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Abstract :Wit h t he fast develop ment of embedded technology , t he Fiber Bragg Grating ( FB G) image de2
modulate system designed t hrough the embedded microprocessor make it possible to implement real2time

and fast p rocessing of a large number of sensory data. Analyzing the characteristics of FB G image capt ured

by t he embedded Fiber Bragg Grating ( FB G) image demodulate system ,t his article p resent s a second2de2
noising algorit hm unified neighborhood average and distance t ransform in spatial domain. The experimental

result s show t hat using t his second2denoising algorit hm inheriting the advantages of neighborhood average

and distance t ransform in image denoising , error of location between light spot s would be less t han 0. 2

pixels , and t he demodulate result s are satisfactory in the embedded Fiber Bragg Grating image demodulate

system.
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摘　要 :随着嵌入式技术的迅猛发展 ,利用嵌入式处理器构建 FB G图像解调系统实现大量传感数据的实时、实地快速处理成

为可能。分析了嵌入式 FB G图像解调系统光斑图像特性 ,提出基于邻域平均与距离变换相结合的二次空域去噪算法 ,实验结

果表明 ,二次去噪算法继承了邻域平均和距离变换的优点 ,用该算法对 FB G解调系统光斑图像去噪 ,并联立光斑定位算法解

调 FB G光斑 ,解调精度不超过 0. 2像素 ,解调结果十分理想。
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　　近年来 ,光纤光栅传感技术成为研究热点 ,因

为同电阻应变仪 ,压电陶瓷应变仪等传统的传感

器相比 ,光纤光栅传感器具有体积小、结构简单、

寿命长、抗腐蚀、抗电磁干扰等诸多优点 ,同时还

具有传感信息波长绝对编码 ,可实现绝对测量及

可构成分布传感网络的特点 ,使得对大型建筑物、

大坝、桥梁等的全方位实时监测成为可能 ,应用广

泛 [ 122 ]。FB G传感器走向实际应用需要解决的关

键技术之一是实现操作方便、成本低廉的 FB G波

长解调技术和设备 ,尤其是能进行实时大规模监

测的低成本 FB G传感网络解调技术 [ 324 ]。现有

FB G传感网络的复用结构中 ,波分复用技术是构

成各种复杂和大型 FB G传感网络的最基本复用技

术 ,针对这种传感网络的基于 CMOS的解调技术



也成为目前既经济实用而又比较理想的解调方

案 [ 526 ]。采用 CMOS 图像传感器解调 FB G光斑

时 ,一般要经过图像去噪、目标定位、距离解调、参

量转化等步骤 ,其中图像去噪是首先需要处理的

第一个环节 ,图像噪声的特性把握和处理的好坏

将直接影响到传感信号后续处理的质量 ,因而也

直接影响 FB G传感网络的测量精度。

图像去噪可以在空域进行 ,也可以在频域进行 ,

随着嵌入式系统的发展 ,利用嵌入式处理器构建

FB G图像解调系统实现大量传感数据的实时、实地

快速处理成为可能 ,在这种系统中空域去噪比频域

去噪具有更高的信号处理速度 ,其算法复杂度也比

频域去噪的低。因此 ,本文针对基于嵌入式微处理

器的 FB G图像解调系统 ,在分析 CMOS图像传感

器实际捕获的 FB G光斑图像特征的基础上 ,提出了

基于邻域平均与距离变换相结合的二次空域去噪算

法 ,实验结果表明 ,用该算法对 FB G传感系统光斑

图像去噪 ,效果优于单纯的邻域平均法。

1　信号图像噪声特性分析

图 1为基于嵌入式微处理器的光纤光栅网络解

调系统结构图 ,系统由宽带光源、耦合器、光纤光栅

阵列、匹配液、准直镜、闪耀光栅、聚焦透镜、CMOS

图像传感器及 FP GA 片上系统和信息处理软件等

组成 ,在我们的实验中 ,光纤光栅传感阵列由两个

850nm波段的光纤光栅组成 ,图像采集系统在杭州

康芯电子有限公司生产的 GW48 系列 SO PC/ EDA

实验开发系统上实现 ,实验得到的传感信号光斑如

图 2所示。

图 1　光纤光栅网络解调系统图

图 2　FB G阵列传感信号光斑

1 . 1　图像噪声特征

实际传感信号图像 ,如图 2 所示 ,如果未经处

理 ,都存在着一定程度的噪声干扰。仔细分析 FB G

网络解调系统工作原理、过程和环境 ,可知图像噪声

主要来源于几个方面 : (1)系统光路中光学元件制作

的不理想 ,以及系统结构中光学元件相对摆放位置

和角度与理想值偏移所带来的噪声 ; (2)背景光的存

在所带来的噪声 ; (3)电子元器件所固有的电噪声和

电路的接触噪声 ; (4) CMOS图像传感器像元响应

函数不完全一致所带来的噪声。这些图像噪声源的

存在 ,使信号光斑的形状不规则 ,边缘不清晰 ;灰度

分布规律出现混乱 ,不再遵从光斑中心到边缘逐次

渐减的规律 ;信号光斑周边出现极有规律的背景噪

声 ,例如星星噪声和衍射、干涉条纹等 ;此外 ,由于

CMOS图像传感器像元响应函数不完全一致 ,不同

CMOS像元对同一目标响应的灰度值不同。

噪声源对信号图像综合作用的结果 ,使含有噪

声的图像表现出如下特征 :

(1)光斑灰度总体具有近似对称性 ,其灰度值分

布近似服从高斯分布 ,光斑边缘部分灰度值小 ,中心

部分光强较强 ,灰度值大 ,轮廓形状近似椭圆形 ;

(2)光斑边缘轮廓不清晰 ,细节有闪光 ,呈现出

非对称性 ;

(3)信号光斑灰度与背景灰度重叠交叉使图像

出现灰度不均匀 ,边缘处尤其明显 ;

(4)当 CMOS图像传感器连续采集图像时 ,对

同一光栅传感器施加应力前后所对应的光斑会有微

小形变。

上面图像特征 (1)是 FB G传感系统信号光斑的

典型特征 ,而图像特征 (2) 、(3) 、(4)正是由噪声引起

的 ,需要我们处理。

噪声的存在恶化了信号图像质量 ,使信号图像

模糊 ,甚至淹没信号 ,从而使传感信号的提取、分析

变得困难 ,同时也影响传感系统的测量精度。因此 ,

选择恰当的去噪算法 ,抑制传感信号图像噪声 ,是提

高传感系统性能 ,保证测量准确度和精度的重要前

提。

1 . 2　去噪目标

图 2中每个光斑分别对应着一个不同中心波长

的 FB G光栅传感器 ,通过测量光斑图像的位移值即

可确定该传感器对应的被测对象所发生的变化 ,所

以 ,FB G图像解调法的一个主要任务就是确定每个

光斑和传感器的对应关系 ,正确标记光斑 ,并能实时

跟踪光斑的位移变化。

为了实现这个目的 ,根据噪声特性 ,可以确定如

下去噪目标 ,其重要级别由高至低 :

(1)去除光斑以外背景噪声 ,为正确跟踪目标提
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供可能 ;

(2)去除综合噪声对光斑产生的影响 ,并弥补光

斑强度分布不均匀所带来的干扰 ;

(3)消除 CMOS图像传感器像元响应函数的不

一致性 ,使光斑灰度保持原有的连贯性 ;

(4)要求去噪算法时间短 ,去噪后目标定位精度

高 ;

(5)经过去噪能使图像尽可能恢复出原貌而不

发生形变。

需要说明的是 ,很多文献提出了各种算法去除

图像噪声 ,尽可能恢复图像原貌 ,而这个目标的重要

级别在这里放在最低 ,这是因为我们研究图像去噪

算法的目的 ,不是拟合图像原貌 ,满足视觉效果 ,而

是为了准确测定 FB G图像解调系统信号光斑的位

移大小 ,因此 ,图像的视觉效果不是我们所关心的。

2　图像去噪算法

图像噪声通常与邻域像素有明显差异 ,去噪算

法中常采用邻域加权的方法去除这种差异性 ,达到

去噪的目的。根据对 FB G图像解调系统图像噪声

特性的分析 ,结合去噪目的 ,我们借鉴用来求解图像

光斑位移的质心法 ,提出了基于邻域平均与距离变

换相结合的二次去噪算法思想 ,利用二值图像的距

离变换原理修正光斑内像素值。

2 . 1　邻域平均法[5 ]

邻域平均法是空域滤波法中典型的一种 ,是一

种线性滤波技术 ,其基本原理为 :对于给定的图像

P( i , j) 中的每个像点 ( m , n) ,取其邻域 D ,设 D含

有 M 个像素 ,取其平均值作为处理后所得图像像点

( m , n) 处的灰度 ,用一像素邻域内各像素灰度平均

值来代替该像素原来的灰度。邻域 D的形状和大小

根据图像特点确定 ,一般采取 3 ×3邻域 ,分五点邻

域平均和九点邻域平均 ,其模板如图 3所示。对于 D

为3×3邻域的九点邻域平均 ,点 ( m , n) 位于 D的中

心 ,则像素点 ( m , n) 的灰度平均值为

P( m , n) =
1
9 ∑

1

i = - 1
∑
1

j = - 1
P( m + i , n + j) (1)

(a) 　五点模板　(b) 　九点模板

图 3　邻域平均模板

尽管邻域平均法适合于 FB G光斑图像去噪、

提取光斑 ,抑制光斑内部灰度值的交叉影响 ,但是经

处理的光斑内部灰度值分布依然只是近似的高斯分

布 ,灰度交叉影响不能完全消除 ,导致 FB G信号后

续处理的精度降低。用高斯曲面拟合的方法可以修

正这一处理结果 ,重塑光斑内部灰度分布 ,可是高斯

曲面拟合算法复杂 ,计算量大 ,处理时间长 ,这对嵌

入式处理器提出了高要求。因此 ,为了实现 FB G图

像解调系统大量传感数据的实时、实地快速处理 ,使

这种系统具有更高的信号处理速度 ,我们提出了基

于邻域平均与距离变换相结合的二次空域去噪算

法。

2 . 2　二次去噪算法

国外有学者在对星点光斑定位时采用质心法求

解光斑质心位移[ 6 ]。众所周知 ,质心法可以看成是

以灰度为权值的加权形心法。质心法把求解光斑位

移转换成求解光斑质心位移 ,算法简单明确 ,但是该

法将整个目标加权到一点上计算 ,对于含噪目标 ,其

质心精度难以获得很大提高 ,计算位移值仍不够精

确。为此 ,我们借鉴质心法的思想 ,将二维图像的距

离变换方法应用于信号去噪 ,以实现信号二次去噪

的目的。

二维图像的距离变换方法是使每个像素的灰度

值等于该像素与离其最近的背景像素间的距离。类

似质心法 ,距离变换把光斑中心灰度赋以较大权重 ,

而边缘赋以较小的权重 ,重塑光斑内部灰度分布 ,这

种做法既避免了传统质心法的片面性 ,又继承了传

统质心法在求解目标位移时原理的正确性和算法稳

定性 ,同时 ,利用距离变换法重塑光斑内部灰度分布

比用高斯曲面拟合法重塑时要快得多。

图 4说明了一维条件下用两次扫描计算距离变

换的概念。其中 , (a)为一副一维二值图像 , (b)为第

一次 (前向)扫描的结果 ,这是从左至右进行的。对

每一像素 ,背景点保留 0 ,而内部点则用该点到其左

面最近的 0的步数代替。(c)为第二次 (后向)扫描

的结果 ,这是从右至左进行的。在这一遍中 ,每个像

素取下列两数中的较小者 : (1)该遍扫描的初始值 ,

即第一遍扫描的结果 ; (2)该点与其右面最近的 0间

的步数值。得到的结果是一副用灰度级反映对象像

素与最近边界距离的图像。

图 4　一维距离变换
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二维图像的距离变换也采用两次扫描 ,第一次

为前向扫描 ,自上而下 ,从左向右 ,第二次为后向扫

描 ,自下而上 ,从右向左 ,变换模板如图 5所示。其

中 (a) 、(b)为 3 ×3 模板 ,其衰减因子为 3 ; (c) 、( d)

为 5×5 模板 ,其衰减因子为 5。算上衰减因子 ,模

板中的因子是该位置到中心点 (模板中 0的位置)距

离的近似值 ,在模板处理所达的每一位置 ,模板中的

每个元素与其对应的像素值相加而形成一个两项和

的集合。对于模板上的空白位置 ,则不予处理。扫

描处理结果 ,位于模板中心下方的像素用这些和中

的最小值代替。

图 5　距离变换模板

2 . 3　二次去噪算法程序框图

图 6为应用于嵌入式 FB G图像解调系统中去

噪算法的程序框图。首先 ,统计由 CMOS图像传感

器采集而得的 FB G光斑图像的直方图 ,由于图像中

光斑灰度与背景灰度的面积比值不由光斑的移动而

改变 ,面积比值为定值 ,所以 ,可以由统计得到的面

图 6　二次去噪算法程序框图

积比值确定阈值 bg ,提取光斑。图像经九点邻域平

均后 ,利用阈值 bg二值化图像 ,并对此二值化图像

顺序实施前向五点距离变换和后向五点距离变换 ,

重塑光斑内部灰度分布。最后 ,将背景灰度值统一

提升为 bg ,使光斑边缘渐变于背景中 ,提高后续块

匹配的定位精度。

考虑到解调系统中噪声源较多 ,多种噪声相互

叠加 ,导致图像受噪声的污染程度较深 ,九点邻域平

均模板能使扫描到的像素得到充分平均 ,抑制噪声

的效果比五点邻域模板要好 ,所以在邻域平均时 ,选

用了九点模板对图像进行平滑。采用距离变换重塑

光斑内部灰度时 ,五点模板的处理点数比九点模板

少 ,能使像素间保持紧密连贯性 ,重塑后的光斑灰度

分布适合块匹配定位 ,且五点模板的处理速度比九

点模板快 ,所以距离变换时选用了五点模板。

3　实验结果与分析

为了对我们所提出的算法进行评估 ,我们将二

次去噪算法应用于实际传感信号图像的处理和解

调。

图 7为由 9个不同响应波段的布拉格光栅组成

的一个具有对称性的 3×3传感器网络 ,经由 CMOS

图像传感器采集 ,显示为 9个含噪的光斑图像 ,如图

7 (a)所示。给 9 个布拉格光纤光栅施加轴向应力 ,

光栅布拉格中心反射波长将发生位移 ,由此得出另

一副经位移后的传感信号图像 ,如图 7 (b)所示。

(a) 　位移前传感信号图像　(b)位移后传感信号图像

图 7　解调图像

对图 7所示的两副传感信号图像进行滤波 ,

为了评估算法效果 ,我们分别采用了空域滤波法

中的邻域平均、中值滤波、十字最大值滤波、直方

图平滑滤波、插值平滑滤波和经邻域平均与距离

变换共同作用的二次滤波 ,经由后续处理即光斑

定位、位移计算后 ,得到表 1 所示的解调结果。由

表 1可知 ,九点邻域平均法和插值平滑法效果较

好 ,而经过结合的二次滤波法 ,在继承了邻域平均

和距离变换的优点基础上 ,其最小绝对误差、最大

绝对误差、平均绝对误差项都达到最小值 ,系统解

调精度进一步提高 ,解调结果十分理想 ,因此也具

有最好的去噪效果。
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表 1　解调数据

　　此外 ,采用邻域平均法对图像进行滤波 ,在降低

噪声的同时 ,也使图像变得模糊 ,特别是边缘和细节

处 ,这通常是这类滤波器存在的缺陷。但有趣的是 ,

邻域平均法存在的这种“缺陷”,却使 FB G图像经过

平滑去噪后 ,解调精度反而有所提高 ,成为一种优

势 ,产生这一奇妙效果的原因来自于我们所研究的

图像光斑的特性 ,及我们的去噪目的与一般的图像

处理目的差异。因为邻域平均法模糊了图像细节 ,

也即抑制了光斑细节中的闪光部分 ,而对于光斑的

椭圆形边缘 ,模糊作用不明显 ,不会改变光斑的椭圆

形状和大小 ,反而起到纠正边缘灰度值的作用 ,使光

斑边缘得到平滑和渐变效果 ,同时 ,邻域平均法采用

九点平均 ,抑制了光斑与背景灰度的交叉影响 ,采用

阈值化法在背景处可以消除噪声 ,在目标处使光斑

灰度自然加权 ,修正光斑内部灰度值 ;另外 ,邻域平

均法在一定程度上可以克服前后两帧图像中光斑发

生的微小形变。

4　总结

本文对 FB G图像解调系统传感信号图像噪声

特性及成因进行了深入的研究 ,在此基础上 ,在质心

法的启发下 ,充分考虑邻域平均和距离变换的优势 ,

提出了基于邻域平滑与距离变换相结合的二次去噪

算法思想。算法继承了邻域平均和距离变换的优

点 ,去噪快速、稳定 ,对含噪的光斑图像进行解调后 ,

解调距离值的最大绝对误差限制在 0. 2 像素范围

内 ,以至于从光斑距离到波长最后到待测参量的转

化时 ,测量结果具有更高的精度 ,所以作者所作工作

对提高 FB G解调系统精度具有实际意义。
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