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"

摘
!

要!针对卫星云图中不可避免的丢线现象!基于中值滤波的基本思想!提出一种结合霍夫变换的图像修复方法"

该方法在定位丢线位置的基础上!仅采集垂直方向邻域像素点!并根据窗内异常点个数自适应调整窗口尺寸进行修

复"从卫星云图处理实时性要求高'主观视觉效果和客观评价标准
V

个方面!对传统整体变分'自适应滑动平均'结合

霍夫变换的自适应中值滤波
V

种修复方法进行比较"通过仿真结果表明!这种根据丢线分布特征改进后的中值滤波

方法更适合修复卫星云图中的丢线"

关键词!卫星云图#图像修复#中值滤波#霍夫变换

中图分类号!

$'6468X

!!
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!

引
!!

言

卫星云图是一种反映大气云团分布情况的遥感图像!

由气象卫星将数据资料发送到地面接收站后!再转换而生

成的(

4

)

"由于卫星云图遥感成像的原理!和接收过程中不

可避免的噪声与干扰!卫星云图会出现扫描噪声!在云图中

产生丢线!即云图上出现一条或多条空白线(

3

)

"该现象破

坏了云图的完整性和可读性!严重影响了后端对卫星云图

的分析和处理!因此需要采用数字图像处理方法对受损位

置进行补丢线处理(

V

)

"

图像修复!就是针对图像中受损部分!参考周围有效图

像信息进行填补!使恢复后的图像尽可能接近原始图像呈

现出的效果(

0

)

"目前国内外已有多种图像修复模型和算

法!整体变分方法是当前图像修复领域中运用最为广泛的

算法之一!但它具有理论严格'方程复杂'难以理解的特

点(

7

)

"还有一种根据一定复原策略!由已知信息估计出待

修复信息的修复方法!采用线性外推法为代表的是滑动平

均法!中值滤波修复法是非线性滤波的代表(

2

)

"虽然它们

思想起源较早!但时间'空间复杂度较低!实时性好!目前仍

广泛应用于图像修复领域(

5

)

"本文选取这
V

种具有代表性

的修复方法进行比较!研究更适合修复卫星云图丢线的

方法"

7

!

常用的图像修复方法

786

!

整体变分基本思想

整体变分$

FCF=DO=G:=F:C;

!

$Y

%图像修复方法!是由

$C;

P

#A?;

等人提出的修复模型推广来的!采用各向异性

的扩散原理建模!将模型转化为约束最优化问题!再利用拉

格朗日方差的求解方程求解!属于针对像素点的基于偏微

分方程的修复算法(

X

)

"简而言之就是利用等照度线扩散方

向的不同对图像进行修补!起到模糊区域内噪声的效果"

特点是能够在抑制噪声的同时对图像进行平滑!较好的保

*
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*
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留图像边缘!修补效率也比较理想(

6

)

"

787

!

滑动平均基本思想

滑动平均法属于平滑预测技术!主要思想是以滑动方

式将像素邻域内的灰度平均值作为该像素有效灰度值(

41

)

"

动态测试数据
%

$

E

%由有效信号
4

$

E

%和误差或噪声
<

$

E

%组

成!此组动态测试数据表示为&

%

C

/

4

C

-

<

C

!

C

/

4

!

3

!-!

&

$

4

%

于是选取
1

个相邻数据为一个小区间!用
1

个相邻数

据的均值来表示其中点或端点的测量结果!滑动平均算法

的一般表达式为&

4

8

/

%

8

/

$

4

.

1

%

*

'

8

/

'

2

1

%

8

$

3

%

%

8

由于滑动平均作用剔除了混入的误差
<

C

成为一组平

滑数据!有效地消除了数据中的随机起伏!减小了不确定因

素对预测结果的影响"与其他修复方法相比!空间和时间

复杂度较低!数据精度稳定性更高(

44

)

"

789

!

中值滤波基本思想

中值滤波是一种考虑到噪声影响的非线性滤波方法!

基本思想是用像素点的邻域内灰度中值!来代替该像素点

的灰度值!滤波器的输出可表示为(

43

)

&

:

$

#

!

%

%

/

1<F(.'

$

D

!

E

%

+

&

$

#

!

%

%

+

4

$

D

!

E

%, $

V

%

式中&

4

$

D

!

E

%!

:

$

#

!

%

%分别为原始图像和处理后图像!

&

$

#

!

%

%是以 $

#

!

%

%为中心的
'

B

'

矩形滤波窗口!输出是

将窗内像素点排序后的中间值"中值滤波既可以简单有效

的抑制噪声!又能较好的保护边缘细节!具有广泛的应用

价值"

9

!

结合霍夫变换的自适应中值滤波

中值滤波算法具有无法回避的缺点&

4

%作用于整幅图

像像素点!滤波效率较低#

3

%固定尺寸和形状的窗口!造成

滤波不彻底或者滤波后图像模糊"

根据卫星云图丢线的分布特点!从以下
V

个方面进行

改进&

4

%定位丢线位置#

3

%采集特定方向邻域像素点#

V

%自

适应调整窗口大小&

Vd4

!

7d4

!

5d4

"算法的整体思路为&

首先使用霍夫变换对丢线位置进行定位标记!根据丢线的

严重程度自适应调整
'

B

4

矩形窗口尺寸使用中值滤波对

异常数据点进行修复"算法如图
4

所示"

986

!

利用霍夫变换对丢线定位

仅对丢线位置异常数据序列进行处理!正常信号部分

不进行处理!这样可以避免高频信号被一起进行平均!使图

像的细节信息尽量得到保护"许多研究者!如文献(

4VK40

)

对于噪点的检测方法进行了总结与改进!但几乎都是基于

窗内逐个对像素点进行筛查!运算效率较低"

准确定位出云图中的丢线位置是滤波前非常重要的一

步!检测结果的准确性直接影响到最后的修复结果"由于

卫星云图中丢线是以直线为单位!因此考虑在提取直线方

面更加有优势的霍夫变换进行丢线检测"霍夫变换是检测

图
4

!

算法流程

图像中直线的一种有效方法!其基本策略是&利用点和线在

图像空间及参数空间的对偶性!图像空间上的每个边缘点

与参数空间的一条正弦曲线对应!在参数空间的累加器中

计数后选出局部峰值!就能得到可能性最高的直线参

数(

47K42

)

"定位丢线的具体方法为&首先使用检测精度高'运

算速度快的
+CQ?D

算子进行边缘检测!然后通过霍夫变换

检测出丢线位置!并进行标记"从图
3

的定位结果看出!无

论整行丢线还是部分丢线!均可实现准确识别"

图
3

!

使用霍夫变换对丢线位置进行定位标记

987

!

采用
#A6

窗口取样

观察卫星云图中丢线的分布特点!将一行数据作为一

个确定信号进行参考!行与行的空间相关性非常高"若缩

小到像素点的范畴!根据统计发现!像素点与其纵向相邻的

像素点相似程度更高"而且水平方向相邻像素几乎都是异

*

144

*
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常数据!若将它们的灰度值采集进来会带来很大的偏差"

根据图像的相关性!为了保证采集的数据更加准确!修复效

果更加贴近原始图像!摒弃传统的
'

B

'

方形窗口!而是使

用
'

B

4

长方形窗口进行滤波!即&以异常像素点为中心!只

提取垂直方向不包含异常点的
'

2

4

个像素点参与运算"

图
V

!

采用
'd4

窗口取样示意图

989

!

自适应窗口尺寸

滤波时的窗口大小对最后修复结果影响较大&若
'

取

值较大!参与滤波的像素个数较多!虽然可以最大限度的平

滑随机误差!但这是以偏差的增加作为代价换取的!会减弱

有效信号的高频成分!使图像中的轮廓'细节变得模糊#反

之!若
'

取得较小!可能对低频的随机起伏滤除效果不明

显"因此要在准确掌握数据规律!合理确定滤波效果的基

础上综合分析选取窗口的大小"

另外!异常数据出现的较为随机!大面积连续丢帧的可

能性不大"因此本文采取的具体方法为&对标记出的异常

数据点
#

$

(

!

C

%统计出其
V

B

4

邻域内异常像素点个数

'>1

$

(

!

C

%!根据
'>1

$

(

!

C

%的大小自适应选择滑动平均窗

口
G('H

大小&

Vd4

!

7d4

!

5d4

!详见式$

0

%!随后在确定后

的窗口内进行计算"根据窗内异常数据点的个数自适应调

节窗口尺寸进行滤波!在保护云图更多细节的同时!增强了

去噪能力!获得更好的修复效果"

G('H

/

V

B

4

!

'>1

$

(

!

C

%

/

4

7

B

4

!

'>1

$

(

!

C

%

/

3

5

B

4

!

'>1

$

(

!

C

%

,

-

.

/

3

!!!!!!!

$

0

%

:

!

仿真结果与分析

基于
)*$"*L3140=

平台!使用
_/KV*

卫星的

-%W$

图像!模拟卫星云图上出现异常数据的情况!分别

随机加入若干条宽度为
4

像素和
V

像素的空白线段"

:86

!

仿真结果

使用同一张待修复图像!即图
0

$

=

%'图
2

$

=

%!对比
V

种

图像修复方法的修复效果"图
0

是采用
V83

节和
V8V

节思

想改进的窗口形状及尺寸的自适应滑动平均的修复效果#

图
7

是使用不同迭代次数下的整体变分模型修复卫星云图

丢线的修复效果#图
2

是结合霍夫变换的自适应中值滤波

的修复效果"

:87

!

对比与分析

首先以人的主观感受出发评价修复后的图像质量"通

过仿真结果看出!图
7

$

B

%和$

I

%'图
2

$

Q

%!肉眼几乎看不出

图
0

!

自适应滑动平均修复效果

图
7

!

整体变分模型修复效果

图
2

!

结合霍夫变换自适应中值滤波修复效果

受损云图丢线的痕迹!其他仿真结果均可凭直观依稀辨别

出原始的丢线位置"因此!高迭代次数的整体变分模型!和

结合霍夫变换的自适应中值滤波这两种修复方法从主观感

受判断修复效果更出色"

其次!通过均方误差
)+!

和峰值信噪比
W+'%

这两

个客观评价参数比较修复效果!同时参考运行时间"

W+'%

越大!

)+!

越小!修复效果越好"通过表
4

中
)+!

和
W+'%

的变化看出!整体变分模型迭代
4111

次时的修

*
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复效果最佳!其次是改进的中值滤波的修复效果"改进的

滑动平均的效果介于整体变分迭代
711

次和
X11

次之间"

从运行时间上看!自适应滑动平均的运行时间最短!其次是

改进的中值滤波!整体变分方法随着迭代次数的增加运行

时间大大延长"

综上所述!从主观视觉效果'客观评价参数!和运行效

率
V

个方面考虑!经过结合霍夫变换的自适应中值滤波修

复后的图像!肉眼分辨不出丢线的痕迹!云图的视觉效果得

到了很大提高#均方误差迅速下降!峰值信噪比有较大幅度

的提升!图像质量得到了明显的改善"由于首先对丢线进

行定位!并且只采集特定方向的像素点参与运算!运行效率

也更加高效"

表
6

!

9

种修复方法客观评价参数对比

修复方法
)+! W+'% $

.

E

受损图像
40084V 3287V

0

$Y

迭代
411

次
52813 368V3 44852

$Y

迭代
711

次
42836 V2814 7V822

$Y

迭代
X11

次
3851 0V8X3 X5823

$Y

迭代
4111

次
483V 05833 41X852

自适应滑动平均
58V2 V6802 6855

改进中值滤波
3805 00833 418X2

B

!

结
!!

论

使用霍夫变换对卫星云图丢线进行定位!摒弃传统的

方形窗口!充分考虑云图丢线的分布特点!采用
'

B

4

形状

窗口!并根据窗内异常点个数自适应调整窗口尺寸的中值

滤波!针对卫星云图中的丢线对图像进行修复"从卫星云

图处理实时性要求高和数据量大的角度出发!该方法在速

度和效果上更适合卫星云图的丢线修复"经过修复后的卫

星云图完整性和可读性得到了提高!为后端各项分析处理

工作打下了基础"

参考文献

(

4

)

!

陈健
8

卫星云图特征提取与图像显示技术研究及实

现(

]

)

8

哈尔滨&哈尔滨工程大学!

311X8

(

3

)

!

来旭!李国辉!赵福华
8

卫星云图感兴趣区域自动提取

方法研究(

Z

)

8

计算机工程与应用!

3116

!

07

$

V1

%&

3V1K3VV8

(

V

)

!

薛俊韬!刘正光!王萍
8

红外卫星云图的多值自适应分

割(

Z

)

8

仪器仪表学报!

3112

!

35

$

@V

%&

3422K34258

(

0

)

!

张红英!彭启琮
8

数字图像修复技术综述(

Z

)

8

中国图

象图形学报!

3115

!

43

$

4

%&

4K418

(

7

)

!

林云莉!赵俊红!朱学峰!等
8

改进的
$Y

模型图像修

复算法(

Z

)

8

计算机工程与设计!

3141

!

V4

$

0

%&

552K55X8

(

2

)

!

裴益轩!郭民
8

滑动平均法的基本原理及应用(

Z

)

8

火

炮发射与控制学报!

3114

!

33

$

4

%&

34K3V8

(

5

)

!

苏华华!龚声蓉!刘纯平
8

基于总体变分修复模型的图

像编 码 (

Z

)

8

计 算 机 工 程 与 应 用!

3144

!

05

$

41

%&

314K31V8

(

X

)

!

邵肖伟!刘政凯!宋璧
8

一种基于
$Y

模型的自适应图

像修复算法 (

Z

)

8

电路与系统学报!

3110

!

6

$

3

%&

D4VK4458

(

6

)

!

刘庚龙!檀结庆
8

一种改进的整体变分图像修复方

法(

Z

)

8

计算机工程与应用!

3143

!

0X

$

5

%&

460K4628

(

41

)

!

李远茂!刘桂雄!曾成刚
8

基于
.W+

的室外放射源信

息监控系统设计(

Z

)

8

电子测量与仪器学报!

3142

!

V1

$

X

%&

4300K43708

(

44

)

!

李源!祁欣
8

高精度电导率远程在线监测系统的研

究(

Z

)

8

电子测量技术!

3140

!

V5

$

41

%&

4V6K40V8

(

43

)

!

牛敏!邬战军!牛燕雄!等
8

一种基于排序统计理论的

快速图像中值滤波法(

Z

)

8

电子测量技术!

3147

!

VX

$

2

%&

21K2V8

(

4V

)

!

熊显名!马蓓!张文韬
8

一种改进的去除灰度图像椒盐

噪声方法的研究(

Z

)

8

国外电子测量技术!

3141

!

36

$

7

%&

V3KV0

!

778

(

40

)

!

严盟!金聪!文昌
8

一种改进的去除数字图像脉冲噪声

方法(

Z

)

8

电子测量技术!

3144

!

V0

$

43

%&

V6K04

!

268

(

47

)

!

高君!高鑫!孙显
8

基于几何特征的高分辨率
+*%

图

像飞机模板解译方法(

Z

)

8

国外电子测量技术!

3147

!

V0

$

X

%&

34K3X8

(

42

)

!

赵振兵!徐磊!戚银城!等
8

基于
-C9

>

A

检测盒
#KY

模

型的航拍绝缘子自动协同分割方法(

Z

)

8

仪器仪表学

报!

3142

!

V5

$

3

%&

V67K01V8

作者简介

蔡菲菲!工程硕士!工程师!主要研究方向为卫星云图

接收与处理"

!KH=:D

&

<<X2<<1X

"

E:;=8BCH

*

344

*


