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本文结合带饱和吸收体的垂直腔面发射激光器 (vertical-cavity surface-

emitting laser with a saturable absorber, VCSEL-SA)的优势，提出并数值研究了一

种基于灰度形态学运算和白顶帽变换实现红外小目标增强的光子神经网络。研

究结果表明：将灰度图像阈值分解后的二值图像和结构元素编码合并后注入到 

VCSEL-SA 可实现形态学开运算。将原始图像减去由各阈值层图像形态学开

运算结果逐层叠加重构的背景估计图像即可完成白顶帽变换，实现小目标增强。

通过对 VCSEL-SA 尖峰动力学的分析确定了可行的脉冲编码条件。在信噪比 

SNR = 10 dB 和时间抖动 σt = 80 ps 时，VCSEL-SA 对编码脉冲的尖峰响应准

确率仍可保持在 97 %以上。对于灰度米粒图像，处理后米粒图像的信杂比增

益(SCRG)、信噪比增益(SNRG)、背景抑制因子(BSF)可分别达到 1.77，1.46 和

2.04。在 NUDT-SIRST 数据集测试中，基于不同结构元素的小目标灰度图像

增强后的平均 SCRG、 SNRG 和 BSF 最大值可分别达到 7.73、2.67 和 16.34。

通过分析不同目标尺度及 SCR 下最优结构元素尺度的统计规律，并结合原始

图像的局部灰度统计特征可以初步确定最优的结构元素尺度，获得优于传统方

法的小目标增强效果。研究结果可为基于 VCSEL-SA 光子神经网络的红外小

目标增强和背景抑制提供一种可行的光子实现方法。 
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1  引言 

红外弱小目标检测是实现红外搜索跟踪、火灾预警等任务的关键，已经广泛服务于

航空航天、军事侦察、红外制导、预警监测、海面监视和搜索救援等应用场景。在单

帧红外图像中，小目标通常占据像素数少、与环境的对比度及信噪比较低、缺乏固定

形状和纹理特征。此外，复杂背景杂波、非均匀背景和随机噪声会进一步降低目标与

背景之间的可分离性。因此，在后续检测前进行背景抑制与局部亮小目标增强具有十

分重要的意义[1-7]。已有研究表明，灰度形态学方法是单帧红外图像处理的有效方法之

一。这种方法基于结构元素，可利用由腐蚀和膨胀构成的开运算获得背景估计图像。

在此基础上，利用白顶帽变换在原始图像中减去开运算结果，从而实现背景抑制并突

出局部亮小目标[8,9]。目前的相关研究主要基于传统的冯·诺依曼计算架构实现，其灰

度形态学开运算与白顶帽变换需要在滑动窗口内反复访问邻域像素，并在结构元素约

束下完成局部比较和阈值判决。对于较大图像、较大结构元素或多尺度处理场景，频

繁的数据搬移、存储访问、局部比较和中间结果存储会带来较高系统开销。因此，探

索能够实现灰度形态学局部窗口处理的非冯·诺依曼计算架构对实现高速的红外图像

处理和小目标增强与检测尤为重要[10,11]。 

基于光学方式的神经拟态计算为突破传统冯·诺依曼计算架构在带宽、延迟和能

耗方面的限制，实现高速信息处理提供了新的技术路径[11,12]。近年来，光衍射神经网

络、基于相变材料的全光脉冲神经网络、基于集成微梳的光子卷积加速器，以及基于

半导体激光器的光子脉冲神经网络等相继发展，大大推动了光子神经形态计算及其相

关应用的发展[13-17]。其中，垂直腔面发射激光器(vertical-cavity surface-emitting laser, 
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VCSEL)具有体积小、调制速度快、功耗低、易二维阵列集成及与光通信系统兼容等特

点，已经成为光子脉冲神经元的理想候选器件[16,18-20]。已有研究表明，VCSEL 在光注

入或电调制条件下能够产生亚纳秒尺度的类神经元尖峰响应，并已在模式分类、图像

边缘检测、二值卷积和高速图像处理等任务中展现了巨大的潜力 [19-24]。进一步地， 

VCSEL 在引入饱和吸收区后形成的带饱和吸收体的垂直腔面发射激光器(VCSEL-SA)

可表现出类似 Leaky Integrate-and-Fire (LIF) 神经元模型的时间累积和阈值发放特性，

能够产生可控的短尖峰脉冲响应，并已用于声源方位检测、全光异或逻辑运算和多脉

冲学习算法等光子脉冲神经网络任务[25-27]。近年来，面向高速视觉信息处理和复杂分

类任务的光子脉冲神经网络已经受到广泛关注[28,29]。因此，研究基于 VCSEL-SA 的脉

冲神经网络及其在小目标图像处理中的应用具有重要意义。 

基于此，本文提出并数值研究了一种基于 VCSEL-SA 光子脉冲神经元的灰度形态

学开运算与白顶帽变换实现红外小目标灰度图像中的背景抑制与局部亮小目标增强的

方法。将输入灰度图像阈值分解为一系列二值图像后，其局部窗口与结构元素被分别

编码为矩形脉冲序列并注入到 VCSEL-SA。基于神经元的时间累积和阈值激发特性，

根据 VCSEL-SA 响应的尖峰数实现腐蚀和膨胀操作。在此基础上，将各阈值层上的开

运算结果叠加重构为灰度开运算背景估计，再从原始图像中减去背景估计结果得到白

顶帽响应，从而实现非均匀背景抑制与局部亮小目标增强。研究结果表明：通过适当

选取光脉冲编码参数， VCSEL-SA 可实现可控的尖峰数激发。在信噪比 SNR = 10 dB

和时间抖动 σt = 80 ps 时， VCSEL-SA 对编码脉冲的尖峰响应准确率仍可保持在 97 %

以上。对于灰度米粒图像，小目标增强处理后米粒图像的信杂比增益(SCRG)、信噪比

增益(SNRG)、背景抑制因子(BSF)可分别达到 1.77，1.46 和 2.04。在 NUDT-SIRST 数

据集验证中，对于不同结构元素，处理后小目标灰度图像的 SCRG 、SNRG 和 BSF 
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最大值可达 7.73、2.67 和 16.34。通过分析不同目标尺度及 SCR 下结构元素尺度对小目

标增强效果的统计规律，结合图像局部灰度统计特性可以初步确定最优的结构元素尺

度。此外，与经典的小目标图像处理方法相比，本文所提出的方法获得了较好的综合

指标。本文工作可望为基于 VCSEL-SA 光子脉冲神经元的红外图像背景抑制和小目标

增强提供一种高速、低功耗和硬件友好的光子实现路径。 

2  理论模型 

 

图 1 基于 VCSEL-SA 光子神经元灰度形态学运算与白顶帽变换的小目标增强原理示意图。(a) 输入

灰度图像及阈值分解；(b) 时分复用脉冲编码与 VCSEL-SA 响应尖峰计数；(c) 基于 VCSEL-SA 响

应尖峰计数的二值开运算；(d) 背景估计重构。 

Fig. 1. Schematic illustration of infrared small-target enhancement based on gray-scale morphological 

operation and white top-hat transform in a VCSEL-SA neural network. (a) Input gray-scale image and 

threshold-stack decomposition; (b) Time-division-multiplexed pulse encoding and VCSEL-SA-based spike 

counting; (c) Spike-count-based binary opening operation; (d) Background image reconstruction. 

图 1 给出了基于 VCSEL-SA 灰度形态学运算与白顶帽变换的小目标增强原理示意

图。设输入灰度图像为 f，结构元素为 b。根据灰度形态学的阈值分解原理，以不同灰
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度级为阈值对输入灰度图像进行阈值化分解，可得到一系列二值图像[30,31]。给定 L 个

灰度阈值 λl (l = 1, 2, …, L)，满足 0 < λ1 < λ2 < ⋯ < λL ≤ 255 ，由灰度阈值 λl 得到的二值

图像记为 fλl，可以表示为: 

 f
λl

(x, y) = {
1, f(x,y) ≥ λl,

0, f(x,y) < λl,
 l=1,2,...,L. (1) 

其中，f(x, y)和f
λl

(x, y )分别为输入灰度图像及阈值分解后的二值图像在像素位置(x,y)处

的灰度值，本文取 L = 255。 

对于每一幅二值图像 f
λl
，取当前位置邻域内的局部图像窗口与结构元素按对应空

间位序展开，并依次编码成时序光脉冲序列 A 和 B，且序列 B 相对序列 A 滞后 τ， 

A、 B 序列对应码位的光脉冲间隔为 Δt。编码时将相应比特位电平通过调制器调制

到连续光信号。其中，取值为 1 的位置对应矩形光脉冲，取值为 0 的位置无光脉冲

输入（对应连续光信号）。每一位编码的持续时间为 td，且脉冲编码周期设为 TA = TB 

（大于 td）。根据灰度形态学的阈值分解性质，利用各二值图像的二值开运算结果叠加

重构可得到灰度图像的开运算结果[30,31]。对于第 l 个阈值层，二值开运算包括腐蚀和

膨胀两个过程，可表示为： 

 γ
b
(f

λl
) =  (f

λl
⊖ b)⊕b, (2) 

其中， ⊖  和 ⊕  分别表示二值腐蚀和二值膨胀， γ
b
(f

λl
)  表示第 l 个阈值层上的二值

开运算结果。 

在本文工作中，我们采用 VCSEL-SA 作为光子神经元完成形态学操作。VCSEL-

SA 可看作集成的两段式激发激光器，增益区作为时间积分器，而饱和吸收区作为阈值

判决器。当有源区偏置电流低于激光器阈值电流时，外部光脉冲注入可使有源区载流

子不断积累，当累积的载流子超过激发阈值时，VCSEL-SA 方可激发尖峰响应。基于

此，我们设定单个矩形脉冲注入无法达到尖峰触发条件，不能使 VCSEL-SA 激发尖峰。
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只有当局部窗口像素与结构元素对应位编码均为 1 时，两个相邻矩形脉冲经时间累积

后方可使 VCSEL-SA 激发一次尖峰响应[32,33]。因此，在第 l 个阈值层的一个局部窗

口编码周期内， VCSEL-SA 的输出尖峰数 Nsp(z, λl) 可表示结构元素有效位置覆盖的前

景像素数 Cz(λl)，即 

 Nsp(z,λl) = Cz(λl), (3) 

其中，前景像素为阈值分解后的二值图像中取值为 1 的像素。 z 表示局部窗口位置，

局部窗口大小与结构元素大小一致。 Cz(λl)表示第 l 个二值图像中，以 z 为当前位置

的局部窗口内，结构元素有效位置所覆盖的前景像素数。同时设 b 为二值结构元素， 

nb  为结构元素中取值为 1 的有效元素数。对于腐蚀运算，只有当结构元素所有有效位

置所覆盖的像素均为前景像素时，该位置腐蚀结果取 1，否则取 0，即当 Cz(λl) = nb 时，

该位置腐蚀结果为 1；当 Cz(λl) < nb 时，腐蚀结果为 0。完成腐蚀后，以腐蚀结果作为

新的二值输入继续进行膨胀运算。此时，只要结构元素有效位置覆盖范围内存在至少

一个前景像素，该位置的膨胀结果即取 1，否则取 0，即当对应局部前景像素数大于 

0 时输出为 1。基于此，根据 VCSEL-SA 响应的尖峰数可完成各二值图像的腐蚀和膨

胀，并进一步得到对应图像上的二值开运算结果。 

各二值图像完成开运算后，按照阈值分解的逆过程，将各阈值层的二值开运算结

果逐层累加可重构得到灰度开运算结果，即为背景图像估计γ
b
(f)。最后，将原始图像与

背景图像相减即可得到白顶帽变换结果，则灰度图像经背景抑制和局部亮小目标增强

后的结果可表示为： 

 Rb(f) = f-γ
b
(f), (4) 

本文采用基于 Yamada 模型的两段式速率方程描述 VCSEL-SA 在外部矩形光脉

冲注入下的尖峰响应过程[25]： 
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 dS

dt
=Γag

a
(na-n0a)S+Γsgs

(ns-n0s)S-
S

τph

+βBrna
2, (5) 

 
dna

dt
=-Γag

a
(na-n0a)(S-Φin)-

na

τa

+
Ia

eVa

, (6) 

 
dns

dt
=-Γsgs

(ns-n0s)S-
ns

τs

+
Is

eVs

,  (7) 

式中， S 为腔内光子密度， na 和 ns 分别为有源区和吸收区载流子密度， Γa 和 Γs 

为限制因子， ga 和 gs 为微分增益/吸收系数， n0a 和 n0s 为透明载流子密度， τph、 

τa 和 τs 分别为光子寿命、增益区载流子寿命和吸收区载流子寿命， Ia 和 Is 分别为有

源区和饱和吸收区的偏置电流， Va 和 Vs 为有源区和吸收区体积， β 为自发辐射耦

合系数， Br 为双分子辐射复合系数， e 为电子电荷。 Φin(t) 代表耦合进入有源区的

外部注入光脉冲，可表示为： 

 Φin(t)=
kτphλiPin(t)

hcVa

, (8) 

其中， k 为注入耦合系数， λi 为注入光波长， Pin(t) 为外部注入光脉冲信号， h 为

普朗克常数， c 为真空光速。激光器的输出功率 Pout(t) 可以表示为： 

 
Pout(t) ≈ 

hcη
c
ΓaS(t)Va

τphλ 

, (9) 

其中， η
c 
为输出耦合效率， λ  为输出光波长。 

本文基于目标区域和背景区域的灰度均值及背景灰度标准差，采用信杂比增益

(SCRG)[34]、信噪比增益(SNRG)[35]和背景抑制因子(BSF)[34]对图像小目标预增强效果进

行定量评估： 

 
SCRG = 

SCRout

SCRin

 = 
|μ

t,out
-μ

b,out
|/σb,out

|μ
t,in

-μ
b,in

|/σb,in

, (10) 

 
SNRG = 

SNRout

SNRin

 = 
μ

t,out
/σb,out

μ
t,in

/σb,in

, (11) 

 BSF = 
σb,in

σb,out

, (12) 
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其中， μ
t 
和 μ

b 
分别为目标区域和背景区域的灰度均值， σb  为背景区域灰度标准差，

下标 in 和 out 分别表示处理前和处理后的输出。 SCRG 综合反映目标增强与背景杂

波抑制的效果，  SNRG 用于评估目标增强能力，  BSF 用于评估背景抑制能力。 

SCRG 和 SNRG 越大，表明目标增强效果越好； BSF 越大，表明背景抑制效果越好。 

3  结果与讨论 

采用四阶 Runge-Kutta 方法对光脉冲注入下 VCSEL-SA 的速率方程(5)-(7)式进行

数值求解可得到 VCSEL-SA 的尖峰响应输出。在数值模拟过程中除特别说明外，相关

的参数取值如下[25]： Γa = 0.06, Γs = 0.05, ga = 2.9 × 10−12 m3 s−1, gs = 14.5 × 10−12 m3 s−1, 

n0a = 1.1 × 1024 m−3, n0s = 0.89 × 1024 m−3, τph = 4.8 ps, τa = 1.0 ns, τs = 100 ps, Va = Vs = 2.4 × 

10−18 m3, Br = 1.0 × 10−15 m3 s−1, β = 1.0 × 10−4, ηc= 0.4，Ia = 2.0 mA，Is = 0，λi = 845.58 

nm。 

3.1 VCSEL-SA 尖峰响应特性 

数值模拟过程中，矩形输入脉冲的归一化幅值记为 Asub， td = 0.20 ns。在上述条件

下， VCSEL-SA 的不应期约为 2.38 ns。考虑到 VCSEL-SA 尖峰发放后的载流子恢复

过程和不应期影响，我们将信号编码周期设定为 TA = TB = 3.0 ns，相应的信号处理速

率约为 0.33 Gbps。 

图 2(a)给出了 Asub 与 Δt 参数空间内 VCSEL-SA 的尖峰激发有效工作区。当相应

码位的单个输入 A 或输入 B 光脉冲均不能激发尖峰输出，而两个光脉冲共同作用能

使 VCSEL-SA 激发一个尖峰响应的情况对应神经元有效工作区。图中黄色区域表示满

足上述尖峰响应条件的参数范围，灰色区域表示不满足上述尖峰激发条件的参数范围。

从图中可以看出，随着 Δt 增大，能够激发尖峰响应所需的输入脉冲幅值也随之升高。

这主要是由于随着两个输入序列对应位脉冲之间的时间间隔增加，第二个注入脉冲已
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经难以使 VCSEL-SA 载流子累计达到尖峰激发阈值，因此在不增加脉冲注入时间的情

况下只能通过增加相应的脉冲幅度来满足激光器激发尖峰的阈值条件。 

 
图 2 VCSEL-SA 尖峰激发的有效工作区及相应的尖峰响应。(a) VCSEL-SA 在输入脉冲幅值 Asub 与

相邻脉冲间隔 Δt 的参数空间内的尖峰激发有效工作区；(b1) A 编码脉冲序列；(b2) B 编码脉冲

序列；(b3) A、B 合并后的编码脉冲序列；(b4) 尖峰激发响应；(b5) 载流子密度随时间的演化。 

Fig. 2. Valid region of spike firing for VCSEL-SA and the corresponding spiking outputs. (a) Valid spiking 

firing region of VCSEL-SA in the parameter space of the input pulse amplitude and interval between 

adjacent pulses; (b1) Encoded pulse series A; (b2) Encoded pulse series B; (b3) Mixed pulse series from A 

and B; (b4) Spiking response outputs; (b5) Carrier density evolution with time. 

为了进一步说明编码脉冲注入下 VCSEL-SA 的响应过程，图 2(b1)-(b5)给出了 Asub  

= 3.70、Δt = 0.05 ns 时不同编码组合下激光器对应的尖峰响应情况。其中，图 2(b1)-(b3)

为编码序列 A、B 及其组合后编码序列，图 2(b4)-(b5)为在组合编码光脉冲序列注入下 

VCSEL-SA 的尖峰响应及其对应的载流子密度的时间演化过程。从图中可以看出，当

光脉冲序列 A 或 B 对应的某一编码位单独注入脉冲信号到 VCSEL-SA 时，虽然载

流子会不断累积增加，但最后无法达到脉冲激发阈值，因此激光器始终处于“静默”

状态，不能激发脉冲信号。当序列 A 和 B 对应位均为光脉冲信号时，在两个相邻光

脉冲注入的共同作用下，激光器载流子可以累积达到脉冲激发阈值条件，因而可以激

发一个脉冲输出，如图 2(b4)所示。基于此，本文后续的研究选取 Asub = 3.70、Δt = 0.05 

ns，τ = 0.25 ns。 
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3.2 噪声与时间抖动对 VCSEL-SA 尖峰响应的影响 

考虑到实际的光脉冲调制注入过程中可能引入噪声及脉冲时间抖动，为了进一步分

析 VCSEL-SA 在有效工作区的尖峰响应性能，本文研究了在输入脉冲序列中分别加入

高斯白噪声和随机时间抖动的情况，且在每种干扰情况下独立重复仿真 100 次以验证

模拟结果的有效性。其中，高斯白噪声强度用信噪比 SNR 表示，时间抖动强度用标

准差 σt 表示。在模拟过程中，我们设定理想编码条件下的预期尖峰响应为判定基准。

当脉冲序列 A、B 对应位均为 1 时， VCSEL-SA 预期输出一个尖峰响应；而其他编码

组合的光脉冲注入下，VCSEL-SA 将保持静默。实际尖峰响应与预期响应一致时记为

正确响应，否则记为错误响应。尖峰响应准确率为正确响应数占总判决数的比例。 

 

图 3 考虑高斯白噪声和时间抖动后 VCSEL-SA 尖峰输出的准确率。(a) 不同信噪比条件下

VCSEL-SA 尖峰响应准确率；(b) 不同时间抖动下 VCSEL-SA 尖峰响应的准确率；(c) VCSEL-SA 

尖峰响应在信噪比和时间抖动共同作用下的输出准确率；(d) 在 SNR = 10 dB， σt = 80 ps 时， 

VCSEL-SA 的尖峰响应及载流子密度变化。 

Fig. 3. Spiking response accuracy of VCSEL-SA under input Gaussian white noise and timing jitter. (a) 

Spiking response accuracy of VCSEL-SA for different SNRs. (b) Spiking response accuracy of VCSEL-SA 

for different σt. (c) Spiking response accuracy of VCSEL-SA in the parameter space of SNR and σt. (d) 

Spiking outputs of VCSEL-SA and corresponding carrier evolution under SNR = 10 dB, σt = 80 ps. 
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图 3(a)给出了无脉冲时间抖动情况下 VCSEL-SA 输出脉冲响应准确率随 SNR 的

变化情况。从图中可以看出，随着 SNR 的增加，激光器的脉冲响应准确率几乎呈现

出线性增加的趋势。当 SNR 达到 12.5 dB 后，激光器对光脉冲注入的响应准确率可

达到 100%。图 3(b)给出了无噪声情况下 VCSEL-SA 输出脉冲响应准确率随 σt 的变化

情况。从图中看出，在 0-160 ps 的时延抖动范围内，激光器均能准确地响应光脉冲注

入信号，表明我们的系统对脉冲时延抖动具有较好的鲁棒性。为了进一步验证噪声和

脉冲时延抖动的共同影响，图 3(c)给出了输入信噪比 SNR 与时间抖动标准差 σt 共同

变化时， VCSEL-SA 尖峰响应的准确率情况。相比输入脉冲时间抖动，输入脉冲的信

噪比对系统的脉冲响应准确率影响更大。输入脉冲信噪比越高，系统对脉冲时间抖动

的容忍性越好。图 3(d)给出了 SNR = 10 dB、σt = 80 ps 的情况下激光器尖峰输出响应。

从图中可以看出，在一定的噪声和脉冲时间抖动情况下，激光器仍只能在脉冲序列 A 、

B对应位同时为光脉冲的情况下输出尖峰，而在其他情况下均不能输出尖峰响应，仍旧

保持“静默”态。总体上，在我们的模拟条件下， VCSEL-SA 对输入高斯白噪声和脉

冲时间抖动具有一定鲁棒性，可在一定的信噪比和脉冲时间抖动范围内对光脉冲注入

实现准确的响应脉冲输出，从而确保后续的红外小目标增强。 

3.3 米粒灰度图像中的小目标增强 

为了证实 VCSEL-SA 光子脉冲神经元在小目标图像增强处理中的有效性，直观展

示所提出方法的灰度形态学开运算、背景估计和白顶帽变换过程。我们采用具有非均

匀背景和局部亮结构的米粒灰度图像，初步验证了所提出方法实现米粒小目标增强的

有效性，从而为下一步实现 NUDT-SIRST 数据集中红外小目标增强提供理论基础。 
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图 4 米粒灰度图像中米粒增强处理。(a) 原始图像；(b) 开运算背景估计；(c) 基于灰度形态学的米

粒图像增强；(d) 原始图像二值化结果；(e) 米粒增强处理后的图像二值化结果；(f) 米粒图像增强

处理前后的 SCRG、SNRG 和 BSF。 

Fig. 4. Rice enhancement results for the rice grayscale image. (a) Original image. (b) Background 

estimation using opening operation. (c) Rice image enhancement based on gray-scale morphological 

operation. (d) Binary result of the original image. (e) Binary result of the rice-enhanced image. (f) SCRG, 

SNRG, and BSF with and without the rice image enhancement processing. 

图 4 给出了基于 VCSEL-SA 脉冲响应的米粒灰度图像处理结果。图 4(a)为原始的

米粒灰度图像。从图中可以看出，原始图像存在明显的非均匀灰度起伏，米粒区域表

现为局部亮结构。图 4(b)为基于 VCSEL-SA 脉冲响应进行灰度开运算结果重构获取的

背景估计结果，主要保留了原始图像中的缓变背景成分。图 4(c)给出了原始图像减去背

景估计后得到米粒增强结果。从图中可以看出，相对于原始灰度图像，小目标增强处

理后的图像中米粒亮结构相对背景更加突出，背景起伏得到削弱。为了进一步比较灰

度图像中米粒增强后的效果，图 4(d)和图 4(e)分别给出了原始灰度图像和米粒增强处理

后图像的二值化结果。从这两个二值化图像中可以看出，经米粒增强处理后米粒结构

与背景之间的分离更加清晰，非均匀背景对前景提取的影响减弱。由此可见，我们提

出的基于 VCSEL-SA 灰度形态学运算和白顶帽变换的小目标增强方式可对灰度米粒图
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像进行有效处理。为了定量分析灰度米粒图像中米粒增强处理的效果，图 4(f)给出了灰

度米粒图像处理前后的 SCRG、SNRG 和 BSF。相较原始图像，该方法使 SCRG、

SNRG 和 BSF 分别达到 1.77、1.46 和 2.04，表明灰度米粒图像经过处理后其目标-背

景对比度得到显著增强，且背景波动被有效抑制。上述结果表明，基于 VCSEL-SA 尖

峰计数实现的灰度形态学开运算与白顶帽变换提高了米粒亮结构相对于局部背景的灰

度对比度，并减小了背景区域的灰度波动，从而初步证实了我们提出的方法在图像小

目标增强处理中的有效性。 

 

图 5 图像局部窗口灰度形态学处理过程。(a) 选取的局部窗口；(b) 局部窗口放大图；(c) 结构元

素；(d1) 局部窗口和结构元素编码合并后的脉冲序列；(d2) VCSEL-SA 的尖峰响应输出；(e1-e3) 

对应图(d1-d2) 黑色虚线框部分的注入脉冲及 VCSEL-SA 响应；（f）基于 VCSEL-SA 响应尖峰数的

腐蚀和膨胀判决。 

Fig. 5. Gray-scale morphological processing procedure for local-window image. (a) Selected local-window. 

(b) Enlarged local window. (c) Structuring element. (d1) Mixed input pulse series for the local window and 

structuring element; (d2) Spiking response of the VCSEL-SA. (e1-e3) Input pulses and corresponding 

spiking response of VCSEL-SA for black dotted box in fig. 5(d1-d2). (f) Spike-count-based erosion and 

dilation decisions. 

为进一步详细说明基于 VCSEL-SA 的灰度米粒图像增强中关键的灰度形态学处理

过程，图 5 以米粒图像经阈值分解得到的一幅二值图像为例，给出了其中一个局部窗
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口（图 5(a)中红色方框部分）的处理过程。其中，图 5(b)为该局部窗口的放大图，图

5(c)为半径为 15 像素的圆盘形结构元素，有效位置数 nb 为 709 个。该结构元素的选

取与米粒图像的非均匀背景校正过程有关。考虑到米粒图像中前景米粒呈细长亮结构，

排列方向不完全一致，而图像背景存在缓慢变化的非均匀照明。圆盘形结构元素不需

要预设某一特定方向，因而适合用于这类方向分布不一致的亮前景图像。在这部分工

作中，圆盘形结构元素半径为 15 像素，对应约 31 像素的横向尺度，该尺度大于米

粒亮结构的局部横向尺度，可使米粒前景在开运算过程中难以被完整保留，从而被削

弱或去除。 

图 5(d1)给出了局部窗口图像和结构元素分别编码并按一定时延合并后的光脉冲序

列。其中，蓝色脉冲对应局部窗口的编码信号，橙色脉冲对应结构元素的编码信号。

图 5(d2)为对应的  VCSEL-SA 尖峰输出响应。为了更清晰的分析光脉冲注入与 

VCSEL-SA 尖峰输出响应的关系，图 5(e1)-(e3)给出了对应图 5(d1)和 5(d2)中黑色虚线

框部分的结果。从图中可以看出，只有当局部窗口输入和结构元素输入在同一编码位

均为 1 时， VCSEL-SA 才可能激发一个输出尖峰。当仅有单路光脉冲输入时，激光

器载流子的累积低于阈值激发条件，因而无法激发尖峰响应，而始终保持“静默”。对

于图 5 所示的局部窗口， VCSEL-SA 的输出尖峰数小于结构元素的有效位置数，因此

当前位置的腐蚀结果为 0。随后，以腐蚀结果图像中对应位置的局部窗口作为新的二

值输入，采用相同的脉冲编码与尖峰计数方式完成膨胀判决。当结构元素有效位置范

围内至少包含一个取值为 1 的像素时，膨胀结果为 1，否则为 0。这个开运算的结果

即可用于重构图像背景，用于灰度图像背景抑制和小目标增强。上述结果初步证实了

基于 VCSEL-SA 灰度形态学开运算和白顶帽变换在小目标增强处理中的有效性。 
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3.4 基于NUDT-SIRST数据集的红外小目标增强 

 

图 6 NUDT-SIRST 数据集上不同结构元素的预增强指标统计。(a) SCRG；(b) SNRG；(c) BSF 

Fig. 6. Quantitative results of different structuring elements on the NUDT-SIRST dataset. (a) SCRG. 

(b) SNRG. (c) BSF. 

为进一步验证所提出方法的有效性，我们采用 NUDT-SIRST 红外小目标数据集的

全部 1327 幅图像进行了验证测试[7,36]。考虑到结构元素的形状和尺度会影响灰度开运

算的背景估计及白顶帽变换，本文选取了不同形状和尺度的结构元素对 NUDT-SIRST 

数据集进行处理，并统计对比图像处理前后相应的 SCRG、SNRG 和 BSF。所选结构

元素包括 3×3 十字形结构元素、3×3 和 5×5 方形结构元素、中心至顶点距离 r 分别

为 1、2 和 3 像素的菱形结构元素，以及半径 r 分别为 1、2、3 和 5 像素的圆盘形

结构元素。图 6 给出了不同结构元素下的定量评价结果。上述 10 组配置覆盖了十字

形、方形、菱形和圆盘形四类几何形状，并将局部作用范围由 3×3 扩展至 11×11，

用于分析结构元素形状和尺度变化对增强结果的影响。从图中可以看出，所有测试条

件下 SCRG、SNRG 和 BSF 均大于 1，全数据集的平均 SCRG、SNRG 和 BSF 的

最高值分别达到 7.73、2.67 和 16.34，表明该方法能够提高小目标相对于局部背景的灰

度对比度，并抑制背景灰度波动。不同结构元素对应的增强效果存在差异，说明结构

元素形状和尺度会影响背景估计与目标保持效果。较小结构元素更容易保留细小亮结

构，但对背景起伏的估计能力有限；较大结构元素能够更充分地估计缓变背景，但也
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可能引入邻近强边缘或高亮杂波响应。 

接下来，我们进一步分析了不同目标尺度和 SCR 下优选结构元素尺度的统计分布

规律。在模拟过程中，我们首先对 NUDT-SIRST 数据集 1327 幅图像中的 1863 个独立

目标根据目标等效直径分为低中高三大类。为避免结构元素形状的影响，我们采用圆

盘形结构元素，并选取半径 r 分别为 1、2、3 和 5 像素作为候选尺度。对于 NUDT-

SIRST 数据集 1327 幅图像中的 1863 个独立目标，第 i 个目标的空间尺度用等效直径 

di 表示为：  

 
di=2√

Ai

π
, (13) 

其中，Ai 为目标区域面积。根据全部目标等效直径，我们将目标划分为低、中、高三

个样本数接近的区间，并将 4 种候选结构元素中获得最大 SCRG 的尺度作为该目标的

优选尺度。图 7 给出了不同目标尺度和 SCR 下圆盘形结构元素优选尺度的占比。由图

7(a)可见，随着目标尺度增大，较大结构元素成为优选尺度的比例总体增加，其中 r = 

5 的结构元素所占比例由 8.32%分别增加至 24.72%和 28.83%，而 r = 2 的结构元素所

占比例由 42.23%分别下降至 24.56%和 24.71%。r = 3 的结构元素在三类目标尺度中均

占最高比例，其优选比例分别为 47.10%、48.79%和 38.06%。虽然 r = 1 的结构元素所

占比例有一定增加，但相对其他结构元素而言其比例最低。总体而言，随着目标尺度

增大，较大尺度结构元素表现出更好的性能。由图 7(b)可见，随着目标图像 SCR 的提

高，r = 1 的结构元素所占优选比例由 9.50%下降至 2.74%和 0.32%，r = 2 的结构元素

所占的优选比例也由 44.12%分别下降至 30.11%和 17.71%，而 r = 3 和 5 的结构元素所

占比例整体呈上升趋势，最大比例分别达到了 52.01%和 29.95%。对于 SCR 大的目标，

大尺度结构元素明显优于小尺度结构元素。 
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图 7 不同目标尺寸和 SCR 下圆盘形结构元素优选尺度的比例分布。(a)目标尺寸；(b)SCR。 

Fig. 7. Proportions of preferred disk structuring-element scales for different target sizes and SCRs. (a) 

target size. (b) SCR. 

基于以上结果可知，结构元素选择需要结合目标尺度和背景复杂度综合确定[37,38]。

不同目标尺度和 SCR 条件下的优选结构元素尺度存在差异，因此固定尺度难以同时适

用于不同尺度的小目标。考虑到实际图像中目标位置和真实尺度未知的情况，我们在

实际处理中可以通过自适应算法计算原始图像的局部灰度统计特征以粗略估计相应小

目标增强处理所需的最优结构元素尺度，从而进一步提高所选结构元素对不同目标尺

度和局部背景的适应性。对于图像位置 z = (x,y) 和候选尺度 r，通过中心局部区域的

灰度均值 μ
c,r
(z)、外围局部背景区域的灰度均值 μ

b,r
(z)  和背景灰度标准差 σb,r(z)可

以计算其相对灰度差[39]： 

 
Cr(z)=

μ
c,r
(z)-μ

b,r
(z)

σb,r(z)+ε
, (14) 

其中，ε 为避免分母为零的小正数。对于同一位置 z，分别计算不同 r 时的 Cr(z)，并

将其中最大值对应的半径作为该位置的最优结构元素尺度。对于 NUDT-SIRST 数据集

1327 幅图像中的 1863 个独立目标，我们采用式(14)确定的最优结构元素尺度与图 7 的

统计分布规律相比较，不超过一个候选尺度等级的比例达到 89.05%，进一步证实了利

用原始图像的局部灰度统计特征进行最优结构元素尺度选择的有效性。 
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图 8 NUDT-SIRST 数据集代表性样本的小目标增强结果。(a1-a5) 原始图像；(b1-b5) 基于最优结构

尺度得到的灰度开运算背景估计图像；(c1-c5) 原图与背景估计图像相减得到的小目标增强响应。

红色实线方框代表目标区域，红色虚线方框为重叠在原图上的对应小目标区域放大图。 

Fig. 8. Small-target enhancement results for representative samples in the NUDT-SIRST dataset. (a1-a5) 

Original images. (b1-b5) Background estimates obtained by gray-scale opening operation based on 

optimized structuring-element scales. (c1-c5) Small-target enhancement  responses obtained by 

subtracting the background estimates from the original images. Here, red solid boxes denote target regions, 

and red dotted boxes correspond to the zoomed-in views of the small targets overlaid on original images. 

图 8 进一步给出了 NUDT-SIRST 数据集中 5 组代表性样本经本文所提出的方法

处理后的小目标增强结果。在模拟过程中，我们根据图像局部灰度统计特征估计了最

优的结构元素尺度，并采用相应结构元素进行灰度开运算和白顶帽变换。图 8(a1)-(a5)

为原始灰度图像。其中, 红色实线小方框代表目标区域，其对应的放大图被依次重叠在

原图上，并用红色虚线方框标示。从图中可以看出，部分小目标位于非均匀背景、高

亮区域或强边缘附近，目标与周围背景之间的灰度差异较小，容易受到背景杂波干扰。

经我们提出的 VCSEL-SA 光子脉冲网络对灰度图像阈值分解后的二值图像进行灰度形

态学开运算后，重构的背景估计图像主要保留了缓变灰度成分和较大尺度的背景结构，
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如图 8(b1)-(b5)所示。进一步从原始图像中减去背景估计图像即可得到小目标增强处理

后的结果，如图 8(c1)-(c5)所示，小目标及其放大图的标注与图 8(a)一致。从图中可以

看出，经小目标增强处理后，目标邻域内的背景灰度波动和强边缘干扰得到有效抑制，

局部亮小目标相对于周围背景的灰度对比度得到明显提高，这些结果初步证实了我们

所提方法的有效性。 

表 1 NUDT-SIRST 数据集上不同方法的平均增强指标 

Table 1. Average enhancement metrics of different methods on the NUDT-SIRST dataset. 

方法 
SCRG

平均值 

SNRG

平均值 

BSF 

平均值 

SCRG>1 

图像 

比例/% 

SNRG>1 

图像 

比例/% 

BSF>1 

图像 

比例/% 

本文方法（disk r=3） 
7.73 2.67 8.71 98.34 71.59 99.40 

本文方法（最优结构

元素尺度） 
10.49 3.72 11.09 99.40 82.82 99.47 

最大中值滤波(Max-

Median) 
0.94 0.34 19.47 24.11 8.29 99.47 

多尺度局部对比 

度度量(MPCM) 
7.72 2.59 16.63 85.15 63.23 99.47 

相对局部对比度 

度量(RLCM) 
5.73 1.93 11.44 79.80 51.02 98.27 

 

为定量分析本文所提出的基于 VCSEL-SA 光子脉冲神经形态学运算和白顶帽变换

的小目标图像增强性能，我们采用 r = 3 的圆盘形结构元素和最优尺度圆盘形结构元素，

与最大中值滤波(Max-Median)[40]、多尺度图像块对比度量(MPCM)[41]和相对局部对比度

量(RLCM)[42]三种方法对小目标图像处理的效果进行了比较，具体指标如表 1 所示。

从表中可以看出，采用固定的 r = 3 的圆盘形结构元素时，平均 SCRG、SNRG 和 BSF 

分别为 7.73、2.67和 8.71，SCRG 和 SNRG 大于 1的图像比例分别为 98.34%和 71.59%。

在使用基于图像局部灰度特征确定的最优尺度圆盘形结构元素后，其指标分别提高至

10.49、3.72 和 11.09，且各项指标大于 1 的图像比例也分别提高至 99.40%，82.82%和
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99.47%，表明基于图像局部特征确定的最优结构元素尺度可有效提升本算法对不同小

目标图像增强的适应性。与三种经典的图像小目标增强方法相比，采用最优尺度结构

元素获得的平均 SCRG 和 SNRG及其大于 1的图像比例均达到最高，能够在多数测试

图像中有效增强小目标响应并提高目标与背景之间的灰度对比度。虽然平均 BSF 为 

11.09，低于 Max-Median、MPCM 和 RLCM 三种方法获得的结果，但该指标大于 1 

的图像比例达到 99.47%，与 Max-Median 和 MPCM 相当，并高于 RLCM。需要说明

的是，BSF 仅由处理前后背景区域灰度标准差的比值确定，主要反映背景灰度波动的

抑制程度，并不直接表征小目标响应是否得到保持或增强。因此较高的 BSF 并不必然

对应较好的小目标增强效果。与本文提出的方法相比，Max-Median 方法获得了最高的

平均 BSF，但其平均 SCRG 和 SNRG 分别仅为 0.94 和 0.34，且两项指标大于 1 的

图像比例分别为 24.11%和 8.29%，说明较强的背景平滑并未转化为目标与背景可分性

的提高，并可能伴随小目标响应的削弱。MPCM 方法利用多尺度图像块之间的局部对

比度增强目标与背景差异，获得了更高的平均 BSF，但其平均 SCRG 和 SNRG 大于 

1 图像比例明显低于我们提出的方法。 RLCM 方法获得的平均 BSF 虽高于本方法，

但其他各项指标均明显低于本文提出的方法。综上所述，本文提出的方法并非以获得

最大的背景标准差压缩为目标，而是在保持背景抑制作用的同时获得较高的目标增强

增益和更大的正增益图像比例，在 NUDT-SIRST 数据集上表现出较好的红外小目标增

强性能。 

此外，我们对所提方法的处理速度和能耗进行了初步的理论估算。以 256×256 图

像和 5×5 方形结构元素为例，传统电学处理方式需要逐像素完成 25 个邻域位置的腐蚀

和膨胀。对于 255 个阈值层，传统电学方式处理一幅图像约需 0.28 s，而本文所提方法

在 3.0 ns 编码周期下的理想并行处理耗时仅需约 38.25 μs，相比电学方式降低了近 4 个
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数量级。按数值模拟过程中选取的 3.70 mW 输入光脉冲峰值功率和 0.20 ns 脉宽估算，

本文方法处理整幅图像对应的能耗约为 1.24 mJ，而传统电学方式处理相同的图像约消

耗 2.8 J，且需要重复地邻域像素访问、局部比较和中间数据存储，实际能耗将会更大。

由此可见，本文所提出的利用光子神经网络处理小目标增强的方法在处理速度和能耗

方面相对传统的电学方式具有显著优势。 

4  结论 

本文提出了一种基于 VCSEL-SA 光子脉冲神经元灰度形态学开运算与白顶帽变换

实现红外小目标背景抑制与局部亮小目标增强的方法，并数值研究了该方法在灰度米

粒图像和 NUDT-SIRST 数据集上的小目标增强效果。研究结果表明，通过对局部窗口

图像和结构元素进行编码并选取适当的光脉冲注入参数， VCSEL-SA 可实现可控的尖

峰数激发，并能实现灰度形态学开运算。在信噪比 SNR = 10 dB 和时间抖动 σt = 80 ps

共同作用下， VCSEL-SA 对编码脉冲的尖峰响应准确率仍可保持在 97%以上。在对灰

度米粒图像进行小目标处理后，米粒图像的信杂比增益(SCRG)、信噪比增益(SNRG)、

背景抑制因子(BSF)可分别达到 1.77，1.46 和 2.04。基于不同的结构元素对 NUDT-

SIRST 数据集进行测试，在全数据集上的平均  SCRG、SNRG 和 BSF 最大值可达

7.73、2.67 和 16.34。基于不同目标尺度和 SCR 下的最优结构元素尺度分布统计规律，

结合图像局部灰度统计特征可以初步确定小目标增强所需的最优结构元素尺度。此外，

相比于传统的小目标图像处理方式，本文提出的方法可以获得相对更优的综合指标。

本文工作可望为未来高速、低功耗和硬件友好的红外图像背景抑制和小目标增强处理

平台构建提供一种光子实现路径。 
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Abstract 
 

Infrared small-target enhancement is of great significance in fields including 

infrared search, remote sensing, surveillance, and early warning. In single-frame 

infrared images, small targets usually occupy few pixels and are characterized by 

weak intensity, a low signal-to-clutter ratio, and limited texture information, 

rendering them susceptible to background clutter, nonuniform background 

fluctuations, strong edges and random noise. Gray-scale morphological operation 

and the white top-hat transform provide an effective means for background 

suppression and local bright small-target enhancement. However, conventional 

electronic implementations involve repeated sliding-window operations, 

neighborhood access, local comparison and intermediate data access. In this work, 

we propose and numerically investigate a photonic spiking neural network based 

on a vertical-cavity surface-emitting laser with a saturable absorber (VCSEL-SA), 

which can implement gray-scale morphological operation and white top-hat 

transform for infrared small-target enhancement. Firstly, gray-scale image is 

decomposed into a set of binary threshold images. Secondly, for each threshold 

image, the local image window and the structuring element are unfolded 

according to the same spatial order and temporally encoded into two rectangular 

optical-pulse sequences. Then, the two encoded pulse sequences are combined 

with a certain delay, and injected into the VCSEL-SA to implement the 

morphological operation including erosion and dilation according the fired 

spiking number. Subsequently, the binary opening operation results are stacked to 
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reconstruct the new gray-scale image, which is used as the background estimate. 

As a result, small-target enhancement can be achieved by subtracting this 

background estimate from the original image. The spiking dynamics of VCSEL-

SA is investigated to determine the feasible pulse-encoding conditions. Under 

Gaussian white noise with a signal-to-noise ratio (SNR) of 10 dB and input-pulse 

timing jitter with a standard deviation of 80 ps, the spike-response accuracy of 

VCSEL-SA to injected encoding pulses remains above 97%. For a gray-scale rice 

image, the signal-to-clutter ratio gain (SCRG), signal-to-noise ratio gain (SNRG), 

and background suppression factor (BSF) after small-target enhancement 

processing can reach 1.77, 1.46, and 2.04, respectively. The proposed method is 

further evaluated on the NUDT-SIRST dataset using structuring elements with 

different shapes and sizes. For the tested structuring elements, the maximal SCRG, 

SNRG, and BSF values can reach 7.73, 2.67 and 16.34, respectively. After 

analyzing the statistic regularities of optimized structuring-element size under 

different target sizes and SCRs, the optimized structuring-element size required 

by the small-target enhancement can be preliminarily determined based on the 

local statistical characteristics of original gray-scale image. Compared with 

traditional small-target image-enhancement methods, this proposed method can 

achieve relatively good indices. These results provide a feasible photonic 

implementation method for infrared small-target enhancement and background 

suppression based on a VCSEL-SA photonic spiking neural network. 
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Fig. 8. Small-target enhancement results for representative samples in the NUDT-SIRST dataset. (a1-a5) 

Original images. (b1-b5) Background estimates obtained by gray-scale opening operation. (c1-c5) Small-

target enhancement  responses obtained by subtracting the background estimates from the original images. 

Here, red solid boxes denote target regions, and red dotted boxes correspond to the zoomed-in views of the 

small targets overlaid on original images. 

Keywords: infrared small-target enhancement, background suppression, gray-scale morpho-

logical operation, white top-hat transform, VCSEL-SA photonic spiking neuron. 
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