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1 引言
早在 20世纪 60年代国外就已经对紫外辐射理论进行了

大量的研究，掌握了紫外波段的大气传输特性，开发了大气传

输计算程序。而 20世纪 80年代末，紫外技术的研究取得了突
破性进展，从非成像型发展到成像型，紫外探测成像技术[1]在各

个领域得到了较为广泛的应用。在战略战防方面主要有紫外告
警系统、紫外火控目标瞄准系统等；在民用领域的一个重要应
用就是检测和定位电晕放电[2]。都是利用对“日盲区”的紫外目
标特点而进行目标检测的[3]。因为“日盲区”内的太阳光等紫外
辐射的能量极其有限，如果出现目标的“日盲区”紫外辐射，那
么就能在微弱的背景下检测出紫外信号。
所谓目标检测，即读入图像，去噪，分割，提取目标的整个过

程。而检测的目的是从背景中分割出潜在的目标，实时、可靠地检
测出威胁目标对于紫外成像探测系统的作用是不言而喻的。目前

对于运动点目标的检测常通过两步进行：（1）对单帧图像进行预处
理，使背景得到抑制，找到候选目标点；（2）利用这些为数不多的候
选目标点进行图像序列分析，根据目标像素在图像序列中运动的

连续性和轨迹的一致性原则，采用目前许多成熟的算法，例如光流

法、动态规划法、差分法等，剔除虚假点，筛选出真正的目标点。为
了减少序列检测中潜在目标点的数目，要求单帧检测虚警点尽可

能少，且计算简单。因此，单帧图像的检测是基础，至关重要。
紫外探测成像技术虽已比较成熟，但“日盲区”紫外成像探
测系统中目标检测的算法相关文献比较少。因此，鉴于对“日盲”
紫外图像特点研究的基础[4]以及数学形态学在红外目标检测中

的应用[5-6]，又探讨和研究了基于数学形态学的紫外目标检测。

2 目标检测算法总框图
目标检测的目的就是从噪声干扰中检测出潜在目标，因此
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图 2 开运算的几何解释

（a）把灰度图像简化为连续函数的剖面线

（b）结构元素 b对图像进行开运算处理

（c）开运算处理结果

图 1 检测算法原理图
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首先对紫外序列图像进行适当地预处理，然后采用形态学开运

算滤波处理，以去除噪声和干扰。接下来，对连续相邻的两帧图
像进行绝对差分以获得差分图像。最后，进行自适应阈值计算，
阈值选择对后续处理有重要影响：阈值过高，可能丢失真正的

目标信息；阈值过低，将造成较高的虚惊率。根据紫外图像的特
点，采用了自适应阈值法对差分图像进行分割，获得了目标的

运动信息，从而检测出紫外目标。检测算法原理图如图 1所示。

3 数学形态学基础
数学形态学是一种基于集合论的图像处理方法，其基本思

想是利用一个结构元素（structuring element）作为探针去探测
图像，从中提取出需要的信息，从而达到图像分析的目的。灰度
形态学是数学形态学的一个分支，它将处理对象由集合拓展为

函数，保留了大量的灰度信息。其基本运算包括膨胀、腐蚀、开
闭运算等。设 f（x，y）是输入图像，b（x，y）是结构元素，Z表示实
整数的集合，（x，y）是来自 Z×Z的整数。

3.1 腐蚀
用结构元素 b对灰度图像 f的腐蚀运算定义为 fΘb，用公式
表示为：

（fΘb）（s，t）=min{f（s+x，t+y）-b（x，y）|（s+x），（t+y）∈Df；（x，y）∈Db} （1）
式（1）中，Df和 Db分别是 f和 b的定义域。因为腐蚀运算是在
结构元素定义的邻域中选择 f-b的最小值，故在比结构元素小
的区域中的明亮细节将被减少或去除，减少或去除的程度将取

决于所选结构元素的值和形状。总体上，腐蚀运算可以去除图
像中的孤立噪声点和边界上的微小突起，同时会使输出图像趋

向比输入图像暗。

3.2 膨胀
用结构元素 b对灰度图像 f的腐蚀运算定义为 f茌b，用公

式表示为：

（f茌b）（s，t）=max{f（s-x，t-y）+b（x，y）|（s-x），（t-y）∈Df；（x，y）∈Db}（2）
式（2）中，Df和 Db分别是 f和 b的定义域。由于膨胀运算是在
结构元素定义的邻域中选择 f+b的最大值，故在比结构元素小
的区域中的黑色细节将被减少或去除，减少或去除的程度同样

取决于所选结构元素的值和形状。膨胀运算的结果是，填补空
洞，并填平边界上不平滑的凹坑部分。同时，膨胀运算会使输出
图像趋向比输入图像亮。

3.3 开运算和闭运算
在基本的形态学操作中，腐蚀和膨胀运算很少单独使用，

一般是将二者结合，从而得到开运算和闭运算。因为开运算和
闭运算对所保留和去除特征的灰度值影响很小，故它们可用于

对几何特征的定量研究[7]。
结构元素 b对灰度图像 f作开运算的定义为：
f莓b=（fΘb）茌b （3）
由式（3）可知，开运算是先用结构元素 b对图像 f进行简

单的腐蚀操作，而后用 b对得到的结果进行膨胀操作。对一幅
图像进行开运算可消除图中的孤岛或尖峰等过亮的点。
类似的结构元素 b对图像 f作闭运算定义为：
f·b=（f茌b）Θb （4）

由式（4）可知，闭运算是先用结构元素 b对图像 f进行简
单的膨胀操作，而后用 b对得到的结果进行腐蚀操作。闭运算
能够填平目标上的小裂缝，选择合适的结构元素能够剔除图像

中的暗噪声，同时保留较大的亮区特征不变。
这里，对灰度图像的开运算作一个简单的几何解释，如图

2所示，假设一个灰度图像函数 f（x，y），用球型结构元素 b对 f
进行运算。图中（a）是把灰度图像简化为连续函数的剖面线；
（b）为结构元素 b对图像进行开运算处理；（c）为开运算处理结
果，可以看到所有小于结构元素的波峰值，尖锐度都减小了。

在实际应用过程中，开运算经常用于去除比结构元素小的

图像噪声及干扰，保留图像灰度值和较大的背景，并且算法易

于硬件实现。正是开运算的这个特性，使其十分适合“日盲”紫
外图像的滤波和目标检测。因为待处理的紫外图像的噪声大多
都较小，使用灰度形态开运算处理后的图像可以去除高亮点噪

声，同时提高了目标和噪声的对比度，从而有利于后续目标检

测与分割。数学形态学降噪的效果主要取决于两个因素即结构
元素的大小和形状，小于结构元素的噪声基本上都被滤掉，较

大的目标会被保留，并且得到膨胀。基于紫外目标为弥散圆斑
的特点，使用圆形结构元素处理紫外图像的效果最佳。

4 图像差分和阈值分割
检测图像之间变化的最简单方法就是直接比较相邻两帧

图像对应像素点的灰度值，图像差分法就是依靠判断相邻两帧

图像之间的显著差异来检测运动的目标，是一种图像序列运动

分析的基本方法。此算法硬件实现方便，处理实时性强。对于紫
外凝视成像探测，探测系统是静止的，短时视场内的背景也是

相对静止的，而目标却是连续运动的。在这样的条件下，对相邻
两帧图像进行绝对差分，即可获得目标的运动信息，突出可能

的候选目标。
设输入的图像序列为：

F={fk（x，y），x∈N，y∈M，k=1，2，3，…} （5）
式中，（x，y）为二维视场（N×M）上一点的坐标，fk（x，y）为第 k帧
图像中（x，y）点的灰度值，k为图像序列帧号。
经相邻帧图像实时相减可得绝对差分图像序列 G：
G={gk（x，y），x∈N，y∈M，k=1，2，3，…} （6）

Gk（x，y）=
255，|fk（x，y）-fk-1（x，y）|≥T
0，|fk（x，y）-fk-1（x，y）|<
≥ T

（7）

式中，阈值 T的取值对结果的影响至关重要。这里采用自适应
阈值分割法选择 T的取值，公式表达如下：

T（k）=m（k）+α·SNR·σ（k） （8）
式中，m（k）为序列图像中第 k帧的灰度均值，σ（k）为第 k帧的
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图 5 原始图像序列中的任意连续 4幅图像

图 6 开运算处理的结果

图 7 差分运算的结果

灰度标准差，SNR为图像信噪比，α为加权系数，一般选择 0.6～
0.9能够取得较好的效果[8]。
图像信噪比此处定义为图像的最大信噪比，如公式（9）所示：

SNR= max（k）-m（k）
σ（k）

（9）

式中：max（k）为序列图像中第 k帧的最大灰度值；m（k）为第 k
帧的灰度均值；σ（k）为第 k帧的灰度标准差。

5 算法仿真
因目前国内对于“日盲”紫外成像探测技术的研究还只限

于系统结构的介绍与分析，而在“日盲”紫外图像处理方面的研
究几乎为空白。因而可利用的紫外图像少之又少，而且没有紫
外小目标序列图像。究其原因主要如下：一方面自然界几乎很
少存在 280 nm附近的紫外辐射源，而实际采集远距离火箭尾
焰等紫外目标图像无论在技术还是资金上都很难实现。鉴于
此，在应用光学国家重点实验室里，利用紫外 ICCD相机拍摄
了 MCP增益水平为 92%的 720（H）×576（V）像素的噪声序列
图像。然后，以此噪声图像序列为背景，范围在 15×15像素的仿
真点目标以最大 1像素/帧沿直线运动，并把检测算法应用到
目标图像序列中进行了算法的仿真。图 3和图 4分别为仿真点
目标图像与点目标的三维示意图，图 5为含有目标的原始图像
序列中的任意连续 4幅图像，图 6是对预处理的图像序列进行
开运算后的结果，图 7则是进行差分和自适应阈值分割后，目标
检测的结果。

由仿真效果可知，基于数学形态学的紫外目标检测算法有

效抑制了紫外图像中的噪声，提高了图像的信噪比，增强了目

标，弱化了噪声。并能较好地检测出紫外运动目标，稳定性好，

算法简单有效，兼顾了紫外成像探测系统的实时性与可靠性要

求。但同时也应看到，该算法对紫外图像视频信息的利用还不
够充分，如果利用更多帧图像的信息，则检测效果将会有进一

步提高。
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