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摘　要：针对当前的各种纸病辨识方法只能对于一种或有限几种纸病有效辨识，且不能准确辨识难

点纸病的问题，在全面分析纸病特征、研究和归纳各类纸病辨识方法的基础上，本文提出使用模糊

融合器对纸病图像的多种特征值进行特征层融合，把多个纸病辨识方法结合在一起，以达到纸病高

效、全面辨识的目的．由于径向基神经网络结构与模糊推理结构的等价性，使得径向基神经网络实

现的多种纸病特征的信息融合系统具有结构简单和快速性的特点．实验表明：本文方法可以准确识

别包括难点纸病在内的各种主要纸病．
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０　引言

外观纸病是影响纸张质量的重要因素．因此，在

造纸生产中准确及时地在线检测纸病，并追溯严重

纸病的病源（如机械故障带来的周期性纸病），对于

优化生产过程、改善纸产品质量十分重要．

当前的纸病检测方法都是利用图像处理技术提

取纸病特征，进而实现纸病辨识的．根据获取纸病特

征的途径，纸病检测方法可以分为灰度特征和几何

特征两大类［１］．第一类方法利用纸病图像的灰度特

征进行辨识，按照对于灰度处理的程度又分为原始

灰度、灰度的一阶、二阶、高阶统计量和灰度频域（包

含空频域）分析等几类辨识方法．原始灰度辨识法

根据（仅经过图像滤波处理的）纸病原始灰度是否超
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出上、下灰度阈值来判断纸病发生；灰度的一阶分析

以灰度均值为代表，根据纸病灰度均值偏离正常纸

张灰度分布的百分比来区分高对比度的纸病；灰度

的二阶分析包括灰度标准差、灰度互相关分析等，如

利用灰度标准差可以辨别目标区域内灰度波动大的

纸病（如孔洞）；灰度互相关分析是判断各类图像算

子（如Ｃａｎｎｙ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等算子）与目标图像匹配程度

的核心技术，因此二维互相关分析在图像处理领域

广泛使用；灰度的高阶处理包括：灰度熵、灰度共生

矩阵等方法；灰度的频域分析包含灰度的傅里叶变

换、二维小波变换及 Ｈｏｕｇｈ变换等．第二类获取纸

病特征的方法是根据纸病图像的几何特征，利用形

态学方法，通过分析目标区域图像的周长、面积、矩

形度、圆形度、分形维数等几何特征量辨识纸病．

以上方法虽然可以辨识大部分纸病，但每一种

辨识方法能够辨识的纸病种类十分有限，例如：灰度

阈值法可以很好地辨识黑斑、孔洞等高对比度的纸

病，但无法区分褶皱、气泡这些灰度特征不明显的纸

病；利用图像的几何特征可以区分出褶皱、裂纹等难

点纸病，但是准确性不高；利用小波奇异性来匹配纸

病纹理，虽然可以判断出纸病的存在，却难以确定纸

病的类型［２］；Ｈｏｕｇｈ变换仅适合于测量线型褶皱，

且运算过程复杂不易在线实现［３］．另一方面，现有方

法对于难点纸病的辨识精度不高．

针对这两个问题，本文提出利用模糊融合的方

法，对目标图像灰度的一阶、二阶统计量、几何及纹

理特征量进行特征层融合，不仅扩大了纸病辨识的

范围，更提高了难点纸病的辨识精度．同时本文利用

径向基神经网络（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｌｌｃｔｉｏｎＮｅｌｌｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＮＮ）结构与模糊推理结构的等价性，

使用一个ＲＢＦＮＮ实现纸病特征的模糊融合，从而

解决了纸病融合辨识的快速性问题．

１　主要研究纸病及特征量提取

１．１　主要纸病

１．１．１　黑斑

黑斑主要是由杂色纤维、色纸点、腐浆点、铁锈

等造成的纸张小区域．其灰度值明显低于纸面背景

的灰度值，属于高对比度纸病，见图１．

１．１．２　孔洞

孔洞是指纸页上完全穿透、没有纤维的部分，小

的称孔眼，大的叫破洞．造纸中成形网的破损、堵塞、

纸浆中气泡爆裂等原因都有可能造成孔洞．在前、后

光源照射下，孔洞的灰度值明显异于背景图像的灰

度值，见图２．

图１　黑斑纸病图像

Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｃｋｓｐｏｔｉｍａｇｅ

图２　孔洞纸病图像

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｌｅｉｍａｇｅ

１．１．３　亮斑

亮斑是指纸张上纤维组织层较周围纸张薄、透

光性较强，但未完全穿透的纸张区域，其灰度值略高

于背景灰度值．它是由网面不净、网眼堵塞、压榨辊

粘有浆块等原因造成的，见图３．

图３　亮斑纸病图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

１．１．４　褶皱

褶皱在纸张生产过程中受到的张力或自身收缩

不均匀时形成的纸病．褶皱的灰度值与背景的灰度

值相差不大，但它的几何特征与黑斑、亮斑、孔洞相

比有很大的差异，见图４．

１．１．５　裂纹

裂缝是纸张的边缘因机器设备刮擦、纸张脱水

严重失去韧性等影响而造成的纸病．裂缝的灰度值

明显异于背景灰度，而且其几何形状与褶皱较类似，

见图５．

３００１
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图４　褶皱纸病图像及其灰度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｆｏｌｄａｎｄｉｔｓｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　背光源裂纹纸病图像及灰度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒａｃｋｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓ

ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　纸病特征量的计算方法

为了辨识纸病，常用以下方法处理纸张图像，提

取纸病的特征［１５］．

１．２．１　灰度均值

对于经过图像滤波、灰度均衡、强化等预处理后

的纸病区域，计算目标区域内各个像素点灰度的均

值，将它作为纸病灰度值的估计量，算式为

犵
－

＝
１

犕
∑｛犵（狓，狔）｝　（狓，狔∈犛） （１）

式中，犵（狓，狔）为纸病图像上像素点（狓，狔）处的灰度

值，犕 为纸病区域犛 内像素点的个数．已有研究表

明：黑斑的灰度值相对背景图像灰度值偏低，亮斑、

孔洞、裂纹的灰度值相对偏高，褶皱的灰度值无显著

特征［４］．根据灰度均值可以把五种纸病分为高、低灰

度的２大类．

１．２．２　灰度标准差

灰度标准差用来描述纸病区域灰度值分布的离

散程度，算式为

犞＝
１

犕
∑［犵（狓，狔）－犵

－

犻］槡
２
　（狓，狔∈犛） （２）

不同纸病的灰度标准差不同．各种纸病中，后光

源照射下的孔洞图像的灰度值变化最大，亮斑次之，

在纸张背景变化不大的前提下，利用不同的灰度方

差阈值可以把孔洞和亮斑从其它纸病中分离出

来［５］．

１．２．３　分形盒维数

分形维数（ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）是描述对象的不

规则度和自相似性的基本度量［６］．在众多分形维数

中，盒维数因其对于特定区域在整幅图像中分布情

况的准确描述，成为图像形态学的有力工具［７］．由于

各种纸病都具有不同形状和奇异性的连续轮廓线，

可以从中提取盒维数值（１．０～２．０）不同的分形特

征［８］，利用分形盒维数可以把以上纸病分为两大类．

纸病图像的分形盒维数的算式为

犇（犉）＝－ｌｉｍ
δ→０

ｌｏｇ犖（δ，犉）

ｌｏｇδ
（３）

式中犇（犉）为分形盒维数，δ为用于覆盖的正方形的

边长，犖（δ，犉）为覆盖区域犉时所需正方形的最小

个数．

１．２．４．　褶皱模板匹配度

褶皱纸病的灰度特征不明显，几何特征又与裂

纹纸病相似，因而难以识别．由图４（ｂ）褶皱纸病灰

度的横向和纵向方向分布曲线可见，尽管其灰度在

幅值上没有明显的特征，但在褶皱两边存在灰度幅

值的阶梯变化．因此构造阶梯变化的褶皱算子模板

犌１（犻，犼）、犌２（犻，犼）、犌３（犻，犼）和犌４（犻，犼），后３个模板

是由犌１（犻，犼）分别旋转４５°、９０°、１３５°获得的模板以

匹配褶皱在不同方向的分布，利用这４个模板与提

取出的纸病区域做相关性分析，其算式为

犚犽（狓，狔）＝∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
犵狓－

犐
２
＋犻，狔－

犑
２
＋（ ）犼 ·

　犌犽（犻，犼）　（犽＝１，２，３，４） （４）

式中，犚犽（狓，狔）是褶皱模板与以（狓，狔）为中心的纸病

区域在不同方向上的匹配度．研究表明：利用这种方
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法，能使得褶皱纸病的辨识率达到８５％．在融合了

犚犽（狓，狔）和纸病分形盒维数的情况下，褶皱纸病辨

识率可以达到９５％，而融合了犚犽（狓，狔）、纸病分形

盒维数和灰度标准差这３个特征量后，褶皱纸病辨

识率可以达到９８％以上．

１．３　纸病融合辨识算法

由于每一种特征量只能够对某一种或有限的几

种纸病有一定辨识效果，且对于某些纸病的辨识精

度不够．因此，本文利用模糊逻辑对４种纸病特征进

行特征层的融合，综合分析各种特征量，使得纸病辨

识的全面性和辨识精度都得到提升．融合前后效果

见表１．

表１　依据不同特征量的纸病辨识效果汇总

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狆犲狉犱犲犳犲犮狋狊狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊狌犿犿犪狉狔狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狆犲狉犱犲犳犲犮狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

Ｐａｐｅｒｄｅｆｅｃｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｐａｐｅｒｄｅｆｅｃｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｌａｃｋｓｐｏｔ Ｈｏｌｅ Ｆｏｌｄ Ｃｒａｃｋ Ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

Ｇｒａｙａｖｅｒａｇｅ ａｂｌｅ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｃｒａｃｋａｎｄ

ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｕｎａｂｌｅ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｈｏｌｅａｎｄ

ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｃｒａｃｋａｎｄ

ｈｏｌｅ

Ｇｒａｙｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｕｎａｂｌｅ ａｂｌｅ ｕｎａｂｌｅ ｕｎａｂｌｅ ｕｎａｂｌｅ

Ｆｒａｃｔａｌｂｏｘ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｈｏｌｅａｎｄ

ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｐｏｔ

ａｎｄｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｕｎａｂｌｅｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｃｒａｃｋ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｆｏｌｄ

ｕｎａｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｗｉｔｈｈｏｌｅａｎｄ

ｂｌａｃｋｓｐｏｔ

Ｆｏｌｄｔｅｍｐｌａｔｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
ｕｎａｂｌｅ ｕｎａｂｌｅ ａｂｌｅ ｕｎａｂｌｅ ｕｎａｂｌｅ

Ｆｕｚｚｙｆｕｓｉｏｎ ａｂｌｅ ａｂｌｅ ａｂｌｅ ａｂｌｅ ａｂｌｅ

　　由表１可以看出，当把４种特征量信息融合在

一起后，可以成功辨识包括难点纸病在内的各种纸

病．因此，本文利用模糊融合方法综合分析４种图像

特征量，进行纸病辨识，并通过径向基神经网络实现

模糊融合．

２　基于犚犅犉犖犖的纸病模糊融合辨识

２．１　纸病辨识系统

纸病辨识系统结构见图６，其工作原理：高速数

字相机实时获得纵向高速运行的纸张表面图像信

息，ＦＰＧＡ对在线获取的纸张图像信息进行图像滤

波、纸病初步判定等预处理，并分割提取出可能存在

纸病的图像区域［１２１３］，将这部分数据以通讯方式传

送给计算机，用计算机提取目标区域的灰度均值、灰

度标准差、褶皱模板匹配度和分形盒维数这４种特

征量，最后利用并通过径向基神经网络实现对这些

特征量的特征层融合，进而判断出纸病类型［１４］．

图６　纸病辨识系统框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｐｅｒｄｉｓｅａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　犚犅犉犖犖模糊融合器

ＲＢＦＮＮ是一种处理信息量大、容错性强的实

用型神经网络，除了具有一般神经网络逼近能力强

的特点，其紧凑的拓扑结构，使得结构参数可实现解

耦式的独立学习，因而收敛速度快［９］．

本文使用ＲＢＦＮＮ实现模糊融合的关键是它与

模糊推理系统具有结构的等价性．

１）ＲＢＦＮＮ的基函数为高斯函数，相当于模糊

系统中的隶属函数；

２）ＲＢＦＮＮ 隐层对应于模糊系统的模糊推理

层，该层神经元的个数等价于模糊系统中所有模糊

规则数；
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３）ＲＢＦＮＮ输出层的激活函数是线性函数，对

应于模糊系统的反模糊化．

因此把模糊逻辑和 ＲＢＦＮＮ结合，由 ＲＢＦＮＮ

实现模糊融合，结合了神经网络技术与模糊融合系

统的优点，集学习、识别、自适应和模糊信息处理于

一体，能够对模糊融合规则实现优化，从而解决了模

糊融合规则无法自学习的问题，并赋给作为模糊融

合器的ＲＢＦＮＮ参数和运算以明确的物理意义．本

文ＲＢＦＮＮ 纸病辨识模糊融合器的结构框图如

图７．

图７　ＲＢＦＮＮ纸病辨识的模糊融合器结构框图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｐｅｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｚｚｙｆｕｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆＲＢＦＮＮ

　　第１层为输入层，４个输入犳１（犻）（犻＝１，２，３，

４），分别代表纸张灰度均值、灰度标准差、褶皱模板

匹配度、分形盒维数４种特征值．

第２层为隶属度层，即模糊化层．

对每个特征量使用Ｓ、Ｍ、Ｌ等３种高斯模糊隶

属度函数进行聚类、归一化，模糊化为大、中、小３种

模糊描述．根据几个特征值的模糊区域划分，可以计

算出这些特征值的隶属度函数的中心点θ犻犼和宽度

δ犻犼．该层一共有４组，１２个神经元．由式（５）可计算

出第犻组第犼个结点的隶属函数值
［１０］．

犳２（犻，犼）＝ｅｘｐ －
（狓犻－θ犻犼）

２

δ
２
犻

［ ］
犼

　（犻＝１，２，３，４，犼＝１，２，３） （５）

第３层为模糊推理层，即模糊规则层．

该层通过与隶属函数层的连接来完成模糊规则

的匹配．每个结点对应一条模糊规则，完成模糊规则

到输出空间的映射．模糊推理采用乘积推理法，即该

层第犽个结点（即第犽条模糊规则）的输出为该结点

所有输入信号的乘积［１１］．

犳３（）犽 ＝∏
３

犼＝１
∏
４

犻＝１
μ犽，犾犳２（犻，犼） （６）

其中，犾＝３犻＋犼－３＝１，２，…１２，μ犽，犾为模糊规则层权

系数．该层神经元的个数就是模糊规则数，即

犽＝３４＝８１．

第４层为输出层，即反模糊化层．

输出层是规则层输出量犳３（犽）的加权，采用中

心平均法实现反模糊化计算．

狔狆＝
∑
８１

犽＝１
ω狆犽犳３（）犽

∑
８１

犽＝１
ω狆犽

（７）

其中系统输出层狔狆（狆＝１，２…５）输出的是黑斑、孔

洞、褶皱、亮斑、裂纹５种纸病的归一化数据，代表了

被辨识纸病的发生概率（０～１．０）．

通过以上过程建立了ＲＢＦＮＮ的模糊融合器．

２．３　纸病模糊融合辨识的实现

利用ＲＢＦＮＮ模糊融合器实现纸病在线辨识需

分为两个阶段：ＲＢＦＮＮ学习训练阶段和纸病辨识

阶段．辨识过程见图８．

图８　纸病模糊融合辨识的实现过程

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｐｅｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｆｕｓｉｏｎ
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　　１）搭建好ＲＢＦＮＮ之后，使用样本纸病图像，对

模糊神经网络进行学习训练，通过训练过程不断调

整模糊融合器的网络权阵，拟合模糊融合规则．

２）ＲＢＦＮＮ训练完成后．计算机对前端ＦＰＧＡ

提取的可能存在纸病的图像进行灰度均值、灰度标

准差、分形盒维数和褶皱模板匹配度等４个特征量

的计算，ＲＢＦＮＮ模糊融合器对这４个参数进行融

合，以归一化的数据（０～１．０）给出某种纸病发生的

可能性．

３　基于ＲＢＦＮＮ模糊融合的纸病辨识

系统仿真

３．１　模糊融合器辨识精度仿真

本文选取分别只带有黑斑，孔洞，褶皱，裂纹，亮

斑的纸张图像各１６０幅，分为ＡＢＣＤＥ五组训练

样本，各组的期望输出见表２．

表２　各组训练样本的犚犅犉犖犖期望输出

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犚犅犉犖犖犱犲狊犻狉犲犱狅狌狋狆狌狋狅犳犲犪犮犺狋狉犪犻狀犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊

犇狆（狀） Ｂｌａｃｋｓｐｏｔ Ｈｏｌｅ Ｆｏｌｄ Ｃｒａｃｋ Ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

Ａ １ ０ ０ ０ ０

Ｂ ０ １ ０ ０ ０

Ｃ ０ ０ １ ０ ０

Ｄ ０ ０ ０ １ ０

Ｅ ０ ０ ０ ０ １

　　选取每组１４５个训练样本对 ＲＢＦＮＮ 进行训

练，由式（１）～（４）计算出每张图像的灰度均值、灰度

标准 差、褶 皱 模 板 匹 配 度、分 形 盒 维 数，作 为

ＲＢＦＮＮ的输入量．ＲＢＦＮＮ根据式（５）～（７）的前向

公式进行模糊推理运算，根据ＲＢＦＮＮ输出狔狆 与期

望输出犱狆 的偏差犲（犲＝犱狆－狔狆），使用ＬＭＳ算法对

ＲＢＦＮＮ第２、３层间权值μ犽，犾和第３、４层间权值ω狆，犽

进行修改［９］，完成ＲＢＦＮＮ模糊融合器．

把每组剩下的１５幅纸病图像作为检验训练效

果的泛化样本输入 ＲＢＦＮＮ，得出的辨识结果为

１００％，表明该辨识器已达到训练精度．

以其中５幅为例，融合器的输入如表３．

（犳１（１），犳１（２），犳１（３），犳１（４））分别代表了纸张

图像的灰度均值、灰度标准差、褶皱模板匹配度、分

形盒维数４种特征值．表４是模糊融合器的实际

输出．

　　由表４实际输出来看，五组输出数值都趋近于

期望输出．以 Ａ组输出结果为例，因为输出结果中

黑斑的可能性趋近于１，其他四种纸病的可能性趋

近于０，所以Ａ组判定为黑斑纸病．由此可见，当一

张图像上只有一种纸病时，模糊融合器可以准确地

区分判断出黑斑，孔洞，褶皱，裂纹，亮斑五种纸病．

表３　五组各５幅图像的输入特征值

犜犪犫犾犲３　犐狀狆狌狋犻犿犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犳犻狏犲犵狉狅狌狆狊

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ（犳１（１），犳１（２），犳１（３），犳１（４））

Ａ ２４，１１．３３２，０．０１０，０．５５６ １９，１２．４３１，０．０９８，０．５０７ ３０，１２．０３１，０．１０５，０．４０７ ２８，１１．６９８，０，０．５１１ ２８，１３．５４４，０．０９８，０．５０７

Ｂ ８０，５０．５５６，０，０．７８２ １００，５４．０６８，０，０．８８２ ８８，５３．６４２，０，０．６０５ ９０，５５．７２９，０，０．８０８ ８５，４８．４７３，０，０．７５５

Ｃ １６５，１３．３４９，０．９２２，１．１０ １６０，１２．９３８，０．９４９，１．０２４１７９，１３．５６６，０．９６８，０．９８７１７２，１４．８３６，０．９７４，１．０９８ １６８，１４．５０７，０．９３５，１．１２１

Ｄ １９８，２３．４６８，０．２０３，１．２３２２００，２４．５５３，０．１９６，１．２０１２０４，２４．６７８，０．３０４，１．３５４１９６，２２．５６９，０．１８７，１．２６７ ２０５，２１．４０５，０．１０４，１．３０８

Ｅ ２３５，３．５６７，０，０．５５０ ２４０，４．５７８，０，０．６０１ ２４５，３．３７４，０，０．５７３ ２５４，３．８７０，０，０．６１４ ２４２，４．０６１，０，０．４９２

表４　五组样本图像的实际犚犅犉犖犖输出

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪犮狋狌犪犾犚犅犉犖犖狅狌狋狆狌狋狅犳犳犻狏犲犵狉狅狌狆狊犪犿狆犾犲

Ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔ

Ｂｌａｃｋｓｐｏｔ Ｈｏｌｅ Ｆｏｌｄ Ｃｒａｃｋ Ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ

Ａ

０．９８２９

０．９９８４

１．００５５

０．９９０５

０．９７０９
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３．２　模糊融合器辨识的鲁棒性仿真

接下来检验辨识器的鲁棒性，图９（ａ）是光源强

度分布不均匀（中间亮两边暗）情况下，一张含有多

种纸病的纸张图像．采用本文辨识方法，从图９（ｂ）

所示根据输出结果可以看出，融合器可以准确地识

别出其中含有的 黑斑、褶皱、孔洞、亮斑，裂纹５种

纸病的存在，这反映出该方法良好的鲁棒性能．

图９　纸病检测鲁棒性研究样本图像及融合后输出结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｆｏｒｐａｐｅｒｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ

４　结论

本文提出了利用模糊融合多种纸病特征的方法

辨识造纸生产过程中的主要纸病，并利用ＲＢＦＮＮ

与模糊推理结构相似的特点，用ＲＢＦＮＮ实现这一

模糊辨识过程．仿真实验表明：该方法不仅能够识别

经过训练的各种纸病，准确识别褶皱、裂纹难点纸

病，并且能够适应外界条件（如光线、光源）的变化，

表现出出色的鲁棒性．
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