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摘要：目的 提高阈值法在纸病检测系统中的通用性。方法 通过实验法获取不同时间段图像灰度数据，

依据获取数据的时间段对图像灰度数据进行分类，求得相应时间段的灰度最大平均值、灰度最小平均值、

总体灰度平均值以及灰度标准差，应用图表分析法对图像灰度的各种数据进行对比分析，总结出图像灰

度变化规律，使用 Visual studio 2015 进行编程并验证。结果 实验结果显示此方案可以较好地适应外界

光线的变化，提高纸病检测系统的鲁棒性。结论 基于模糊逻辑的纸病检测动态阈值设置方案，可以有

效提高阈值法在纸病检测系统中的通用性。 

关键词：纸病检测; 模糊逻辑; 动态阈值 

中图分类号：TB486   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2020)03-0218-06 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2020.03.034 

Dynamic Threshold Setting Scheme of Paper Disease Detection Based on Fuzzy Logic 
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ABSTRACT: The work aims to improve the generality of threshold method of paper disease detection system. Firstly, the 

image gray-scale data were obtained by experiment and were classified according to different time periods. Secondly, the 

maximum average value, the minimum average value, the average value of overall gray-scale and the standard deviation 

of image grey-scale data were calculated. Finally, the graph analysis method was used to compare and analyze data on 

grey-scale of image, summarize the regular pattern of the change of image gray-scale value and complete programming 

and verification by Visual studio 2015. The experiments showed that the proposed method can significantly adapt to the 

changes of external light, and improve the robustness of paper disease detection system. The dynamic threshold setting 

scheme of paper disease detection based on fuzzy logic can effectively enhance the universality of the paper disease de-

tection system. 
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纸病是指在纸张的生产过程中，由于生产工艺或

环境影响所造成的纸张上出现的与标准要求不同的

缺陷或瑕疵，如比标准厚度薄的地方会形成亮斑，破

损的位置会形成孔洞和纸缝，蚊虫或浆块会造成的黑
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斑等，这些缺陷会影响纸张的质量，对于用户的使用

体验有较大不良影响。提前发现纸病的存在，在纸张

复卷时及时将有纸病的区域去除，就成为了一项非常

重要的工作。 

基于机器视觉的检测系统具有非接触、高精度、

高效率的特点，根据纸病检测系统的功能组成，可以

将纸病检测系统分成 4 个主要的功能模块：光源模

块、图像采集模块、纸病检测模块和纸病识别模块。

光源模块当前使用较多的主要是高亮度、高频率的

LED灯，为图像采集模块提供均匀的光线，保证图像

采集模块所采集到的图像灰度均匀；图像采集模块主

要由一个或多个线性 CCD 相机组成，主要功能是根

据生产线上纸张运行的速度，使用合适的采集频率，

为纸病检测系统提供灰度均匀且清晰的图像，并将采

集到的图像快速地提交给纸病检测模块；纸病检测模

块的主要功能是快速判断当前获取的图像区域内是

否存在纸病，如果存在纸病则将图像交给纸病识别模

块处理，不存在纸病则将图像丢弃；纸病识别模块在

获取到纸病检测模块提交的图像后，对图像进行分

割，将有纸病的区域进行标记，并将其坐标保存到数

据库，然后对分割后的纸病区域进行识别，分析纸病

种类并利用大数据分析算法对纸病产生的原因进行

分析，提出生产的改进建议。 

文中研究的部分为纸病检测模块，当前主要的纸

病检测方法有 3种，分别是阈值法、形态学方法和灰

度级统计法[1]。阈值法是一种简单有效的纸病检测方

法，它用一个或几个阈值将图像的灰度级分为几个部

分，当图像像素的灰度不在指定的阈值范围内时，则

认为发现了一个纸病。数学形态学是研究图像形态结

构特征与快速并行处理方法的理论，通过对目标图像

的形态变换，实现结构分析和特征提取。数学形态学

算子的性能主要以几何方式进行刻画，传统的理论却

以解析方式的形式描述算子的性能，而几何描述特点

似乎更适合视觉信息的处理和分析，这种方法克服了

阈值法检测中不同纸病选取不同阈值的繁琐工作，而

且对图像细节和边缘定位具有很好的结果。灰度级统

计法是一种基于纸页纤维结构随机分布的统计分析

方法。从物体亮度的物理性质看，纸病代表了灰度对

背景平均值的一种偏离，不同纸病其偏离程度不同。

随机信号的标准差（均方差）正是信号的幅值相对于

均值分散程度的一种表示，所以用统计的方法可以检

测和定义各种纸病[1]。 

从上面的介绍可知，数学形态学和灰度级统计法

虽然克服了阈值法的多种问题，可是也增加了运算的

复杂度，而且有很多部分和纸病识别模块的功能重

复，从模块化编程的角度分析，以上 2种方法不适用

于中高速纸机的实时检测。阈值法因其具有计算简

单、运算率高等优点，在中高速纸机的实时检测上得

到了广泛应用，理想状态下，系统在一个光线恒定环

境中运行，可以得到很好的检测效果。 

1  纸病检测中阈值法存在的问题 

实际生产环境中的光线并不恒定，由于每个生产

车间的位置、开工时间、车间窗户朝向等不同，会对

光源造成比较大的影响，见图 1，图像采集模块采集

到的图像灰度值在不同的环境下会有较大的变化，导

致阈值法不具有通用性[2]。在生产实践中经常需要根

据不同的生产环境对阈值进行调整，即使如此，在光

线变化比较大的车间仍然不能正常使用。 

河南江河纸业股份有限公司的蒋东节等人提出

了动态调整相机曝光时间或增益来动态保证图像灰

度的稳定的方案，同时也发现缩小曝光时间会造成图

像模糊现象，增大曝光时间在某些条件下还会造成图

像里出现横向黑线条之类的干扰，增加相机的增益会

降低图像的信噪比等[2]。这种方法的使用会影响到图

像的采集效果，进而增加后期对纸病类型识别的难

度，同时也会因为对相机频繁的设置影响到相机的使

用寿命。 

也有人为获得恒定的光源环境，提出了在图像采

集模块的外围增加一层或多层遮光罩来挡住外界光

线的方法和将生产车间全密封的方法；这种方法虽然 

 

 
a                                     b 
 

图 1  不同纸厂纸机生产环境 
Fig.1 Production environment of different paper mills  
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可以较好地解决光源变化的问题，但也会产生新的生

产成本和维护成本，并会因此影响到生产的流程，对

于已经有完整生产线的企业来讲，会受到比较大的影

响，不利于纸病检测系统的推广。 

文中提出的基于模糊逻辑的纸病检测动态阈值

设置方案，可以在保持现有生产硬件环境不变的情况

下，根据外部光线的变化，结合模糊逻辑中不确定性

概念判断和推理思维方式，利用模糊性思维及其表达

方式动态地调整阈值的范围，对纸张是否存在纸病进

行快速检测，有效降低基于阈值法的纸病检测系统的

建设成本，增强阈值法纸病检测系统的通用性。 

2  模糊逻辑 

在现实生活中，经常会出现各种不确定性的问

题，此类问题很难直接为其建立一种精确的数学模型

或者一种确定的描述系统，解决这些类型的问题没有

一个统一的判断标准，需要人脑根据经验来推理出最

终的结果。模糊逻辑所要解决的问题就是模拟人脑推

理时所使用的各种判断条件和方式，利用模糊集合、

模糊关系进行处理，表达过渡性界限或定性知识经

验，实行模糊综合判断，推理解决常规方法难以解决

的各种不确定性的问题。 

一般的模糊逻辑的处理流程见图 2，系统将收集

到的离散数据进行模糊化判断，并产生模糊集合，加

入由生产经验设计好的模糊规则，再经过去迷糊化判

断，形成新的离散数据。 

 

图 2  模糊逻辑处理流程 
Fig.2 Flow chart of fuzzy logic processing  

 

3  实验 

在中高速纸机的纸病检测过程中，需要使用高频

线性 CCD 相机快速采集纸张的图像信息，并传递给

上位机处理，为了让检测的速度尽可能快，系统在使

用阈值法时只考虑像素的最小值 pmin和最大值 pmax，

当像素值在[pmin，pmax]这个范围之内时，认为没有纸

病存在，将图像舍去，不进行其他操作，反之则将图

像传递给纸病类型识别模块进行处理。当系统处于一

个光源恒定的实验环境下时，阈值设定好后，可以较

好地实现纸病的检测效果。然而当前大部分企业都较

难以提供一个恒定的光源环境，为了解决光源不恒定

所造成的阈值法通用性差的问题，课题组模拟生产车

间，搭建了类似生产车间的实验环境。 

将实验设备放置于实验楼的北侧靠近窗户的位

置，设备不会受到太阳的直射，外界干扰光线的变化

情况与生产车间接近。同时为了保证实验效果，采用

了基于菌群算法的纸病检测系统光源优化控制方案，

该方案可根据获取到的无纸病图像灰度值的变化，动

态设置 LED 灯珠的功率，光源的照度均匀度可达

97.39%，在没有外界光线干扰的情况下，可精准检测

到灰度变化不明显的皱褶、压痕等纸病[3]，见图 3。 
 

 
 

图 3  实验室纸病检测环境 
Fig.3 Paper disease detection environment in laboratory 

 

为了找出合适的阈值范围，对正常纸张的阈值范
围进行了跟踪，收集了 2018 年 11 月 1 日到 12 月 1

日的 30日内间隔 12 min的图像灰度的最大值和最小
值，对最大和最小灰度值求平均值，见图 4。从图 4

可知，在 00:00—06:30和 17:40—24:00这 2个时段，
图像灰度的稳定性较好，pmin和 pmax基本没有变化；
阈值变化的时间段主要集中在 07:00—17:00 这一个
时间段，在中午 12:00—13:00之间达到最大值，然后
开始下行，与太阳的光照强度轨迹接近度较大，说明
图像灰度变化的主要影响因素是自然界的光线变化；
虽然 pmin和 pmax的大小变化比较明显，但二者的差值
变化并不明显，二者几乎在同步变化。 

 

图 4  图像灰度最大值和最小值的变化曲线 
Fig.4 Changing curve of maximum and minimum  

image grey-scale 



第 41卷  第 3期 冯波等：基于模糊逻辑的纸病检测动态阈值设置方案研究 ·221· 

在 17:00—18:00之间，图像灰度的变化并没有像

早上一样有一个缓慢下降的过程，而是直接下降到晚

上的效果，分析发现实验室所在的位置西侧有一个南

北走向的高层教学楼，当太阳运行到教学楼西面时，

教学楼的阴影会快速地将实验室所在的区域覆盖，从

而导致实验室提前进入夜晚状态。 

4  基于模糊逻辑的纸病检测动态阈值

模糊规则 

根据模糊逻辑的执行流程，将获取到的图像灰度

信息进行模糊化处理，得到阈值范围的模糊集合

[pmin，pmax]，模糊规则的设定原计划根据时间来进行

设置，但是在实验中发现，灰度值的变化并不是完全

与时间同步。灰度变化主要由外界光线的变化引起，

而影响光线的因素除了太阳的运行轨迹外，还和天气

有关，阴天、下雨、下雪、多云、雾霾等都会对图像

的灰度造成不同程度的影响，2018 年 11 月 28 日雾

霾天气记录的图像灰度变化情况见图 5，灰度图像的

曲线变化幅度明显小于总平均变化。显然以时间作为

模糊规则的参数不是一个合适的方法。为了找到与阈

值变化相关的参数，对图像灰度均值和图像灰度标准

差进行了研究[4]。 

 

图 5  雾霾天气图像灰度变化曲线 
Fig.5 Changing curve of image grey-scale in haze weather  

 

4.1  灰度均值 

图像的灰度均值即为图像各像素点的灰度平均

值[5]。每帧图像的灰度均值 Mean见式（1）。 

 ean

1
, 0 0M f i j i M j N

MN
   ≤ ，≤   (1) 

式中：f（i，j）为图像（i，j）点的灰度值；M，

N 为图像域的长和宽；M×N 则为图像区域总像素点

的个数[4]。当前实验环境下图像采集模块采集的每帧

图像的大小 M×N 为 4096×1048 像素。将前期采集

的图像像素值代入公式，得到图像灰度均值的 12 min

变化曲线，见图 6。 

 

图 6  图像灰度平均变化曲线 
Fig.6 Changing curve of average grey-scale  

 
对比图 4和图 6可以发现，图像灰度平均的变化

幅度与图像灰度最大值和最小值的变化幅度相同，由

此可以看出图像灰度均值的变化趋势可以作为阈值

调整的参考因素。 

4.2  灰度标准差 

图像的灰度标准差反映图像各像素点灰度值与

图像平均灰度值的离散程度[4]。图像的灰度标准差 σ

见式（2）。 

  2
ean

1
( , ) 0 0f i j M i M j N

MN
     ≤ ，≤  (2) 

式中各参数的含义与式（1）中相同，Mean 由式

（1）计算得出。2018年 11月 18日间隔 12 min的图

像灰度标准差 σ的变化曲线见图 7。 

 

图 7  灰度标准差 σ变化曲线 
Fig.7 Changing curve of grey-scale standard deviation σ  

 
经过大量计算发现，在采集到的正常纸张的图

像中灰度的标准差比较稳定，基本集中在 4.0左右，

上下幅度小于 0.2，可以作为阈值动态设定的参考  

因素。 

通过上面的分析可以发现，图像灰度均值和灰度

标准差都与阈值的变化密切相关，可以将二者作为动

态阈值设置的参考模糊规则。 
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5  基于模糊逻辑的纸病检测动态阈值

的实现 

在利用机器视觉对纸病检测阈值的设定过程

中，其标准应该参考人类肉眼可以识别的灰度阶数，

如果阈值范围设置得过大，会导致机器检测的效果

低于人眼检测的效果，进而影响纸张的出厂质量，

阈值范围设置得过小则会带来大量的误判，增加复

卷时的工作量。 

根据医学影像学的相关资料，人类肉眼可以识别

的灰度阶数为 16 阶[6]，而机器视觉可以识别的灰度

阶数为 256阶。由此可以推出，纸病检测的阈值范围

应小于 256/16，即 pmax－pmin≤16。由图 4 和图 5 可

知，当前实验环境下，得到的 pmax与 pmin的最大差值

为 13，高于人类肉眼的识别能力。 

5.1  纸病检测初始阈值的设置 

新产品上线时，系统需要对生产线的光源环境进

行学习，此时需要生产线保证纸张不存在纸病，否则

会影响系统学习的效果。学习过程如下所述。 

1）图像采集模块将采集到的图像传递给阈值标

准学习模块。 

2）阈值学习模块，遍历图像所有像素，找出灰

度值最大的像素值 pmax、灰度值最小的像素值 pmin、

图像的灰度平均值 Mean和灰度标准差 σ。 

3）判断 pmax与 pmin差值是否大于 16，如果判定

条件为真，则说明当前图像存在纸病，发出警报并将

图像传递给纸病识别模块，转到第 1）步继续。 

4）如果第 3 步的判定条件为假，则说明满足阈

值的设定条件，将阈值的范围设定为[pmin，pmax]，保

存灰度平均值 Mean和灰度标准差 σ。 

5.2  纸病检测动态阈值的设置 

纸病检测初始阈值的设置完成后，纸病检测模块

进入标准检测流程，当没有纸病产生时系统阈值不用

发生变化，不需要进行阈值的更改；当有新的纸病产

生时，调用动态阈值设置模块，在纸病识别模块前先

判断当前报错的原因，是否是因为应该更改阈值引起

的。如果是则进行新的阈值设定，如果不是则再将图

像交给纸病识别模块进行处理。纸病检测动态阈值设

置过程如下所述。 

1）纸病检测模块将发现问题的图像传递给动态

阈值设置模块。 

2）动态阈值设置模块，遍历图像所有像素，找

出灰度值最大的像素值 N_ pmax、灰度值最小的像素

值 N_ pmin、图像的灰度平均值 N_Mean。 

3）判断 N_ pmax与 N_ pmin差值是否大于 16，如

果判定条件为真，则说明当前图像存在纸病，发出警

报并将图像传递给纸病识别模块，动态阈值设置模块

结束。 

4）如果上一步的判定条件为假，则判断 N_Mean

和 Mean差的绝对值是否大于 2，如果返回值为真，则

说明出现了极值变化，可能存在纸病，将图像交给纸

病识别模块处理；如果返回值为假，进入下一步。 

5）求灰度标准差 N_σ（见式（2）），判断 N_σ

与 σ 差的绝对值是否大于 0.2，如果返回值为真，则

说明可能出现纸张均匀度方面的纸病，将图像交给纸

病识别模块处理；如果返回值为假，则说明满足阈值

重新设定的条件，将[N_ pmin，N_ pmax]赋值给[pmin, 

pmax]，将 N_ Mean赋值给 Mean，将 N_σ赋值给 σ，纸

病检测动态阈值设置过程结束。 

5.3  运行结果及分析 

对基于模糊逻辑的纸病检测动态阈值设置方案

进行了大量的实验测试，测试的图像见图 8。在多个

不同时间段采集到的相同纸张的图像在灰度上有较

大的区别，该程序均可以正常分析出纸病的存在，从

程序的运行效果来看，基于模糊逻辑的纸病检测动态

阈值设置方案可以迅速达到稳态，同时系统的自适应

能力较强，说明了此方案具有很好的自适应性和稳态

性能。 

 

图 8  不同时间段的纸病检测效果 
Fig.8 Paper disease detection effect in different time periods 

 

6  结语 

针对阈值法通用性较差的问题，提出了基于模糊

逻辑的纸病检测动态阈值设置方案。实验结果表明，

方案可以动态调整纸病判定的阈值范围，可以在不依

赖硬件的情况下实时判断是否存在纸病，有效提高了

系统的稳定性，有效提高了阈值法在不同光源环境下

纸病检测的通用性。 
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