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强噪声背景下在遥感云图中提取地球圆盘的快速算法 

郭 强 陈桂林 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海，200083) 

摘要 提出一种新的图像边缘提取的快速算法——通过建立马尔可夫预测模型对 目标边缘位置进行前 向预测 ，并 

根据边缘特性，采用最小均方误差分类器进行 同步校正．与传统的边缘提取算法相比，该算法具有很强的噪声抑制 

和实时处理能力．实践表 明，该算法对于任何非突变闭合区域均有良好的边缘跟踪特性，已成功应用于航天遥感图 

像的实时采集和处理系统中． 

关键词 马尔可夫预测模型，强噪声，实时处理，最小均方误差，直方图． 

A FAST ALGoRITHM oF EARTH．EDGE DETECTIoN FoR 

SPACE REM oTE SENSING 邛 AGES UNDER STRoNG NoISES 

GUO Qiang CHEN Gui-Lin 

(Shanghai Insititute of Technical Physics，China Academic of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract A new fast algorithm of the edge detection for the images— — t}le Markov prediction model is presented，which 

predicts the positions of the edg~---points．Based on the merits of the target’S edge，the LMS classifier is used to correct the 

predicted outputs at the sanle time．Comparing with the traditional method ，the algorithm has a stronger ability of restraining 

noise an d real—time processing． Fhe experimental results show that the algorithm has a be tter detection to any zone of non- 

mutation and closed．It has been applied to the real-time acquisition and processing system for the space remote sensing 

successfully． 

Key words Markov prediction model，strong noise，real-time pro~‘essing，LMS，histogram． 

引言 

气象与人类的生产和生活息息相关，而气象预 

报及其相关研究的可靠性在相当程度上取决于所获 

取的遥感云图的质量．由于客观方面的原因，目前在 

轨运行的风云二号某星其下行数据通道误码率较高 

(达到 10 )，导致地面接收到的云图受到很强的噪 

声污染 ，影响了后续对云图的定量化研究．考虑到系 

统处理的实时性要求，并力争将噪声污染降低到最 

小，首先需要解决是在强噪声背景下如何实时、准确 

地提取地球圆盘边缘的问题，然后在此基础上分别 

对圆盘区域内和区域外加以处理． 

显然，上述问题的核心是一个目标边缘检测问 

题．就目标边缘检测而言，大体可分为两大类：一类 

是所谓的并行边界技术，它包括局部微分算子、边界 

闭合以及哈夫变换算法等，该类算法的优点是运算 

量较小，基本能满足实时处理的要求，但前面两者抗 

噪声能力较差 ，后者则需被检测目标边缘完全解析， 

这些均在一定程度上限制了该类方法的应用；另一 

类是所谓的串行边界技术，它主要包括图搜索和动 

态规划等，该类算法的优点是抗噪声能力较强，但前 

者需逐步计算通路代价函数 C(·)，而后者虽然加 

入了启发性知识加快了搜索速度 ，但仍需花大量时 

间用于计算代价函数 ，同时，由于系统需要在卫星扫 

描成像过程中实时地提取圆盘边缘 ，因此该类算法 

无法满足系统处理的实时性要求 J． 

基于以上的分析，作者提出了马尔可夫(Mark- 

OV)前向预测模型，对地球圆盘起点及终点位置进行 

前向预测，并根据边缘特性，采用最小均方误差分类 

器进行同步校正．该方法的明显优势在于它在有效 
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Abstract A new fast algorithm of the edge detection for the images-the Markov prediction model is presented, which 

predicts the positions of the edge-points. Based on the merits of the target' sedge, the LMS classifier is used to correct the 

predicted outputs at the same time. Comparing with the traditional method, the algorithm has a stronger ability of restraining 

noise and real-time processing. The experimental results show that the algorithm has a better detection to any zone of non
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抑制噪声的同时，经过预测一校正一再预测的过程实 

现对地球圆盘边缘的快速捕获．实践表明，该算法对 

于任何非突变闭合区域均有良好的边缘跟踪特性． 

1
． 模型与算法 

1．1 马尔可夫链及其一般性 ‘ 

对于任意的整数 l<s2<⋯ <sl<m<r／z+k，离 

散随机序列 ，在m+k时的状态 + 只与最近时 

刻 m的状态 有关：而与以前 ，s2 一，s 时刻的 

状态无关 ，这样的随机序列成为马尔可夫链 ，简称马 

氏链． 

设马尔可夫链在时刻 m+k的状态 + 的某 

一 取值为aj，m时刻的状态X 酌某一取值为0 ， 

在 s 时刻的状态 的取值为 0 ，根据马尔可夫 

链的定义有 

P{X +I=ai l X l=0 l，⋯，X l=0 l， ．=0 } 

= P{X + =ai l X =0 }=P ( ，m+k) 

= P(m，m+ )． (1) 

式(1)中，P(m，m+k)称为 k步转移概率．如果上述 

k步转移概率与 m无关，仅与 k有关，则称为齐次马 

尔可夫链． 

可以证明，对于齐次马尔可夫链而言，其 k步转 

移概率可由一步转移概率完全确定如下： 

P(k)=P ． (2) 

式(2)中P(k)及 P分别为 k步转称概率和一步转 

移概率的矩阵表达形式． 

1．2 马尔可夫前向预测模型 · 】 

在建立该马尔可夫前向预测模型之前，我们对 

所要提取的目标边缘作如下假设：各通道(包括红 

外 、水汽和可见光通道)的地球圆盘是非突变和闭 

合的．显然，就目前的认知水平而言，这样的假设是 

可以接受的．需要指出的是，这里的非突变可以表示 

如下 ： 

ll + 一 ll≤ Vi∈[0，N一1]成立， (3) 

且 ll E + 一E ll≤ Vi∈[0，N一1]成立．(4) 

式(3)(4)中，Ⅳ为相对于地球区域的扫描行数， 

和 分别为第 i行所对应 的起点 和终点位置， 

ll。 ll为定义在 Hibert空间内的范数， 为突变域 

值．由于在卫星全帧扫描过程中，扫到地球圆盘区域 

的南北扫描行数和东西扫描列数均约为2100个像 

素点，当将地球近似作为圆球时，则有 

一
= Bl一8o l ：0=E1一Eo l 0 45．8，

．  

不妨取 一 =5a (5) 

考虑到上述的假设条件，该马尔可夫前向预测模型 

表述如下： 

『B川 = ·B￡+ ，，、 

。： ．巨 + ‘ 

式(6)中， 称为预测系数，一般可取在 0．95—1．05 

之间， 称为预测偏移量，结合式(5)，将 设定为定．、 

义在区间[一占 ／2， 一／2]上的随机变量，不失一 

般性，假定其满足标准正态分布，记为 ～N(0，1)， 

+ 和 分别为第 i+1行的边缘预测值． 

从式(6)中不难看出，这里充分利用了遥感云 

图图像的行间相关性和地球圆盘边缘的非突变性， 

采用齐次马尔可夫模型进行前阿 步预测，这为系 

统的实时处理提供了方便． 

1．3、实时边缘提取算法实现 ． 

实时边缘提取算法的实现大致分为如下 3个 

步骤 ： 

步骤 1：目标云图的二值化．这里进行图像二值 

化的目的是为了便于后续的边缘提取 ，而二值化域 

值的选取将直接影响边缘的判决结果．图 1给出了 

红外(水汽)云图直方图和可见光云图直方图的示 

意图，从图中可以看出，红外 (水汽)云图直方图分 

布与可见光云图直方图分布略有不同，这主要是因 

为前者通道数据取反的原因． 

图 1的(a)、(b)两 图中均标有域值点 ，该 

域值点的选取主要是基于“一个宏观物理可实现 

的对象其 能量 分布是连续 的”这 样一个物理 事 

实，且该域值点是距离动态范围高端(或低端 )最 

近的一个零点． 

步骤 2：已知第 i行边缘坐标，利用式 (6)给出 

图 1 各通道云图直方图对比(a)红外(水汽)云图直方图(b)可见光云图直方图 

Fig．1 Each channel images contrast histogram(a)IR(WV)image histogram (b)VI image histogram 
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的预测模型预测第 i+1行边缘坐标．采用该马尔可 

夫前向预测模型，在已知的第 i行边缘坐标的情况 

下，利用式(6)可以很容易地给出第 i+1行边缘坐 

标预测值．需要指出的是，从本质上来说 ，式 (6)是 
一 组递推公式，它必须要有一个初始值或边界条件， 

其确定方法如下： 

对于任意给定的行数 i，V ∈[P̈ q ]，有 D[i， 

]=C成立，我们定义 L =q 一P扪 ( =0，1，⋯)． 

当且仅当 L =max{L }>Lmin成立 ，则 B =P 且 E 

=q ．显然，当i=imin时，此时对应的日 和E 即为所 

需的初始值，其中，D[i，．，]为二值化后图像中第 i行 

第 列所对应点的灰度值，C为一常数，对于红外 

(或水汽)通道取 0，而可见光通道则取 255，L i 为 

设定的最小长度值，一般取 10～20个像素点．此外， 

从实际应用出发，对于式(6)中 可直接取 =1． 

步骤 3：根据地球圆盘边缘特性，采用最小均方 

误差分类器对第 i+1行边缘坐标的预测值进行同 

步校正．对第 i+1行边缘坐标的预测值的同步校正 

可按如下 2个步骤来完成：(1)采用步骤 2中求初 

始值的方法，求出第 i+1行中最长弦所对应的边缘 

(a)未处理的红外云图 
Unprocessed Ill Image 

PSNR=24．97dB 

(d)实时处理的红外云图 
Real-time Processed Ill Image 

PSNR=38 05dB 

点坐标，记作日：+ 和E：+ ；(2)采用最小均方误差 

(或称为最小距离)分类器对第 i+1行边缘坐标的 

预测值进行同步校正，算法如下： 

日 ： ⋯ lI≤ 
， 

Lp( +I) + i = ll P( +1) 一日 +l ll ： 。 

( =0，1，⋯) (7) 

『El+l ll E+l—E+1 ll≤Ⅳo se 

Lq(⋯) 。 i = ll q(⋯) 一E+1 ll ： + 

( =0，1，⋯) (8) 

式(7)、(8)中，NoiseT为系统的噪声容限，一般可取 

l0～20个像素点，P(i+1)k和q ) 的含义与步骤 2中 

相同．通过式(7)和(8)获得的 日⋯和 E+ 值可直接 

用于下一步边缘位置预测，从而实现逐步递推过程． 

2 实验结果 

图2给出了用上述马尔可夫前向预测模型对 

2001年 8月24日9：00接收的风云二号某星展宽云 
● - 

图实时处理结果(共有 6个通道，包括红外通道、水 

汽通道和4个可见光通道，每个通道图像大小均为 

2500×2294，对于可见通道图中只给出了可见 4通 

Co)未处理的水汽云图 
Unproce ssed W V Im age 

PSNR=23．40dB 

(e)实时处理的水汽云图 
Real-time Processed WV Im age 

PSNR--40．08dB 

(c)未处理的可见光云图 
Unproce sseatVIImage 

PSNR=28．11dB 

∞ 实时处理的可见光云图 
Real-lim ePr oce ssed  VIIm ag e 

PSNR=38．97dB 

图 2 三通道数据实时处理对比图 
Fig．2 Real—time processed contrast diagram of three channels Images 
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Unprocessed IR Image 
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(b) *~llIlac.J*n~!II 
Unprocessed WV Image 
PSNR~23.40dB 
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Unprocessed VI Image 
PSNR=28.11 dB 

(d) ~1l1~lllHJ!Jtt*~!II 
Real-time Processed IR Image 
PSNR~38.0SdB 

(e) ~1l1~llIlac.J*n~!II 
Real-time Processed WV Image 
PSNR~O.08dB 

00 2 ~5mif!~ttt.'kB15lHlI!:x;jttoo 
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Real-time Processed VI Image 
PSNR=38.97dB 

Fig.2 Real-time processed contrast diagram of three channels Images 
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道的处理结果)． 

在处理方法实现上 ，首先利用本文所提出的快 

速算法实时提取出6个通道的地球圆盘边缘 ，然后 

对圆盘外区域进行相应的填充(红外和水汽通道填 

255，可见光通道填 0)，对圆盘区域内部分，由于受 

到系统实时处理要求的限制，这里仅对其中包含的 

散粒噪声进行处理．为了说明处理效果 ，这里采用文 

献[6]中所提出的信噪分离技术获得了对原始未受 

到干扰图像的最佳估计，并将实时处理的云图与未 

处理的原始图像进行了对 比，给出了各图的峰值信 

噪比(PSNR)，如图2所示．显然，处理后的图像在 目 

视效果和客观性能指标上均较原图有了很大提高． 

在处理速度方面，硬件平台采用 Pentium 4／1．3 

G微机，数据采集接 El采用 PCI总线全 32位传送， 

操作系统采用 Windows98，在卫星每 600ms扫描一 

行的情况下 ，整个地面云图采集和处理系统完成了 

对原始码流(6通道数据)的实时采集、解码、存储、 

显示以及图像处理功能．经测试 ，在图像数据下传过 

程中，用上述快速算法提取每通道每扫描行地球圆 

盘边缘约需 10ms，完全满足系统实时处理要求． 

3 算法性能分析 

下面将从 2个大方面对上述基于马尔可夫前向 

预测模型的快速边缘提取算法的性能进行分析． 

3．1 图像二值化域值的选取对算法性能的影响 

从上述的系统建模和算法实现中不难看出，对 

于目标(地球圆盘)的边缘预测、校正的实现均依赖 

于原始云图二值化的结果，而这直接受二值化域值 

选取的影响．下面将着重分析影响该域值选取的两 

个因素． 

● ● ● ——．、- 仁 厂 1．- ⋯  ’ 一  

： ： 

— — Real V UO 

● ExpectValue 

＼／I 

(a) 

tg(x1 

3．1．1 动态直方图分析对域值选取的影响 

考虑到系统处理的实时性要求 ，在实现过程中， 

我们采用动态分析直方图的方法来确定瞬时二值化 

域值，图3给出了红外通道和可见光通道的瞬时域 

值分布图． 

图3中， 为采集行数，Y为瞬时二值化域值，不 

难看出，当采集行数 <1200时，瞬时域值输出与期 

望值存在一定差异，这将在一定程度上影响最终的 

处理结果．较好的解决方法是在采集完成以后对实 

时处理的结果进行相应的修正，从而优化系统的处 

理性能． 

3．1．2 噪声的存在对域值选取的影响 

另一个影响二值化域值选取的因素是原始云图 

中噪声的存在．图4给出了有噪声和无噪声 2种情 

况下红外通道的直方图分布示意图．图4(a)中，由 

于噪声的存在，使得域值 T。的取值与(b)中无噪声 

理想状态下的T：存在一定的差异，实验表明，该差 

异将会影响对红外通道中存在的杂散光的消除． 

3．2 算法稳定性对算法性能的影响 

在这里，算法的稳定性主要是指算法的一致收敛 

法．式(6)中预测偏移量 的存在使得该预测模型在 

均方误差最小的条件下达到最优；另一方面，由于采 

用了最小距离分类器使得该算法的一致收敛性得到 

保证．容易证明，该算法的边缘跟踪精度 满足： 

亭=max{I1 B —日 I1，I1巨 一E II}≤max(6，NoiseT)． 

V i∈[0，N一1] (9) 

式(9)中，日 和 分别为第 i行实际的起点和终点 

坐标，6含义同式(3)和式(4)，No~eT含义同式(7) 

和式(8)． 

⋯ {--一Real⋯Value。卜 
／ ＼ 

—  

Il l ◆
·◆ ● ● · ● ◆ ● ◆ 

(b) 

Ig(x】 

图3实时处理时云图二值化域值瞬时分布图( )红外云图二缸化域值变化图(b)可见光云图二值化域值变化图‘ 
Fig．3 Real—time processed intages two—value instant distribution diagram (a)Channel two—value threshold diagram(b)VI 

channel two—value threshold diagram 
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图 4 不同噪声情况下红外通道直方图分布示意图(a)含有噪声的红外通道直方图(b)不含有器材怕的gr3, 通道直方图 

Fig．4 IR channel histograms under different noise(a)noised IR channel gray diagram(b)clean IR channel gray diagram 

4 结论 

实验表明，基于马尔可夫前向预测模型的边缘 

实时提取算法能够在强噪声背景下有效地提取出地 

球圆盘边缘，为后续进一步的图像处理工作提供了 

方便．同时，该算法对于非突变和闭合区域的边缘跟 

踪同样可以收到良好的效果．该算法已经成功应用 

于航天遥感图像的实时采集和处理系统中． 
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