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摘要!为了解决航天遥感图像在地面增强处理带来的滞后性和失真性&因此提出了星上自适应图像增强的方法和一种新的基于自适

应线性拉伸的拉普拉斯滤波算法&来实现星上图像增强处理的实时性和自适应性$在拉普拉斯滤波的基础上&用自适应调整参数
+

和
Q

对图像的对比度和边缘进行增强&该算法结构简单&运算量小$最后建立以
\-V.

为核心的硬件系统平台&采用流水线的处理方式&对

该算法进行实验验证$实验结果表明&与其他增强算法相比&文章算法增强的图像目视效果更好&信息熵提高了
$#Y"$̀

&处理一幅图

像所需的时间是
'&Y*F:

&满足航天遥感相机星上自适应图像增强实时性的要求&达到了预期效果%

关键词!卫星遥感相机$图像增强$拉普拉斯滤波

9&%?

:

*,?<N

$

'(3#',&"5@?*

$

&37'1#*

4

'<,L*,='#',&",9*&'..3&'

5"(9

$

*='U'#"&'9',+3,

4

!*#'(*

e@26 2̂6

?

NB5

$

&

"

&

V@8e86

?

NB5

$

&

15@;>@6T526

?

$

&

1P B̂6

?Q

5

$

&

X56

?

e86

?

>@5

$

!

$Y;>26

?

H>@606:A5A@AB8NG

E

A5H:

&

\56B[BH>265H:267->

Q

:5H:

&

;>56B:B.H27BF

Q

8NKH5B6HB:

&

;>26

?

H>@6

!

$(##((

&

;>562

$

"Y_65PBC:5A

Q

8N;>56B:B.H27BF

Q

8NKH5B6HB:

&

WB5

L

56

?!

$###(&

&

;>562

"

@;+&(*=&

(

.FBA>878N.72

E

A5PB5F2

?

BB6>26HBFB6A86:2ABJJ5AB5:

E

C8

E

8:B7A8:8JPBA>B

E

C83JBF8N^

Q

:ABCB:5:267H8F

E

JBT5A

Q

&

9>5H>5:

H2@:B73

Q

CBF8AB:B6:56

?

5F2

?

BB6>26HBFB6A86A>B

?

C8@67

&

267568C7BCA82H>5BPBCB2JUA5FB267:BJNU272

E

A5PB8N5F2

?

BB6>26HBFB6A

&

A>5:

E

2

E

BC

E

C8

E

8:B:26B912

E

J2HBN5JABC56

?

2J

?

8C5A>F32:B786272

E

A5PBJ56B2C:ACBAH>!G6A>B32:5:8NA>B12

E

J2HBN5JABC

&

B6>26HBA>BH86AC2:A

267B7

?

B8NA>B5F2

?

B95A>272

E

A5PB

E

2C2FBABC:.267W!,>B2J

?

8C5A>F5::5F

E

JB267>2::F2JJ2F8@6A8NH8F

E

@A2A586!.

E

J2AN8CF5:B:A23R

J5:>B795A>\-V.2:A>BH8CB8NA>B>2C792CB267A>B6PBC5N5B:A>BNB2:535J5A

Q

8NA>B2J

?

8C5A>F3

QE

5

E

BJ5656

?E

C8HB::56

?

8NA985F2

?

B:!,>BCBR

:@JA::>89A>2AA>B56N8CF2A586B6AC8

EQ

5F

E

C8PB7$#Y"$̀ 3

Q

@:56

?

A>5:2J

?

8C5A>F

&

267A>BP5:@2JBNNBHA:5:3BAABCA>26A>B8A>BC2J

?

8C5A>F:!

,>B8

E

BC2A586:

E

BB78N265F2

?

B5:'&Y*F:!0AFBBAA>BCB2JUA5FBCB

S

@5CBFB6A:8N272

E

A5PB5F2

?

BB6>26HBFB6A86:2ABJJ5AB

&

9B2H>5BPB7A>B

BT

E

BHAB7CB:@JA:!

A'

:

B"(?+

(

:

E

2HBCBF8AB:B6:56

?

H2FBC2

$

5F2

?

BB6>26HBFB6A

$

12

E

J2HBN5JABC

C

!

引言

目前&对航天遥感图像的增强处理&是将卫星上的原始图

像数据压缩下传到地面&在地面上进行解压缩和图像增强处

理&这使得遥感图像得不到及时的应用%而且受数传速度的限

制&在压缩过程中会将
$"35A

的图像压缩成
$#35A

的数据&舍

弃的
%

位可能包含了重要信息&这样的遥感图像数据缺乏实时

性和真实性+

$

,

%所以本文提出了航天遥感相机星上自适应图像

增强的方法%

遥感相机星上自适应图像增强是指在卫星平台上对
;;D

遥感相机拍摄的原始图像进行实时自适应图像增强处理&该方

法在原始图像压缩前&根据拍摄遥感图像的参数进行图像自适

应增强&提高了图像的质量&增强后的图像会将图像中的重要

信息凸现出来&进而在压缩过程中不会将重要信息丢失+

"

,

&使

遥感图像的判读变得更加及时&所以遥感相机星上自适应图像

增强的研究有着重大的意义+

(

,

%

目前&对航天遥感相机星上图像增强的方法未见报道&为

了保证遥感图像保真至上的原则&避免增强后带来的不稳定

性&航天相机计划采用双模式下传遥感图像&其中一种模式为

原始图像数据直接下传&而另一种模式则采用本文提出的星上

自适应图像增强方法下传增强后的图像+

%

,

%本文提出了一种基

于航天遥感相机星上实时自适应图像增强的方法并做了实验

验证%

D

!

星上自适应图像增强方法

卫星遥感图像最主要的特点是动态范围较低且细节不明

显&因此对遥感图像的增强要着重于提高图像的动态范围和锐

化细节边缘+

)

,

%由于受星上环境条件和实时性要求的影响&所

以星上图像增强的算法不可过于复杂&且要保证遥感图像增强

的效果%

空间滤波是一种基本的空域图像增强方法&是用掩模算子

对图像进行逐点卷积运算&运算主要由乘法和加法组成&运算

速度基本可以满足实时性的要求%空间滤波又分为平滑滤波和

锐化滤波&遥感图像边缘不明显&所以通常采用锐化滤波&锐

化滤波算子包含拉普拉斯算子&

:83BJ

算子等+

*

,

%遥感相机拍

摄的图像会由于光照度的改变或天气的影响&导致动态范围较

低&所以在锐化滤波的前提下还要考虑增大图像的动态范围%

本文提出了一种基于自适应线性拉伸的拉普拉斯滤波图像

增强算法%由于受星上实时性的要求&所以采用
(l(

的掩模

窗口&以减少计算量&从而提高运算速度+

'

,

%
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航天遥感相机星上自适应图像增强研究与实验
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拉普拉斯滤波原理
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二阶微分滤波也叫拉普拉斯滤波&二维图像函数的拉普拉

斯变换定义为(
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公式 !
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"中的二维拉普拉斯数字实现可由两个分量相加

得到(
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公式 !

)

"可以用图
$

!

2

"所示的掩模来实现%图
$

!

3

"

的掩模是以拉普拉斯定义为基础的&只是系数相反而已&它与

图
%

!

2

"产生同样的效果%

图
$
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离散拉普拉斯变换的滤波器掩模

拉普拉斯变换对图像增强的基本方法为(
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其中(式 !

2

"用于中心为负的掩模&式 !

3

"用于中心系

数为正的掩模%

本文以图
$

!

2

"的掩模为滤波窗口&将公式 !

)

"带入到

!

*

"中&得到简化后的拉普拉斯掩膜算子+
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公式 !

'

"通过图
"

所示的掩模来实现(

DFE
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自适应线性拉伸的拉普拉斯滤波

为了能够提高图像动态范围和实现算法的自适应性&本文

对公式 !

*

"进行改进&得到了自适应线性拉伸的拉普拉斯滤

波算法&定义如下(

,
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和
Q

是自适应调整系数&

+

主要影响线性拉伸的强度&

Q

主要影响边缘锐化的程度%对公式 !

+

"进行简化得到掩膜

算子(
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公式 !

&

"通过图
(

所示的掩模来实现&其中
.

和
W

由图

像的平均灰度值和灰度值标准差来确定%

图
"

!

合成拉普拉斯掩模
!!

图
(

!

自适应线性拉伸的拉普拉斯掩模

DFG

!

自适应调整系数

由于天气&光照度或传感器等因素的影响&自适应调整系

数
+

和
Q

会根据遥感图像质量的不同&取相应不同的值&进

而针对每一幅图像都能得到良好的增强效果%

自适应调整系数
+

和
Q

由图像的平均灰度值和灰度值标

准差来确定%

设参量
I

是离散的随机变量&代表图像的灰度值&范围是

+

W

9

#

4

R

)

$

,&

X

!

I

W

"表示
I

W

对应的标准直方图的分量%我们

可认为
X

!

I

W

"为
I

W

对应的灰度值在图像中出现的概率+

&

,

%

随机变量
I

的
?

阶中心距定义为(
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其中(

Y

是图像的平均灰度值&或者说是图像灰度值的期

望&

Y

定义为(

Y
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特别的&随机变量
I

的
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阶中心距定义为(
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随机变量
I

的
"

阶中心距也可以说是图像灰度值方差&可

以用
%

"表示%图像灰度值的标准差是对方差进行开方&用
%

表

示&定义为(
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I槡 "

'

%

R

)

$

W

'

#

!

I

W

)

Y

"

"

X

!

I

W槡 " !
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是图像亮度对比度的量度%期望和标准差可以直接由图

像采样值计算&定义如下(
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Y

,

和
%

,

分别表示图像平均灰度值和灰度值标准差&它们

对图像整体灰度和对比度的调整有着非常重要的作用%

现在&我们需要一种方法来判断自适应调整系数
+

和
Q

的取值&利用灰度值标准差
%

,

和平均灰度值
Y

,

的来确定不同

遥感图像的掩模窗口+

$#

,

%

参数
+

的增加可以明显的提高图像的对比度和图像的平

均灰度值%但是随着
+

的增加&会导致图像原灰度级较高的

区域过亮而失去重要细节&所以
+

的取值受图像平均灰度值
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的限制&因此给出
+

经验公式(
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其中(

!

F2T

代表图像的灰度级&

+

是限制灰度级的常数&

+

'

"

'

(

&

H

为一个常量参数&表示图像灰度的放大倍数&经过大

量的实验&得到参数
H

的取值为
*Y)

&从公式 !

$*

"可看出&

参数
+

随着全局期望的增加而单调减小%

参数
Q

对图像的平均灰度值没有什么贡献&对提高图像

的方差也只有略微作用&但是对锐化图像边缘有着巨大的作

用&使得图像纹理更加清晰&但是随着
Q

的增加&图像的噪

声会越来越大&所以
Q

要针对于图像的特征选取适当的值&

因此给出
Q

经验公式(

Q

'

!

F2T

"

*

?

'

"槡%
!

$'

"

!!

Q

的变化随着标准差的增加而减小&其中
!

F2T

代表图像

的灰度级&

*

?

表示图像的量化位数%

E

!

实验和结果

EFD

!

实验平台

针对航天遥感相机及本文算法的特点&建立了以
\-V.

为核心的硬件实验平台%

\-V.

适用于大数据量的快速处理和运算&很容易满足实

时性的要求&而且
\-V.

的抗干扰能力也较强&所以它是卫

星平台系统上的首选+

$$

,

%图
%

为航天遥感相机成像流程系统

框图%

图
%

!

卫星遥感相机成像流程图

景物经由
;;D

焦平面成像&产生模拟信号&并由前置放

大器放大&经视频处理器处理&通过模数转换&得到图像数字

信号&一方面直接进入到图像压缩部分&一方面进入到图像增

强模块的
\-V.

进行图像增强处理%最后的遥感图像数据在

进行压缩后由数传传送给监视系统+

$"

,

%

由于遥感相机的输出数据量非常大&输出速度非常快&所

以就要求图像增强模块有高速的处理速度&图像增强模块的处

理速度要等于或者高于图像的输出速度%基于上述要求&

\-R

V.

选用
/J56T

公司的
<5CABT)

系列&处理模块由一片
\-V.

和两片
KZ.[

构成&采用流水线处理的方式+

$(

,

&在增强一幅

图像的同时&计算下一幅图像的平均灰度值-灰度标准差以及

参数
+

和
Q

&这样大大提高了运算速度%

EFE

!

实验结果

利用本文提出的算法&在所搭建的实验平台上对遥感相机

拍摄的图像进行实时自适应增强处理+

$%

,

%遥感相机拍摄的原

始图像是全色
$"

位的&图像灰度级为
"

$"

b%#&*

%

图
)

是遥感相机实验图像 !

$

"的原始图像及用本文算法

增强后的图像&通过公式 !

$%

" !

$)

"求出遥感相机实验成像

!

$

"的灰度平均值和灰度值标准差&

Y

,

'

$'($Y"()"

&

%

,

'

)&+Y&("+

%利用所求的灰度平均值和标准差&代入到公式

!

$*

" !

$'

"中&求出对应的自适应参数
+

'

$Y(+)*

&

Q

'

"Y*$)$

&则对应的拉普拉斯掩模如图
*

%

图
)

!

遥感相机实验成像 !

$

"

图
*

!

实验成像 !

$

"的自适应合成拉普拉斯掩模

表
$

是原始图像与增强后图像的灰度平均值和灰度值标准

差对比%

表
$

!

实验成像!

$

"原始图像与增强后图像的

灰度平均值和灰度值标准差对比

原图 增强后图像

Y

,

$'($!"()" "()+!%*)*

%

,

)&+!&("+ '&%!**"%

图
'

是遥感相机实验成像 !

$

"的局部放大图%

图
'

!

遥感相机实验成像 !

$

"局部放大图

从表
$

可以看出增强后的图像平均灰度值明显提高&灰度

标准差也有了显著提升%从图
'

中可以看出增强后的图像亮度

和对比度都有了提高&而且边缘细节也变得清晰&没有了原始

图像的模糊感%

图
+

是遥感相机实验图像 !

"

"的原始图像及用本文算法

增强后的图像%

遥感相机实验成像 !

"

"灰度平均值和灰度值标准差&

Y

,

'

$)("Y(+"%

&

%

,

'

%$+Y+&&"

%利用所求的灰度平均值和标

准差&求出对应的自适应参数
+

'

$Y*'$"

&

Q

'

(Y$"'#

%表

"

是原始图像与增强后图像的灰度平均值和灰度值标准差对

比%图
&

为遥感相机实验成像 !

"

"的局部放大图%
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航天遥感相机星上自适应图像增强研究与实验
#

"&*)

!

#

图
+

!

遥感相机实验成像 !

"

"

表
"

!

实验成像!

$

"原始图像与增强后图像的灰度

平均值和灰度值标准差对比

原图 增强后图像

Y

,

$)("!(+"% ")(*!$("+

%

,

%$+!+&&" *&&!*(#%

图
&

!

遥感相机实验成像 !

"

"局部放大图

从图
+

和图
&

可以看出增强后的效果很明显&目视效果

得到了良好的改善%

从上述实验结果可以看出本文的增强算法显著的提高了图

像的目视效果&灰度值和对比度都得到了明显的提升&边缘锐

化的效果也很明显&而且图像基本未出现明显噪声&细节也基

本没有丢失&图像效果达到了预期效果%

图像增强还有很多种方法&在硬件上容易实现且能满足实

时性的还可以有线性拉伸-直方图均衡化和拉普拉斯滤波等

等&下面对这几种图像增强算法进行比较+

$)

,

%以遥感相机实

验图像 !

$

"为例&图
$#

是原始图像和处理后图像的局部放大

图%表
(

是对几种增强算法的图像质量的客观评价%

表
(

!

几种增强算法的图像质量的客观评价

Y

,

%

,

信息熵

原图
$'($!"()" )&+!&("+ *!()*$

线性拉伸
"('+!'+++ '%(!)#)* *!%'""

直方图均衡化
"#)"!"#(" $$'%!)&(* *!("'%

拉普拉斯滤波
$'(#!'"%+ *$&!&*(" *!*(*(

本文算法
"()+!%*)* '&%!**"% *!&#)"

从图
$#

和表
(

中看出&本文算法增强后的图像各项指标

都很高&信息熵比原图提高了
$#Y"$̀

&线性拉伸没有边缘锐

化效果&图像细节不够清晰$拉普拉斯滤波没有增强图像的动

态范围&对比度较低$直方图均衡化虽然增大了动态范围&但

是在过亮和过暗的区域都出现了细节的丢失&噪声也被放大&

信息熵降低$本文算法增强后的图像&信息熵很高&而且提高

了对比度&使边缘得到了锐化&图像亮度适中&保持了图像的

真实性%

在处理速度方面&

\-V.

的时钟频率是
$##[ M̂

&遥感相

机输出的原始图像每行有
*$'*

个像素&每
$###

行作为一幅

图
$#

!

几种增强算法的比较

图像存入一个
KZ.[

中&从一幅图像的储存到增强处理再到

输出图像共耗时约
'&Y*F:

%遥感相机图像输出的行周期为

+(Y("

#

:

&输出
$###

行需要
+(Y("F:

&所以该系统满足实时

性的要求%

G

!

结论

根据航天遥感相机的特点&提出了在卫星上进行实时自适

应图像增强的方法%本文介绍了拉普拉斯滤波的基本原理&并

在此基础上提出了一种自适应线性拉伸的拉普拉斯滤波算法%

从实验的结果可以看出&用本文算法增强的遥感图像的对比度

更高&细节边缘更清楚&视觉效果更好&信息熵比原图提高了

$#Y"$̀

&利用本文的算法在实验平台上进行实验得到一幅图

像的处理时间为
'&Y*F:

&小于遥感相机图像输出的最小行周

期%结果表明&本文算法在航天遥感相机星上自适应增强中能

够得到令人满意的效果&证明了方法的有效性%
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!

创建
,IDK

程序框图

感器提供了统一描述方式&因此网关能更加容易识别和控制各

种不同传感器%

,IDK

按照信息功能被划分为
(

类+

'

,

(基本

,IDK

-

0III

标准
,IDK

和自定义
,IDK

%基本主要包含传感

器的制造厂商&型号和序列号等必要的识别信息$

0III

标准

,IDK

主要描述传感器特有的 )数据表*信息&如测量范围-

电气输出范围-灵敏度-功率要求以及校准数据等$自定义

,IDK

可以存放如传感器位置信息-附加维修信息或其他驻留

在传感器内的自定义信息%

!

2

"读取
,IDK

前面板
!

!

3

"读取
,IDK

程序框图

图
'

!

显示结果

X0

!

62A5862J56:AC@FB6A

"美国国家仪器公司专门为
0III

$%)$

标准开发了
,IDK

函数库+

+

,

&运用这些函数库可以快捷

的设计出传感器
,IDK

的读写仿真系统%创建
,IDK

前面板&

主要是基本
,IDK

信息的创建&包括了生产商
0D

号-标识序

列号-测量范围等基本的信息$图
*

为程序框图%当
,IDK

信

息创建好之后并保存&可以通过读取
,IDK

操作查看
,IDK

信

息&以表格的形式清晰的显示出来&显示结果如图
'

所示%

H

!

结论

将
0III$%)$

标准加入物联网体系结构中&提高了物联网

网关的接入能力&能够兼容不同通信协议的传感节点&从而解

决物联网中异构节点的协议转换问题%在
123<0I

中利用
,IDK

函数库设计
,IDK

读写系统&更加方便的识别和控制传感器%
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