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摘　　要

该文实现了３种常见的阈值算法在闪电通道识别中的应用。针对某些闪电通道图像对比度较低的特点，首先

对原始图像去除背景光照不均的影响并进行图像增强，再根据所处理的闪电通道图像的具体情况，选择全局自适

应阈值法、局部自适应阈值法或基于Ｏｔｓｕ自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子对增强后的图像进行边缘检测，进而对闪电通

道进行识别。对所提取到的闪电通道进行形态学和细化处理，最终提取到由连续的像素点序列表示的闪电通道。

针对数字图像中闪电通道背景的不同特点，文中提到的３种阈值方法能够有针对性地对不同图像进行通道检测，在

保证准确获得清晰边缘信息的同时，较好地兼顾了对弱边缘信息的提取，有效保证了对闪电通道的识别效果。
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引　言

闪电是自然大气中的超强、超长的放电现象，伴

随着强烈的发光，因此光学观测是对闪电的重要观

测手段之一［１］。普通的商用相机、摄像机以及为闪

电观测专门研发的ＢＯＹＳ相机等都曾作为研究雷

电过程的关键工具，为人们认识闪电通道的几何形

状特征、主要发展过程、放电形式等提供了基础数

据。随着技术发展，越来越多的先进的光学观测设

备（如 高 速 摄 像 机、闪 电 发 展 特 征 观 测 系 统

（ＡＬＰＳ）、闪电连接过程光学观测系统（ＬＡＰＯＳ）等）

在雷电观测中得到了应用，进一步揭示了先导过程、

连接过程以及通道发展的细微变化特征等［２１１］。

长期以来，对闪电照片中通道坐标的提取，研究

人员大多采用人工处理方式，资料处理效率较低。

周恩伟［１２］通过算法实现了单一通道闪电图像的自

动处理，获得了闪电通道的亮度信息，但未实现提取

反映闪电通道形态特征的信息，且处理效果受图像

的亮度、模糊程度的影响较大。本文针对数字图像

中闪电通道自动识别处理的需求及现有方法存在的

不足，实现了全局自适应阈值法［１３］、局部自适应阈

值法［１４］和基于 Ｏｔｓｕ自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子
［１５］

（简称自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子）３种算法在闪电通

道识别中的应用，并将３种方法对不同亮度和不同

复杂程度的闪电通道的识别结果进行对比。

１　数字图像中闪电通道的识别

闪电数字图像有背景光线较暗、闪电放电主通

道发光较亮的特点，目标物和背景交界处两边的像

素在灰度值上有很大差异，梯度较大，但一些亮度较

暗的闪电通道分叉部分与背景之间的对比度较小，

识别过程中易造成遗漏。针对闪电通道图像的实际

特点，本文根据待识别的闪电通道数字图像的不同

特点，选用相应的识别方法进行通道识别，使不同特

点的闪电通道均能得到较好的识别效果。图１是本

研究所采用算法的流程图。首先对试验所获得的闪

电通道图像利用背景差法去除背景，减小因背景

中云或地物亮度较大对闪电通道识别造成的影响，
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图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

再对去除背景光照影响后的图像进行增强，扩展图

像灰度值的动态范围，提高图像的对比度。分别采

用３种阈值方法对增强后的图像进行闪电通道识

别，探讨各种方法的适用性，并对所提取到的闪电通

道进行形态学和细化处理，最终提取由连续的单个

像素点表示的闪电通道。为了更清晰地对比各个方

法的识别效果，本文将识别结果统一为黑色背景、白

色目标物，并对处理结果中的部分图像进行了反色

处理。

２　闪电通道识别流程及描述

２．１　图像预处理

由于闪电大多发生在雷暴活动中，通常背景较

暗，闪电通道数字图像直方图的组成成分大多集中

在灰度级低的一侧，灰度级覆盖范围不均匀，且图像

中闪电通道所占的比例较小，闪电通道与背景的像

素数量差异较大，图像直方图往往不呈明显的双峰

结构，低亮度处的像素数比其他地方高很多；且闪电

发生时拍摄到的闪电通道图像中常包含有较高亮度

的云块，容易导致对闪电通道的误判，所以首先采用

背景差法去除背景亮度的干扰：利用闪电发生前不

受放电过程影响的５帧图像的平均作为校准图像，

将待处理图像（闪电通道图像）与校准图像作差值，

去除背景亮度造成的影响［１６］。为使闪电图像更加

清晰，突出闪电通道与背景之间的差异，增强图像的

可视性，提升图像的识别效果，采用直方图拉伸的方

法对所处理的闪电图像进行预处理以提高图像的对

比度。图２是对一幅闪电图像利用背景差法去除背

景光照影响并进行图像增强后的结果。

图２　图像预处理结果

（ａ）闪电通道原图，（ｂ）背景图像，

（ｃ）背景差法获得的闪电通道图像，（ｄ）增强后的闪电通道图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，

（ｃ）ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ）ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅ
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续图２

２．２　闪电通道识别

全局自适应阈值（最大类间方差）法［１７］的计算

较为简单高效，因此得到广泛应用。其基本思路是

按图像的灰度特性，将图像分为背景和前景（目标

物）两部分，背景和前景之间的类间方差越大，说明

构成图像的两部分的差别越大，当部分前景错分为

背景或部分背景错分为前景时都会导致方差变小，

因此类间方差最大的分割意味着错分的概率最

小［１３］。利用最大类间方差法可以根据图像自适应

计算出全局阈值，再采用二值化处理来识别闪电通

道。该方法对简单情况下的闪电通道识别效果好、

简单高效。

局部自适应阈值法［１４］可以较好地兼顾图像由

于阴影、照度不均或不同对比度的影响，阈值计算是

动态的，用所选定的像素及周围３×３邻域内的加权

均值减去一个常数犆作为阈值对图像进行分割，这

里犆＝５。局部自适应阈值抗噪能力强，对一些全局

阈值不易分割的图像可以得到较好的分割效果。

在众多的图像边缘检测方法中，Ｃａｎｎｙ算子与

其他边缘检测算子相比，在噪声抑制和边缘检测之

间取得了较好的平衡，能够在滤除图像噪声、保留细

节边缘方面获得不错的效果。Ｃａｎｎｙ算子
［１８］边缘

检测是利用高斯滤波器对图像进行平滑处理，滤除

图像噪声；再计算平滑后的图像幅值和方向并进行

非极大值抑制，确定候选边缘点；最后根据设置的高

低阈值检测和连接边缘。为了提高Ｃａｎｎｙ算子对

不同图像的适用性，这里用自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算

子［１５］对闪电通道进行提取，将 Ｏｔｓｕ自适应计算的

阈值设为Ｃａｎｎｙ算子的高阈值，低阈值取为高阈值

的１／２。该方法对低对比度图像的边缘提取具有一

定优势。

识别过程中根据图像自身特征有针对性地选择

合适的方法对闪电通道进行识别，３种算法过程中

均不人为设定阈值参数，在实际应用中能够有效地

提取到闪电通道不同亮度的边缘信息。图３分别为

这３种算法对图２中增强后的闪电通道图像识别到

的结果，从结果可以看出，由于自适应阈值的Ｃａｎｎｙ

算子对低对比度图像有较好的识别度，选用自适应

阈值的Ｃａｎｎｙ算子对这类能够通过背景差法去除

背景光照影响的闪电通道图像进行识别，可以获得

最好的识别效果。而另外两种方法，全局自适应阈

值法对噪声和目标物的大小敏感，不能获得较好的

分割效果，也无法识别出左侧较暗的闪电通道；局部

自适应阈值法识别到的闪电通道没有自适应阈值的

Ｃａｎｎｙ算子识别结果连续。

２．３　形态学处理

直接提取到的闪电通道图像有时纹路间有间

断、通道轮廓间未完全闭合，为得到更平滑连续的闪

电通道可以对提取到的闪电通道图像进行形态

学［１９］处理。首先对获得的闪电通道图像进行膨胀

处理以修复大部分间断，膨胀最简单的应用之一是

将裂缝桥接起来，通常采用“十”字型的结构元素。

然后对图像进行闭运算，使闪电通道轮廓线更为光

滑，消弭通道轮廓间狭窄的间断和长细的鸿沟，填补

轮廓线中的断裂。通过形态学处理可以获得闭合的

闪电通道，但形态学处理会造成部分通道纹路变粗，

通过后续的细化操作可以消除此影响。对图３中自

适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子识别到的闪电通道形态学

处理后的结果如图４所示。
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图３　３种阈值方法闪电通道识别结果　　　　　　　　　　　　

（ａ）自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子，　　　　　　　　　　　　

（ｂ）全局自适应阈值法，　　　　　　　　　　　　

（ｃ）局部自适应阈值法　　　　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ　　　　　　　　　　　　

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ　　　　　　　　　　　　

ｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｓ　　　　　　　　　　　　

（ａ）ａｄａｐｔｉｖｅＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，　　　　　　　　　　　　

（ｂ）ｇｌｏｂａｌａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，　　　　　　　　　　　　

（ｃ）ｌｏｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ　　　　　　　　　　　　

图４　形态学处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

２．４　闪电通道细化

为得到单个像素点坐标序列表示的闪电通道，

可以按照图像细化的方法进行处理。到目前为止，

关于细化方法的研究工作已有很多成果，多采用模

板匹配方法［２０］。细化能够在去除通道上不影响连

通性的轮廓像素的基础上，较好地保留原图结构特

征，获得目标物单位宽度的中心骨架，细化后的闪电

通道能为后续进一步提取闪电通道坐标及查找通道

分叉点提供便利。不足之处是当闪电通道结构较复

杂、分叉通道间交叉部分较多时，交叉部分细化的结

果与闪电通道实际的形态结构会有差异。图５为图

４经上述步骤处理后的闪电通道的细化结果。

图５　闪电通道细化结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｌｅｔｏｎ
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３　识别结果及讨论

对闪电的高速摄像观测多采用黑白ＣＭＯＳ高

速摄像机，得到的是灰度图像，本文处理分析均为这

类图像，彩色图片可以转换为灰度图像后用本文提

供的方法进行处理。

由前面各个步骤的识别结果可以看到，背景差

法较好地去除了背景中亮度较高的云块对闪电通道

识别的影响，且增强后的闪电通道图像的视觉效果

得到了一定改善，通道部分与背景之间的对比度得

到增强，有利于对一些本身亮度较暗的闪电通道分

叉部分的识别。自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子可以很

好地提取到较完整的、不同亮度的闪电通道边缘信

息，且闪电通道图像中一些对比度较低、较难分辨的

闪电通道分叉部分也得到了较好的识别效果，可对

比图３ａ对图２ｄ中左侧较暗闪电通道部分的识别结

果。后续对识别到的闪电通道进行形态学处理，闭

合了提取到的闪电通道，通道间的断裂也得到了修

复，使提取到的闪电通道更加平滑连续。经过细化

处理后的闪电通道结果给出了保留原闪电通道形态

特征的、由单个像素点表示的闪电通道最终提取结

果，识别结果与实际闪电通道具有较好的一致性。

为比较不同方法在不同闪电通道情况时的识别

效果，选取了３幅具有代表性的闪电通道图像，包含

了不同复杂程度、不同亮度情况下的闪电通道，处理

结果如图６～图８所示（图中仅给出了各方法的通

道识别结果，省略了图像预处理等步骤的结果图）。

图６　闪电通道识别结果示例１

（ａ）闪电通道原图，（ｂ）自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子，（ｃ）全局自适应阈值法，（ｄ）局部自适应阈值法

Ｆｉｇ．６　ＬｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＥｘａｍｐｌｅ１

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）ａｄａｐｔｉｖｅＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｇｌｏｂａｌａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）ｌｏｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
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图７　同图６，但为闪电通道识别结果示例２

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ２

　　从识别结果可以看出，对背景单一、通道结构较

为简单的闪电通道，选用全局自适应阈值法可以识

别到较完整的闪电通道（如图６所示）。但由于闪电

发生的瞬间相对亮度较亮，部分云体亮度受闪电通

道亮度的影响也较亮，所以闪电起始之前的图像不

一定包含有亮度较大的云块，即校准图像（平均背景

图像）与闪电通道图像中像素对应的空间背景亮度

信息不一致，采用背景差法不一定能够很好地去除

较亮云体的影响，这种情况下全局自适应阈值法无

法很好地从背景中识别出闪电通道。由于自适应阈

值的Ｃａｎｎｙ算子对图像低对比度部分的敏感性，容

易受镜头上的雨水、云或地物等亮度较高的部分的

影响，也有可能提取到除闪电通道之外的边缘信息，

针对这类图像局部自适应阈值法能够得到较为满意

的识别结果（如图８所示）。

对局部自适应阈值法的识别结果中非闪电通道

的部分，如图８ｄ的下部所示，由于闪电数字图像中

背景处亮度较大的地物与闪电通道相比，提取到的

轮廓长度有很大差异，属于闪电通道之外的背景的

边缘信息相对较少，通过查找轮廓并计算轮廓长度，

设置一个阈值能够比较容易地去除大部分属于背景

的轮廓。

图９分别为对图６～图８中根据图像自身特点

选择合适的方法提取到的闪电通道进行形态学和细

化操作后的结果。其中图６采用的方法为全局自适

应阈值法，图７采用自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子，而

图８采用局部自适应阈值法，最终识别得到的闪电

通道连续性好，且识别精度较高，与实际闪电通道保

持了较好的一致性。
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图８　同图６，但为闪电通道识别结果示例３

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ３

图９　闪电通道细化结果

（ａ）细化结果示例１，（ｂ）细化结果示例２，（ｃ）细化结果示例３

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｌｅｔｏｎ

（ａ）Ｅｘａｍｐｌｅ１，（ｂ）Ｅｘａｍｐｌｅ２，（ｃ）Ｅｘａｍｐｌｅ３
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续图９

４　小　结

阈值法是图像目标识别中最基本的方法，在此

基础上逐渐发展了全局自适应阈值法、局部自适应

阈值法以及自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子等识别方法，

这些算法在指纹识别及地基云自动检测等领域均获

得了较好应用［２１２２］。本文主要探讨了这３种方法在

数字图像闪电通道识别中的应用情况，得到了以下

主要结论：

１）对结构简单、亮度较为均一的闪电通道，３

种方法均可得到较好的识别效果。对这类图像选用

全局自适应阈值法时间复杂度小、简单高效。

２）闪电通道不仅在几何结构特征上千变万化，

不同通道之间的亮度也有一定差异，采用一个全局

阈值很难保证对所有图像均获得很好的识别精度。

３）局部自适应阈值法可对不同闪电通道图像

自适应计算阈值，有更好的通用性，通常可以避免识

别出除闪电通道之外的轮廓，适用于有云或地物的

情况，但对低对比度部分的通道识别能力弱于自适

应阈值的Ｃａｎｎｙ算子。

４）自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子更适用于不包含

地物或亮度明显的云块、背景较为均一且闪电通道

中低对比度的分叉部分较多的闪电通道图像。

因此，根据待处理的闪电通道图像的具体特点，

选用合适的识别方法对闪电通道进行提取，能够获

得更好的闪电通道识别效果。但本文只给出了几个

闪电通道个例的识别结果，考虑到闪电放电是一种

复杂现象，闪电通道的分叉多种多样，固定算法很难

对所有的闪电图像获得理想的识别效果，进一步改

进和提高识别方法在不同情况下的通用性，以提

取更完整的闪电通道几何特征还需要更多的研

究工作。
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