ）假定混合像素中的各类纯地物是按照一定比例线

性混合的．这样像素向量 ｒ可以利用如下线性模型表
达

ｒ＝Ｓα＋ｎ （１）
其中，ｎ是存在于像素ｒ各个波段中的噪声向量，通常
假设为高斯白噪声．在理想情况下，ｒ＝Ｓα，α是观测量
的真实值．设 ｒ＝ｒ＋ｎ，则令观测误差的协方差矩阵为
Ｖ＝Ｅ（ｎｎＴ）．
为了保证获得的比例具有一定的物理意义，通常

给线性模型（１）加上两个约束条件，即非负性约束和归
一化约束：

∑
ｐ

ｊ＝１
αｊ＝１ （２）

αｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｐ） （３）
对于服从式（２）和式（３）两个约束的线性模型求解，

一些文献都给出了可行的方法［８］．利用线性混合模型
进行光谱解混的一个重要前提是需要已知光谱端元，

这对于实际图像来说是很困难的．
２２ 独立分量分析

独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）
的目的是将观测数据进行某种线性分解，得到一组统

计独立的分量．假设 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ是ｎ维观测信号，分
别由 ｎ个未知信源ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ线性组成．记 ｙ＝（ｙ１，
ｙ２，…，ｙｎ）Ｔ，ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）Ｔ，那么 ＩＣＡ线性模型
为［９］：

ｙ＝Ａｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉａｉ （４）

其中 Ａ＝［ａ１，…，ａｎ］是满秩的 ｎ×ｎ矩阵，称为混合矩
阵，ａｉ是混合矩阵的基向量．独立分量分析仅通过观测
数据 ｙ估计未知的独立信源ｓｉ和混合矩阵Ａ，其约束条
件是要求独立信源非高斯分布，或至多一个为高斯分

布．独立分量分析最终要找到一个矩阵 Ｗｌ把ｙ转变成
ｎ维输出

ｕ＝Ｗｌｙｙ （５）
使之成为独立分量 ｓｉ的估计值，即 ｕ＝ｓ^．

根据公式（４）给出的模型可知，ＩＣＡ所要求解的模
型与基于非高斯性最大化的独立分量分析算法判断分

量之间是否独立等价于求各个分量之间的非高斯性的

最大值，即求 Ｅ｛Ｇ（ｗＴｙ）｝的最大值．
按照约束条件 Ｅ｛（ｗＴｙ）２｝＝

 

ｗ ２＝１，Ｅ｛Ｇ
（ｗＴｙ）｝的优化可以通过下式获得：

Ｅ｛ｙｇ（ｗＴｙ）｝－βｗ＝０ （６）
考虑到

Ｅ｛ｙｙＴｇ′（ｗＴｙ）｝≈Ｅ｛ｙｙＴ｝Ｅ｛ｇ′（ｗＴｙ）｝＝Ｅ｛ｇ′（ｗＴｙ）｝Ｉ
雅可比矩阵为非奇异的对角阵．这样我们可以得到牛
顿迭代法近似解：
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ｗｋ＋１＝ｗｋ－
Ｅ｛ｘｇ（ｗＴｋｙ）｝－βｗｋ
Ｅ｛ｇ′（ｗＴｋｙ）－β｝

（７）

上式是ＦａｓｔＩＣＡ算法［９］的迭代公式，具体计算步骤
如下：

（１）选择权向量 ｗ的初始值；
（２）按照式（７）更新 ｗ的值；
（３）归一化 ｗ：ｗ＝ｗ＋／ｗ

 

＋ ；

（４）返回第（２）步直到 ｗ收敛．
反复使用迭代公式可以有效地提取多个独立分

量．值得注意的是，在提出一个分量之后，需要从观测
信号中减去这个分量，以避免同一分量被反复提取．反
复执行此过程可以把所有的独立分量都提取出来．去
除已有分量的方法表示如下：

ｗｋ＋１＝ｗｋ＋１－∑
ｋ

ｊ＝１
ｗＴｋ＋１ｗｊｗｊ

ｗｋ＋１＝ｗｋ＋１／ ｗＴｋ＋１ｗｋ槡 ＋１

（８）

根据上述描述可知，利用 ＩＣＡ进行高光谱图像解
混，无需事先进行光谱端元的提取，能够实现无监督的

光谱解混，更适合实际的高光谱图像处理和应用．
２３ 解混处理

利用 ＩＣＡ进行高光谱图像解混基本步骤如下：
（１）首先对输入的高光谱图像进行中心化和归一

化预处理；

（２）对预处理后数据进行主成分变换和白化处理；
（３）保留特征值较大的几个主分量，进行 ＩＣＡ处理，

得到相应的独立分量．经过独立分量分析后，道路特征
将集中于一个独立分量中；

（４）输出集中了线特征信息的独立分量，用于后续
的道路检测．

３ 道路检测

道路检测分两步，首先对获取的道路独立分量图

像利用基于模板匹配的均值比例算子［１０］提取出线特

征，并通过孤立像素抑制去除噪声和干扰区域，得到线

状的道路轮廓；其次利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取直线．Ｈｏｕｇｈ
变换是将图像映射到参数空间，通过共线点在参数空

间的累积来提取直线．
３１ 均值比例算子

均值比例算子是一种恒虚警的边缘检测算子，均

值比例检测是通过空域模板的移动计算完成的［５］．其
模板结构如图１所示．

考虑到比值运算的数值稳定性，均值比例算子的

响应定义为１和２两个区域均值比的最小值，使得最终
的响应在０、１之间，如式（９）所示：

γ＝ｍｉｎ（μ１
μ２
，μ２

μ１
） （９）

其中μ１，μ２分别代表区域１和区域２的灰度均值．
道路包含两条平行的边缘，因此我们在均值比例

边缘检测算子的基础上稍加改动，就可以得到针对图

像中道路基元的检测算子，如图２所示．
在中心像素 Ｘ的邻域开一个矩形窗，并划分为如

图所示的３个区域，分别判断区域１、３和１、２之间是否
存在边缘，如果都存在，那么中心像素被认为是道路上

的点，上述过程可以用公式表示为式（１０）和（１１），如果
响应γ大于门限γＴＨ那么我们认为中心像素Ｘ是道路
上的点．

γ＝ｍｉｎ（γ１３，γ１２） （１０）
其中γ１３和γ１２分别为区域１、３和区域 １、２之间的均值
比例响应，如式（１１）所示：

γｉｊ＝１－ｍｉｎ（μ
１

μ２
，μ２

μ１
） （１１）

图２所示的模板只能检测到图像中垂直方向分布
的道路，若要检测其他方向的道路，则需要通过模板旋

转或图像旋转来实现，根据对偶原理可知，旋转模板和

旋转图像所获得结果理论上是相同的．

３２ 道路检测处理流程

解混后图像的理想情况应该是道路特征更加清晰

明显，本文利用Ｈｏｕｇｈ变换来完成最终的道路检测．道
路检测的总体流程如图３所示．

４ 实验结果与分析

实验中所采用的数据参数如表１所示．
图４给出了原始高光谱图像第１０波段．图５给出

了利用独立分量分析进行无监督解混得到的高光谱图

像解混分量．
由图５中可以看出，原始高光谱图像中的道路目标

信息都集中在了第１个独立分量中．因此，利用图５（ａ）
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显示的独立分量进行道路目标检测．图６给出了经过均
值比例算子、Ｈｏｕｇｈ变换、断线连接等处理所得到的道
路目标检测的最终结果．

表１ 实验所用高光谱图像参数

参数 第一组数据

传感器 ＡＶＩＲＩＳ
波长 ０．４～２．５μｍ

可用波段数目 ２００
地面分辨率 ２５ｍ
图象大小 １４４×１４４
灰度范围 ０～１００００

数据获取地点 美国印第安纳州

５ 结论

针对遥感图像道路目标提取，本文提出了一种基

于高光谱图像混合像素解混技术的道路提取方法．该
方法采用独立分量分析进行无监督解混，然后利用均

值比例算子和Ｈｏｕｇｈ变换进行道路检测．该方法充分利
用了高光谱图像图谱合一的数据特性．实验结果验证
了方法的有效性．

参考文献：

［１］ＧａｒｙＳｈａｗａｎｄＤｉｍｉｔｒｉｓＭａｎｏｌａｋｉｓ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒＨｙ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００２，１：１２－１６．

［２］浦瑞良，宫鹏．高光谱遥感及其应用［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２００１．２－５．
（ＰＵＲｕｉｌｉａｎｇ，ＧＯＮＧＰｅｎｇ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００１．２－５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］Ｄ．Ａ．Ｌａｎｄｇｒｅｂｅ．ＴｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．１９９７，６３
（７）：８５９－８６７．

［４］唐亮，谢维信，黄建军，黄敬雄．一种新的道路描述子：对

３５第 ２Ａ 期 季 艳：一种基于光谱解混的高光谱图像道路检测方法



称边缘方向直方图［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（１）：７－１１．
ＴＡＮＧＬｉａｎｇ，ＸＩＥＷｅｉｘｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｘ
ｉｏｎｇ．ＡＮｅｗＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭａｉｎＲｏａｄｓＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ：Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ＥｄｇｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＨｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，
３３（１）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］谌德荣，孙波，陶鹏，宫久路．基于核光谱角余弦的高光谱
图像空间邻域聚类方法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（１０）：１９９２
－１９９５．
ＺＨＡＮＤｅｒｏｎｇ，ＳＵＮＢｏ，ＴＡＯＰｅｎｇ，ＧＯＮＧ Ｊｉｕｌｕ．Ｓｐａｔｉａｌ
ＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙ
ＢａｓｅｄｏｎＫｅｒｎｅｌＳｐｅｃｔｒａｌＡｎｇｅｌＣｏｓｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３６（１０）：１９９２－１９９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］贺霖，潘泉，赵永强．量测重构线性混合模型高光谱图像
目标检测［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１）：２３－２７．
ＨＥＬｉｎ，ＰＡＮＱｕａｎ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ．ＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙＢａｓｅｄｏｎＬｉｎｅａｒＭｉｘｉｎｇＭｏｄｅｌＲｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，
３５（１）：２３－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］许毅平．基于高光谱图像多特征分析的目标提取研究
［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００８：８１－８５．
ＸＵＹｉｐｉｎｇ．ＴａｒｇｅｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＦｅａ
ｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｎｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８：８１－８５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［８］ＤＨｅｉｎｚ，Ｃ．ＩＣｈａｎｇ．Ｆｕｌｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｌｉｎｅａｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，３９（３）：５２９－５４５．

［９］ＡＨｙｖｒｉｎｅｎ，ＥＯｊａ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，２０００，１３（４）：４１１
－４３０．

［１０］ＲＴｏｕｚｉ，ＡＬｏｐｅｓ，ＰＢｏｕｓｑｕｅｔ．ＡＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒＳＡＲＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．１９８８，２６（６）：７６４－７７３．

作者简介：

季 艳 女，１９７５年生，江苏扬州，博士，研
究方向：图象处理技术及其应用．
Ｅｍａｉｌ：ｊｙ１９７５４１＠１６３．ｃｏｍ

４５ 电 子 学 报 ２０１０年


