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基于模糊形态学的应变片去噪① 
闫晓强 1 王让定 1 鲍吉龙 2 郑德春 2 (1. 宁波大学 信息科学与工程学院 浙江 宁波 315211; 2. 

宁波工程学院 电子与信息工程学院 浙江 宁波 315016) 

摘 要：  抑制应变片图像采集和传输过程中的噪声，是实现应变片识别和精确安装的关键技术，针对形态学
去噪时会导致图像细节模糊的特性，本文引入模糊形态学，根据隶属度来对图像进行划分，将分类的

图像像素值分别进行对应的模糊形态学操作，然后在此基础上再对整幅图像进行模糊形态学的开闭平

滑来实现对图像的去噪滤波。仿真实验证明该方法可以有效的去除噪声，而且不会对图像的边缘细节

造成模糊。 
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Abstract:   Suppressing the noise of strain gauge in acquisition and transmission is the key in identification and 

installation. For blurring the details while using the morphology to de-noise. This paper introduces a new 
algorithm for de-noise the strain gauge image by dividing the image and giving the fuzzy morphology 
operation, then open and close operation are applied to image to realize de-noise. The simulations in this 
paper prove that it can perfectly restrain noise and keep image details.  
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1 引言 
应变片在采集的过程中常会被各种的噪声污染，

抑制噪声是图像预处理的关键步骤，只有有效的抑制

噪声，才能准确实现应变片的检测以及识别。针对目

标图像去噪已经有许多的研究成果和各种各样的算

法，有基于频域的和基于空域的滤波算法，基于频域

的滤波算法主要经过小波变换 [1]等将其转换到频域

中，然后再针对频域信号对图像进行滤波，虽然小波

变换具有很好的时频域局部分析能力，能同时利用信

号与噪声在时、频域内的差别实现更为有效的信噪分

离，但是该方法需要用到小波分解和重构，计算量较

大。空域中滤波去噪就是直接对图像进行处理，而不 
 

 
 
需要进行转换，可以有效的提高效率，如传统的均值

滤波和中值滤波。 
数学形态学[2]是建立在集合代数的基础上，用集

合论的方法定量描述几何结构的一种数学方法。由于

形态学的基本思想是利用具有一定形态的结构元素去

度量和提取图像中的对应物，以达到处理和分析图像

的目的。正是由于以上朴实的思想，数学形态学被广

泛应用在图像的预处理、边缘检测[3]、目标识别[4]等多

种领域中。在去噪的方法上，已经有许多学者提出了

相应的算法。董怡等[5]分析了形态学滤波中结构元素

选取方法，发现只有先采用小的结构元素再采用大的

结构元素才会实现滤波，否则就会放大噪声。肖启芝 
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等[6]采用了人机交换的方式滤除噪声，对于大噪声采

取大的结构元素来实现滤波。白银刚等[7]提出了广义

开、闭滤波器，就是先后分别采用两种结构元素来对

图像进行膨胀腐蚀处理或者腐蚀膨胀的操作，其中先

使用的结构元素是后使用结构元素的子集。赵春晖等
[8]提出了多结构元广义形态滤波器，即在去噪的时候

利用多种不同的结构元素来实现滤波。以上文献虽然

都有去噪功能，但是都是对整幅图像来进行处理，这

样就会导致在进行膨胀的时候，放大像素值比周围像

素值大的噪声，腐蚀放大像素值比周围小的噪声，即

这些方法都是在先放大噪声再滤除噪声的，这样会造

成图像细节的模糊，造成有用信息的丢失。针对此问

题，本文引入模糊形态学[9]，根据模糊形态学的隶属

度对图像进行分类，然后根据分类的内容采取对应的

操作来消除可能会放大的噪声[10]，然后再采用小结构

元素对应变片图片进行开、闭平滑，以开、闭的不同

权重值合成实验的最终结果。由于此方法在去噪的过

程中都是采取小结构元素来对图像进行处理，这样就

可以更好的保护图像的细节。 
 
2 灰度形态学 
对于灰度图像 F，假设选取的结构元素为 B，F和

B 的定义域分别为 DF和 DB，那么膨胀定义为 F B⊕ ,
其运算公式如下： 
 

)( , )
max{ ( , ) ( , )}

F B x y
F x m y n B m n

⊕ =
− − +  

               (1) 
 
其中 ( , ) ,( , )F Bx m y n D m n D− − ∈ ∈ ，max 就是取对应结
构元素中的最大值，灰度图像的腐蚀定义为 F BΘ ，其

运算公式为： 
 

( )( , )
min{ ( , ) ( , )}

F B x y
F x m y n B m n

Θ =
+ + −  

              (2) 
 
其中， ( , ) ,( , )F Bx m y n D m n D+ + ∈ ∈  ，min 就是取对
应结构元素中的最小值，x和 y为对应在图F 上的坐
标， m 和 n 为对应结构元素 B 中的坐标，且
( , ) Fx y D∈ 。将膨胀与腐蚀算子进行组合，可以得到

开和闭两种运算，即 F Bo 和 F B• ，其算法如下： 
( )F B F B B= Θ ⊕o                            (3) 
( )F B F B B• = ⊕ Θ                            (4) 

 开运算就是先进行腐蚀操作后进行膨胀操作，而

闭运算则是先进行膨胀操作再进行腐蚀操作。开、闭

运算能以不同的方式平滑信号，常用于图像滤波。形

态学滤波就是以开和闭运算为基础，通过选取不同的

结构元素或者进行多次的开闭运算来实现对图像的去

噪滤波。 
 
3 模糊形态学 
     模糊形态学是经典集上数学形态学在模糊集上
的推广和应用。模糊形态学[11]和数学形态学一样具有

膨胀和腐蚀两种基本算子，基本算子可以在模糊集下

有多种定义，本文采用 Sinha和 Dougherty在文献[9]

中的定义，即模糊膨胀和模糊腐蚀分别定义为： 
(x)=max[max[0, (x-y)+ (y)-1]]F B F Bµ µ µ⊕              (5) 
(x)=min[min[1, (x+y)- (y)+1]]F B F Bµ µ µΘ              (6) 

式中， Fµ 表示模糊图像， Bµ 表示结构元素。模糊形

态学保留经典形态学的优点，如抗噪性、多方向、多

尺度、算法简单、可并行处理、易于硬件实现等特点，

而且还引入了像素隶属度以及模糊性质。Sinha 等人
在文献中对这种定义进行了证明，而且对相关属性给

出了分析。由于图像具有两类模糊性，其一是图像本

身是模糊的，在计算机中用矩阵表示，很显然，这种

表示除了 1 对应的点肯定属于前景，0对应的点属于
背景外，其它点都只能从一定程度上属于前景或背景，

即它是模糊的；其二是在图像采集或处理过程中形成

的模糊性。如光照、角度、噪声等。所以应用模糊形

态学可以更好的把握图像的特性。 
 
4 依据隶属度对图像进行分类及去噪 
模糊形态学的优点就是引入了隶属函数[12]，隶属

函数就可以用来判断像素点的所属。下面详细介绍本

文去噪算法。 
Step1，首先将灰度图像转换到模糊域中，这里

采用线性的转换方式，即： 
 

max

( ) mn
mn mn

X
p G X

X
= =                       (7) 

 
     式中 maxX 为图像中的最大灰度值， mnX 为图像中

像素点(m,n)的灰度值， mnp 表示像素值映射到模糊集

中对应的值，且 [0,1]mnp ∈ 。 
Step2，选取合适的隶属度对图像进行分类，先

取 0.2和 0.8作为第一次判断的隶属度，对小于 0.2
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的定义为第一黑点，对大于 0.8的定义为第一白点；
然后对第一黑点对其进行先膨胀再腐蚀的操作，对于

第一白点对其进行先腐蚀再膨胀的操作。 
Step3，再取 0.3 和 0.7作为第二次判断的隶属

度所属，对小于 0.3 的定义为第二黑点，对大于 0.7
的定义为第二白点；同样执行步骤 2的操作。 

Step4，经过以上操作就可以将膨胀和腐蚀操作
会放大的噪声滤除了，然后再使用同样的结构元素来

分别对上面操作的结果进行开、闭处理。由于开、闭

的操作效果是互补的，即一个使图像变暗，一个使图

像变亮，若取其均值作为最终的结果，则处理后的图

像的信噪比不是最高的，所以本文引入权重ω，对开
和闭运算采用不同的权重，即 

( , , ) ( , ) (1 ) ( , )x y B x y B x yµ ω ωµ ω µ= + − •o            (8) 
式中，ω取 0时，则结果为闭运算，而取 1时，

则结果为开运算，所以当ω取 0和 1之间的值就会使
得开运算和闭运算占不同的权重。如何选取合适的ω
得到最好的实验结果，本文通过多次实验来判断。 
 
5 实验仿真结果及分析 
为了验证本文算法的有效性，选用加噪的

256*256*8bit的应变片进行仿真试验，以及 3*3为
全 0的方形结构元素。试验中，我们将本文算法与传
统的均值和中值滤波方法进行对比，同时给出开、闭

的不同权重的结果图，为了方便算法性能评估，以峰

值信噪比(SNR)作为图像去噪的评价标准。图 1 为应
变片原图，图 2为加噪图，图 3为均值滤波算法，图
4为中值滤波算法，图 5为本文算法(其中=0.5)，图
6为=0.6的结果图。表 1为对应的峰值信噪比，图 7
为信噪比随的变化图。 
  
 
 
 
 
 
               
 
 

图 1 原图          图 2 噪声图 

  
 
 
 
 
 
 
            
图 3 均值滤波       图 4 中值滤波 

  
 
 
 
 
 
             
 

图 5 本文=0.5       图 6 本文=0.6 
表 1 峰值信噪比 

类型 噪声      均值 中值 ω =0.5 ω =0.6 

信噪比 17.689 21.219 26.223 27.069 27.895 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 与信噪比图 
 
依试验结果可知，均值滤波对孤立噪声的效果很

差，中值滤波对含有高斯噪声的效果很差，而文中提

出的算法由于将膨胀后放大的噪声对其进行先腐蚀再

膨胀的操作，将腐蚀放大的噪声对其进行先膨胀再腐

蚀的操作，这样可以有效的避免将噪声放大导致模糊

的特点，而且是采用一种单一的小结构元素，对图像

的细节保护更好，然后再对图像进行开、闭平滑可以

取得很好的视觉效果。通过图 7可以看到在 0.6左右
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时，结果图的信噪比是最高的。而通过表 1可以看到
本文算法相比其他算法可以取得更高的信噪比。 
 
6 结论  
针对形态学去噪中都是对整幅图像来进行处理，

本文引入模糊形态学来对图像进行处理，根据不同的

隶属度对图像进行分类，然后将分类的图像进行对应

操作。相比一些去噪算法只是通过修改结构元素来实

现去噪，本文的去噪能力更强，而且可以更好的保护

细节，提高信噪比。 
附言：应变片是由排列成栅状的高阻金属丝、高

阻金属箔或半导体粘贴在绝缘的基片上构成。上面贴

有覆盖片(即保护片),电阻丝两端焊有较粗的铜丝作引
线,以便与测量电路连接。应用时,先将应变片牢固地粘
贴在试件表面,使其组合成一体,这样当试件受力产生
变形时,应变片随同试件表面一起变形,从而引起电阻
变化,变化值和应变片粘贴的构件表面的应变成正比,
最后通过测量电路和转换电路,输出相应的电压和电
流。应变片是一种重要的测量敏感元件,它有很多品种
系列。长的有几百毫米,短的只有 0.2mm,有单片、双
片、应变花和各种特殊形状的图案,可以用在高温、低
温和其他各种场合,其用途主要在实验应力分析中测
量应力,但也可以做成各种类型的传感器,如压力传感
器、加速度计、线位移传感器等。在本文中处理的是

压力应变片。 
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