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[image: ]摘要：为有效提取布里渊分布式光纤传感系统的布里渊频移，减少数据处理时间，提出一种基于二阶Laplacian边缘检测算子的布里渊散射光谱图像边缘特征提取方法。将布里渊频移视为散射谱图像边缘，利用二阶Laplacian边缘检测算子对布里渊散射光谱图像进行锐化处理；通过非极大值抑制和自适应阈值去除无效边缘获得二值图像，并搭建布里渊光时域反射温度传感系统。实验结果表明：该方法能够准确提取频移特征，且用时远少于曲线拟合法，有利于缩短系统的温度测量时间。关键词：光纤光学；分布式光纤传感；布里渊散射；图像；边缘提取
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Abstract: In order to effectively extract Brillouin frequency shift of Brillouin distributed optical fiber sensing system and reduce data processing time, an edge feature extraction method of Brillouin scattering spectral image based on second-order Laplacian edge detection operator is proposed. The Brillouin frequency shift is regarded as the edge of the scattering spectral image, and the second-order Laplacian edge detection operator is used to sharpen the Brillouin scattering spectral image, the binary image is obtained by non maximum suppression and adaptive threshold to remove the invalid edge, and the Brillouin optical time domain reflection temperature sensing system is built. The experimental results show that the method can accurately extract the frequency shift feature, and the processing time is far less than that by using curve fitting method, which are conducive to shorten the temperature measurement time of the system.
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0 引言
　　基于布里渊散射的分布式光纤传感器在传感距离、测量精度和空间分辨率等方面呈现出了巨大潜力，被广泛应用于工业领域大型设备的状态健康监测[1-3]。布里渊分布式光纤传感系统测量温度的基本原理是根据布里渊频移（BFS）与温度变化量的线性关系来实现光纤沿线温度的测量。传统方式是通过曲线拟合法找到布里渊散射谱（BSS）幅度最大值对应的BFS，再由BFS经线性变换计算出温度变化量[4]。然而，曲线拟合法确定BFS的精度取决于初始参数的正确设置，而对被测BSS数据的处理则需要迭代数次来优化拟合参数，这意味着曲线拟合法需要的时间较长。特别是在长距离传感的情况下，利用一维空间的曲线拟合法获得整个光纤沿线的BFS信息将很难满足快速测量的需求。
　　布里渊光纤传感系统信号同时包含时间、频率和位置的多维信息，具有高度的相似性和冗余性。Soto等人[4-6]将沿光纤的BSS视作二维的像素图像，提出采用图像和视频增强处理的方法来去除噪声，在不增加硬件复杂度的前提下，能够大幅度提高系统信噪比，这是一种非常有效且低成本的方法，但该方法未涉及BFS特征的提取。随后，科研人员[7-8]开始关注使用数字图像处理技术来处理布里渊散射图像。文献[9-11]将BFS认为是布里渊散射图像的边缘，采用Sobel算子进行图像边缘检测来提取BFS。边缘检测法可以锐化图像的边缘，便于提取BFS；而且一次性处理布里渊散射图像即可获得光纤沿线的BFS信息，可以缩短数据处理时间。但是，Sobel算子是一阶边缘检测算子，其检测结果存在边缘检测方向性不强及提取边缘较宽等问题，会影响BFS的提取精度。
　　因此，本文提出基于二阶Laplacian边缘检测算子的BSS图像特征提取方法，以实现BFS的准确定位和提取。
　　
1 原理
　　基于二阶Laplacian边缘检测算子的BSS图像边缘特征提取流程图如图1所示。
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图1  BSS图像边缘特征提取流程图
1.1 边缘检测 
　　边缘检测[12-13]是检测图像中局部显著变化最基本的运算，其方法大多依赖于图像梯度的计算，通过灰度差分提取图像的边缘和轮廓。对于布里渊光纤传感系统中的散射图像来说，最显著的边缘就是屋顶状的BFS所在处。因此，边缘检测法可以用于提取BSS图像的BFS特征。
　　图像边缘检测利用一阶或二阶边缘检测算子与图像进行卷积，并根据一定标准检测出图像边缘。Sobel边缘检测算子[9-12]是典型的一阶边缘检测算子，通过横向和纵向2个算子模板分别与图像作卷积运算求梯度差分近似值，检测水平方向和垂直方向的边缘。传统Sobel边缘检测算子检测的边缘较宽，对边缘检测的精度有较大影响。二阶Laplacian边缘检测算子[13]是基于二阶导数的边缘检测算子，具有旋转不变性，利用二阶微分正峰和负峰之间的过零点确定陡峭和缓慢变化的边缘细节，非常适合用于图像中边缘的准确定位。
　　一个二维图像函数f（x，y）的Laplacian变换离散形式为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\SG5Y5GSRLWL7S({I@7DHJUW.png]
　　根据式（1）可得到二阶Laplacian边缘检测算子的模板矩阵L如图2所示。二阶Laplacian边缘检测算子进行边缘检测的原理是当邻域内中心像素的灰度高于其它像素时，则提升中心像素的灰度；当邻域内中心像素的灰度低于其它像素时，则降低中心像素的灰度。对卷积运算的结果用适当的衰弱因子处理并加在原中心像素上，就能够实现图像的锐化处理。由于二阶Laplacian边缘检测算子对噪声很敏感，在边缘检测之前需要对图像进行平滑滤波处理。本文经过对比，拟采用小波函数对BSS图像进行滤波处理。
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图2  二阶Laplacian边缘检测算子模板矩阵
1.2 NMS 
　　NMS处理可以保留局部幅度变化最大的点，进一步细化包含有用信息的边缘。本文采用3×3的窗口对Laplacian边缘检测算子运算后得到的梯度图像进行遍历，在4个法线的方向上寻找局部梯度最大值。梯度图像G（x，y）在（x，y）位置处的NMS算法定义为[14]：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\1QPV}$E(L7IEEP%E{[U~W9U.png]
其中，n（x，y）表示经NMS处理后得到的新梯度值。
1.3 自适应阈值选取 
　　经过NMS处理后的BSS图像边缘会比较清晰，接着通过自适应阈值继续去除大部分无效边缘来获得二值图像，最终实现图像中BFS特征的定位和提取。本文采用基于中值滤波思想的自适应阈值法[14-15]，对一幅尺寸为m×n的图像选取一个3×3的窗口在整幅图像中进行滑动遍历。将窗口像素按行进行排序后，依次求得其中的最小值、中间值和最大值，再将上述3个数据的平均值作为阈值。假设Pij为窗口内像素，在目标点（x，y）的自适应阈值t（x，y）可表示为： 
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\ZATQ5%{3)GPY243YVR0ES8U.png]
其中，min（Pij）、med（Pij）和max（Pij）分别表示窗口像素的最小值、中间值和最大值。最终得到与原图像对应的边缘二值图像B（x，y）为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\F]]RIT}3TR@({O9K6X5MXOV.png]
　　BSS图像经过上述平滑滤波、边缘检测、非极大值抑制细化和自适应阈值处理后，可以准确定位BFS的位置，从而获得传感系统的温度测量信息。
　　
2 实验验证
2.1 实验系统
　　本文搭建布里渊光时域反射（BOTDR）温度传感系统如图3所示。系统采用中心波长为1550.29 nm、3 dB线宽为100 kHz的可调谐激光器（LD），激光器输出的连续光经保偏耦合器（PMC）分成2路：上支路用来产生泵浦脉冲光，下支路作为外差检测的本振光。在上支路中，连续光经任意波形发生器（AWG）驱动的高消光比电光调制器（EOM）调制产生重复频率为40 kHz的脉冲序列。光脉冲的脉冲宽度和峰值功率分别设置为130 ns和27 dBm。调制脉冲光由掺铒光纤放大器（EDFA1）放大和光栅滤波器滤除自发辐射噪声后，通过光环形器注入到长度为2.5 km的被测光纤（FUT）中，产生自发布里渊散射（SPBS）光。在光纤前端加入扰偏器（PS）来消除偏振引起的衰落噪声。背向自发布里渊散射光被EDFA2放大，通过另外一个光栅滤波器滤除放大后的自发辐射噪声和背向反斯托克斯（anti-Stokes）光。经放大和滤波后的背向散射光与本振光经耦合器（OC）一起进入带宽为11.9 GHz的光电检测器（PD）进行外差检测，通过带宽为8 MHz、工作在“zero-span”模式的频谱分析仪（ESA）测量不同扫描频率时的布里渊散射时域信号，设置扫频范围为10.77~10.93 GHz，由计算机处理实验数据可得到关于频率-距离-功率的三维BSS。
　　将FUT末端长约110 m的光纤（图3中虚线框所示）放置在恒温槽中加热至50 ℃，其余光纤置于室温26.2 ℃下。设置ESA的叠加平均次数为500次时得到的幅度归一化三维BSS和对应的传感图像如图4所示。可以看出，光纤末端加热区域有很明显的频移，而且当叠加平均次数为500次时，三维BSS的图像平滑性较差。为了提高边缘检测的精度，需要对传感图像进行去噪处理。
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图3  BOTDR温度传感系统图
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（a） 三维BSS                                    （b） BSS图像
图4  BSS图像
　　均方误差是常用于评价图像质量的指标。设图像垂直方向和水平方向的像素分别为m和n，则图像的均方误差定义为[16]：　　
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\PL1`BZ%0OA9QI$[S0NS6[0R.png]
其中，S（i，j）和S′（i，j）分别为原始图像和滤波后图像在（i，j）点处的像素值。若Sp-p表示图像信号的峰峰值，则根据式（5）可定义峰值信噪比为[17]：
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　　采用式（6）计算经小波函数平滑滤波得到的图像信噪比为24.5452 dB。
2.2 特征提取结果
　　本文分别采用一阶Sobel边缘检测算子和二阶Laplacian边缘检测算子对平滑滤波处理后的布里渊散射图像进行边缘提取，得到的结果如图5所示，从检测后的图像中可以看到谱峰部分得到了锐化。相较于一阶Sobel边缘检测算子检测结果，二阶Laplacian边缘检测算子获取的边缘更窄，在锐化边缘的同时保留了边缘的完整性。
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        （a） 一阶Sobel边缘检测算子处理结果                     （b） 二阶Laplacian边缘检测算子处理结果
图5  采用不同算子对图像锐化的结果对比图
　　为了进一步细化边缘并对BSS图像中的边缘特征进行准确定位，在二阶Laplacian边缘检测算子完成边缘检测后，再采用非极大值抑制的方法获得更为准确的BFS定位信息，如图6（a）所示。最后，通过自适应阈值将图6（a）转变为二值图像如图6（b）所示，从而实现BFS特征的定位和提取。
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（a） 非极大值抑制结果                                （b） 特征提取与定位
图6  BSS图像边缘提取结果
　　由图6（b）的特征提取结果可以看出，利用本文方法能够定位出原始BSS图像中BFS的位置，其中加温段与未加温段的BFS之间存在约0.025 GHz的偏移量。本文实验系统中BFS温度系数约为1.02 ℃/MHz，则计算出加温段的温度T=26.2 ℃+25 MHz×1.02 ℃/MHz=51.7 ℃。如果能够在实验中采用更小的扫频步进，那么定位的精度会得到进一步提升。
2.3 与曲线拟合法的对比
　　为了验证本文方法提取BFS的准确性，采用洛伦兹曲线拟合法拟合光纤末端200 m的BFS，如图7所示。对比图6（b）与图7的BFS数值，二者近似相等，证明了本文提出的基于二阶Laplacian边缘检测算子的BSS图像BFS特征提取方法的可行性和有效性。而且，在相同配置计算机的运行环境下，采用曲线拟合法得到2.5 km光纤沿线的BFS大约需要168.23 min，而采用本文方法仅需要1.59 min，可以大大缩短BFS的提取时间。
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图7  光纤末端BFS的洛伦兹曲线拟合结果

3 结束语
　　本文提出了基于二阶Laplacian边缘检测算子的BSS图像特征提取方法，避免了曲线拟合法确定BFS存在的数据处理时间长和依赖初值的问题。将BSS视作像素图像，BFS作为图像的边缘，由于传统一阶Sobel边缘检测算子的检测结果存在边缘较宽的问题，本文选择二阶Laplacian边缘检测算子对图像进行锐化处理，并采用非极大值抑制的方法进一步细化边缘，最终利用自适应阈值获得二值图像，实现BSS图像中BFS特征的定位和提取；同时，搭建了BOTDR温度测量系统，对实测BSS图像进行边缘检测和BFS提取。实验结果表明：采用二阶Laplacian边缘检测算子的方法可以有效地提取BFS信息。与传统的曲线拟合法相比，本文所提方法在保证提取精度的同时，大大减少了数据处理时间。但该方法的BFS特征提取精度仍依赖于实验系统的扫频步进和噪声水平，如何在较大扫频步进的情况下，根据不同的噪声干扰程度对本文的方法进行改进，使其取得更好的提取精度，将是今后的研究方向之一。
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