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日冕暗化图像检测算法的并行设计与实现

杨宇航
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彭
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博
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李天瑞

$西南交通大学信息科学与技术学院!成都!

E$$*SE
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摘
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要!日冕物质抛射!
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+T.

#是空间灾害天气最主要的驱动源$在
+T.

的众多

伴生现象中"日冕暗化与之最为紧密相关$因此"对日冕暗化现象进行检测"有助于预报
+T.

的爆发$

随着观测数据量的增加"现有日冕暗化检测算法的效率亟待提升$本文基于一种半自动暗化检测算法"

提出并实现该算法的并行方案"以提高算法效率"为实现日冕暗化的实时检测奠定基础$首先介绍了日

冕暗化的现有工作"接着详细分析了一种半自动暗化检测方法"它在一定程度上提高了人工识别暗化区

域的效率"但其效率并不能满足检测的实时性要求$然后"基于
T5865KUD%$&5

平台并行机制的特点"

从数据%计算量和图像分块角度对半自动暗化检测算法提出了
)

种不同的并行方案"实验对比分析结果

表明图像分块并行方案的效果最优$
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日冕物质抛射$

+131456N5==@

J

@:8<14

!

+T.

%

(

$')

)是空间中场面最壮观*发生最频繁且爆发规模最大

的太阳活动现象!是空间灾害天气$如太阳爆发事件引起的卫星破坏*通讯中断和导航失灵等%最主要的

驱动源'目前!直接预报
+T.

还存在极大的难度'

+T.

有很多伴生现象!通过检测与
+T.

爆发最为

紧密相关的日冕暗化现象可以间接预测其发生'

近年来!关于暗化的研究图像主要分为两种"$

$

%基于差分图像的研究(

&'*

)

!又分基准图差分$

V5=@

><77@3@4:@

!

V-

%图像和时变差分$

U244<4

A

><77@3@4:@

!

U-

%图像两种&$

D

%基于原始图像的研究(

S

!

I

)

'

?1>

'

65>:M<Z1F5

等(

&

)提出了新的
.!O

波观察$

#1F@6.!OX5F@N5:M<4@1K=@3F<4

A

!

#.T,

%算法!基于
U-

图

像的统计特征进行日冕暗化检测!并且基于
V-

图像用区域生长的方法提取暗化区域'该方法不能用

于检测小规模暗化区域!受局部噪声干扰较大'

9883<66

等(

S

)改进了
#.T,

!基于原始图像的局部统计

特征进行日冕暗化检测!减少了计算时间!提高了检测小规模暗化的能力'

U@<453>

等(

*

)基于
V-

图像

采用阈值方法在规定的区域$

U@

A

<1417<48@3@=8

!

U,!

%内检测暗化像素!并计算了暗化尺寸'

随着日冕观测卫星的发展!从
$((S

年的太阳和日球层探测器$

"165354>M@6<1=

G

M@3<:1K=@3F5813

L

!

",],

%!

D%%E

年的日地关系观测台$

"16538@33@=83<563@658<14=1K=@3F5813

L

!

"O.U.,

%!一直到
D%$%

年的

太阳动力学观测站$

"1653>

L

45N<:=1K=@3F5813

L

!

"-,

%!观测数据的时间和空间分辨率越来越高!数据量

越来越大!传统的暗化检测方式在效率方面已经不能满足检测的实时性要求'

本文基于一种半自动暗化检测算法(

(

)

!提出并实现了该算法的并行化!以提升算法计算效率!更高

效地进行日冕暗化的检测!为实现日冕暗化的实时检测奠定基础'实验结果表明!并行后的算法效率比

原算法提升了近
SICD%

倍'

:

!

半自动暗化检测算法

半自动暗化检测算法!给出可能发生暗化的若干个推荐区域!再由专家进行判定'该算法的作用在

于缩小暗化发生区域的选择范围!减少了人为识别暗化现象的工作量!解决完全靠人工从卫星返回图像

数据中识别暗化区域的效率低*准确率低的问题'文献(

(

)中检测算法的主要流程为"

算法流程
$

"半自动暗化检测算法'

输入"图像观测序列
!

输出"暗化区域序列
"

713!

中每一幅图像

迭代计算暗像素点焦

标记连通区域

合并距离相近的不同区域

将区域中面积最大的
&

个区域放入
"

更新区域序列
"

@4>713

3@8234"

在半自动暗化检测算法中!根据式$

$

%计算两两区域之间的距离
#

$

$

%

!

$

&

%'如果
#

$

$

%

!

$

&

%

"

'

#%(

!则合并区域
$

%

和
$

&

!其中
'

#%(

是事先设定的阈值!表示要合并的两个区域最大可能距离'直到不

存在两区域之间距离小于
'

#%(

时!融合完毕'

#

$

$

%

!

$

&

%

)

N<4

$

*

+

,

+

-

*

%

!

+

, #

;

%

!

+

-

#

;

&

$

$

%

式中"

$

%

和
$

&

为两个不同的区域!

+

,

和
+

-

分别为属于
$

%

!

$

&

的两个像素点!

*

+

,

+

-

*

为两个点之间的
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距离'本文的并行工作主要针对算法流程
$

中第$

&

%步+合并距离相近的不同区域,进行'

<

!

暗化检测算法并行方案

T5865K

程序执行过程中!遇到并行标志时!将启动
+6<@48

$客户%端和
[13Z@3

$工作%端模式(

$%

!

$$

)

'

其中!+

+6<@48

,端负责编写和启动并行代码!并行代码的具体执行在+

[13Z@3

,端进行'不同+

[13Z@3

,间

并行工作!每个+

[13Z@3

,内部串行工作'

经过对算法特点的分析及各部分耗时的测试!发现算法中+合并距离相近的不同区域,部分是整个

过程中最耗时的部分!且耗时远远大于其他部分'结合
T5865K

并行机制!提出了
)

种并行方案!分别是

数据并行*计算并行和图像分块并行'

<=:

!

数据并行

暗化检测算法的测试数据是一个由多幅图像组成的图像序列'原算法中按时间序列依次对每幅图

像进行处理!最后获得暗化区域'

数据并行方案的主要思想是"将图像序列分为
2

组!尽量保证每组图片数量相同'每组交由不同的

[13Z@3

进行处理!最后在
+6<@48

端将结果汇总!以此实现多处理器同时处理多幅图像的并行目的'数

据并行方案的算法过程为"

算法流程
D

"数据并行检测暗化区域'

输入"图像检测序列
!

'

输出"暗化区域序列
"

'

将
!

分为
2

组!每组交给一个+

[13Z@3

,

+

[13Z@3

,端!

713

每一幅图像

迭代计算暗像素点集

标记连通区域

合并距离相近的不同区域

将区域中面积最大的
&

个区域放入
"

更新区域序列
"

3@8234"

@4>713

从+

[13Z@3

,端返回+

+6<@48

,端'

<=<

!

计算并行

计算并行针对+合并距离相近的不同区域,部分进行'原算法中计算不同区域间的距离时!对每一

区域内的所有像素点都进行了计算'实际上!只要计算出有小于阈值的距离!就可以停止计算'基于此

想法提出的并行思想是!并行计算一个区域和其余区域的距离'

<=>

!

图像分块并行

图像分块并行的思想是!对每一幅图像!在标记出所有暗像素点集后!将其横向分割为等宽的
2

$

2

满足能被
$%D&

整除%块!交由不同的+

[13Z@3

,进行+合并临近像素点集,处理'然后再将各块拼接起

来!对边缘区域进行处理'图像分块并行方案的算法过程为"

算法流程
)

"并行计算一幅图像中区域间距离'

输入"一幅图像中的连通区域
7

!共
2

个区域'

输出"一幅图像中的暗化区域队列
"

'

7137

中
2H$

个区域中的每个区域
%

SE$$!
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将剩下的
2H$

个区域分组!每组交给一个+

[13Z@3

,

+

X13Z@3

,端!

713

每一个区域
&

计算区域
%

和
&

的距离
#

%

&

如果
#

%

&

小于阈值!合并区域
%

!

&

@4>713

@4>713

合并后的区域放入区域队列
"

3@8234"

算法流程
&

"图像分块并行计算图中暗化区域'

输入"图像序列
!

'

输出"每一幅图像中的暗化区域
"

'

713

每一幅图像

迭代计算暗像素点集

标记连通区域

将图像横向分为
2

块

2

块分为
=

组!每组交由一个+

[13Z@3

,

+

[13Z@3

,端!

713

每一块

合并距离相近的不同区域

@4>713

从+

[13Z@3

,返回+

+6<@48

,!合并图像

713

每一个拼接边缘

计算边界区域内不同点集间的距离

合并距离相近的不同点集

@4>713

将合并后的区域放入暗化区域队列
"

3@8234"

@4>713

>

!

并行方案对比实验

本文中提出的
)

种并行方案!对暗化区域检测的准确率与原算法一致'为验证效率提升效果!在实

验部分设置了
E

个实验!分别对
)

种并行方案进行测试和对比'

表
:

!

硬件和软件环境

?"6=:

!

@"#+9"#%"*+'01/9"#%

硬件

环境

+?Y

9T- 9I'&S%%T 9?Y X<8M U@>@14

$

8N

%

]- 3̂5

G

M<:=$C(% ]̂\&

核

U9T &C%% V̂

!可用
)C&S V̂

!空闲
$CID V̂

软件

环境

," [<4>1X=*E&

位旗舰版

实验平台
T5865KUD%$&5

进行对比实验的硬件和软件环境如

表
$

所示'

>=:

!

实验数据

用于实验的数据是由太阳动力学天

文 台 $

"1653 >

L

45N<:= 1K=@3F5813

L

!

"-,

%上搭载的大气成像组件$

98N1=

'

G

M@3<:<N5

A

<4

A

5==@NK6

L

!

9!9

%拍摄的时

间与空间高分辨率的完整太阳盘面的影

像'实验中用到的数据是
D%$%

年
*

月
S

日发生的一次日冕暗化现象!在
D

"

&%

#

&

"

%%

这个时间段内的

EE$$

数据采集与处理
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图像序列!共有
)%$

幅图像'实验时!根据需要从中选取不同图像组成序列进行相关分析'

>=<

!

实验结果分析

图像分块并行暗化检测算法的效率与图像分成的块数相关'在启动
&

核处理器的情况下!分别测

试块数为
D

!

&

!

I

!

$E

!

)D

!

E&

时的效率'当一幅图像分为
)D

块的时候!算法效率最佳'

选取
$

!

D

!

)

!

&

!

S

!

$%

幅图像!分别测试原半自动暗化检测算法和数据并行方案在
+?Y

核数为
$

!

D

!

&

核情况下的效率&计算并行方案和图像分块并行方案$分为
)D

块%在
+?Y

核数为
D

!

&

核情况下的效率'

表
D

所示为原半自动暗化检测算法*数据并行暗化检测算法*计算并行暗化检测算法和图像分块并

行暗化检测算法的耗时情况'从表
D

看出!随着图像幅数的增多!算法消耗的时间也越多&

+?Y

核数的

改变对串行算法的耗时情况几乎没有影响&在数据并行*图像分块并行方案中!

+?Y

核数越多!算法执

行效率越高'

表
<

!

>

种并行方案在不同
2!A

核数下的耗时

?"6=<

!

?(-%30*'B-(*

)

01/5#%%

.

"#"$$%$

.

#0

)

#"-'9(/5+(11%#%*/2!A30#%*B-6%#'

算法
+?Y

核数

图像幅数

$ D ) & S $%

半自动暗化

检测算法

$ :C:C>D >C>CEC FGGCGC E>HC:< I:FC>D :E:IC>C

D $%$C)( )%)C** &SSC(( E)*C$% I$ECDS $ED$C*(

& $%DCS$ )%SC)S &SECD$ E)*CSE I$IC%% $EDEC((

数据并行暗化

检测算法
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图像分块并行

暗化检测算法
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图
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核*计算并行
D

核和图像

分块
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核情况下的耗时!绘制出如图
$

所示时间曲线!进行对

比分析'从图
$

中的
&

条曲线可以看出!

)

种并行方案对原算

法的效率都有所提升!其中!图像分块并行的加速效果大大优

于数据并行和计算并行'

最后!进行计算加速比的实验'从描述的数据中!依次取

时间间隔为
EN<4

的图像组成包含
$&

幅图像的图像序列进行

测试'

&

种算法耗时情况及相对于串行算法的加速比见表
)

'

从表
)

中可以看出!图像分块并行暗化检测算法的加速效果

最佳'

表
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>

种并行方案加速比
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结束语

+T.

是太阳系中最壮观*最频繁的大尺度活动现象!是空间灾害天气最主要的驱动源'通过检测

+T.

的伴生现象日冕暗化现象的发生可对其进行预报'随着日冕观测卫星的发展!观测数据的时间和

空间分辨率越来越高!数据量越来越大!传统的暗化检测算法的效率亟待提升'本文为提高现有暗化检

测算法效率!基于一种半自动暗化检测算法提出了
)

种并行方案"数据并行*计算并行和图像分块并行'

其中!基于图像分块的并行方案对原算法的加速效果最明显!加速比高于
SI_

!为实现暗化现象的实时

性检测奠定一定基础'下一步工作将针对大规模数据集!借助更好的并行平台!进一步提升暗化检测算

法的效率!以满足实时性的要求'

参考文献!

(

$

)

!

周桂萍!曹卓良!汪景
C

日冕物质抛射和太阳表面磁活动的关系(

0

)

C

天文学进展!

D%%)

!

D$

$

$

%"

&$'S&C

M̀12 2̂<

G

<4

A

!

+51 M̀216<54

A

!

[54

A

0<4

A

Q<2CU@658<14=M<

G

K@8X@@4:131456N5==@

J

@:8<14=54>=1653=2375:@N5

A

4@8<:5:8<F<8

L

(

0

)

C?31

A

3@==<49=83141N

L

!

D%%)

!

D$

$

$

%"

&$'S&C

(

D

)

!

申远灯
C

日冕物质抛射及相关太阳活动的观测研究(

-

)

C

云南"中国科学院国家天文台云南天文台!

D%%(

"

)I'SDC

"M@4/254>@4

A

C,K=@3F58<1456=82><@=54>5==1:<58@>:131456N5==@

J

@:8<14=17=16535:8<F<8

L

(

-

)

C/2454

"

#58<14569=831

'

41N<:56,K=@3F5813<@=

!

+M<4@=@9:5>@N

L

17/24454,K=@3F5813

L

!

D%%(

"

)I'SDC

(

)

)

!

M̀54

A

/

!

[54

A

0

!

9883<66^-U

!

@856C+131456N5

A

4@8<::144@:8<F<8

L

54>.YB><NN<4

A

=

(

0

)

C"1653?M

L

=<:=

!

D%%*

!

D&$

$

D

%"

)D(')&(C

(

&

)

!

?1>65>:M<Z1F5,

!

V@3

A

MN54=-C9281N58@>>@8@:8<1417@<8X5F@=54>><NN<4

A

=

(

0

)

C"1653?M

L

=<:=

!

D%%S

!

DDI

$

$

#

D

%"

DES'

DI&C

(

S

)

!

9883<66^-U

!

[<66=

'

-5F@

L

T0C9281N58<:>@8@:8<1454>@Q835:8<1417:131456><NN<4

A

=731N"-,

#

9!9>585

(

0

)

C"1653

?M

L

=<:=

!

D%$%

!

DED

$

D

%"

&E$'&I%C

(

E

)

!

9883<66^

!

#5ZX5:Z<T"

!

]5335Wa

!

@856CY=<4

A

8M@@F1628<1417:131456><NN<4

A

3@

A

<14=81

G

31K@8M@

A

61K56N5

A

4@8<:

7<@6>81

G

161

AL

(

0

)

C"1653?M

L

=<:=

!

D%%E

!

D)I

$

$

%"

$$*'$)(C

(

*

)

!

U@<453>99

!

V<@=@:Z@3-9C+131456N5==@

J

@:8<14

'

5==1:<58@>:131456><NN<4

A

=

(

0

)

COM@9=831

G

M

L

=<:560123456

!

D%%I

!

E*&

$

$

%"

S*EC

(

I

)

!

a3<=85W-

!

U@<453>9C"82>

L

178M@3@:233<4

A

><NN<4

A

3@

A

<14>@8@:8@>589U$$)%S2=<4

A

8M@:131456><NN<4

A

835:Z@3

$

+1-<O

%(

0

)

COM@9=831

G

M

L

=<:560123456

!

D%$)

!

*ED

$

D

%"

($C

(

(

)

!

田红梅
C

日冕图像中暗化现象的检测与提取技术研究(

-

)

C

成都"西南交通大学!

D%$S

"

D*')*C

O<54]14

A

N@<C-@8@:8<1454>@Q835:8<1417:131456><NN<4

AG

M@41N@41417:131456<N5

A

@=

(

-

)

C+M@4

A

>2

"

"128MX@=80<51

'

O14

A

Y4<F@3=<8

L

!

D%$S

"

D*')*C

(

$%

)

-2<4U?[C?UO116=

'

B@3=<14)C%'9N5865K8116K1Q713

G

588@343@:1

A

4<8<14

(

0

)

C?31:17"

G

<@

!

D%%%

!

&E

"

$))$C

(

$$

)

+M1

L

U

!

.>@6N549C?53566@6T9OW9V

"

-1<4

A

<83<

A

M8

(

0

)

C?31:@@><4

A

=178M@!...

!

D%%S

!

()

$

D

%"

))$')&$C

作者简介!

杨宇航$

$(()'

%!女!硕士研

究生!研究方向"计算机视

觉*数 据 挖 掘!

.'N5<6

"

L

2M54

A

-

L

54

A"

71QN5<6C:1N

'

彭博$

$(I%'

%!女!博士!副

教授!研究方向"计算机视

觉*离散最优化算法和模式

识别'

李天瑞$

$(E('

%!男!教授!

博士生导师!研究方向"大

数据*云计算*数据挖掘*粒

计算和粗糙集'

IE$$

数据采集与处理
./01234/

5

#36378

9

0%(%6%/232:+1/8;((%2

<

B16C)D

"

#1CE

"

D%$*



(E$$!

杨宇航 等&日冕暗化图像检测算法的并行设计与实现


