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视觉匀度分析的改进梯度指数法及其应用
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摘　要: 以纸张为研究对像,利用计算机视觉方法,在分析了标准匀度检测方法的基础上,采用类金字塔结构方差给

出了改进的梯度指数纹理分析算法,它既体现了微观匀度特性,又体现了宏观匀度特性. 实验结果表明,该方法对于

分析纸张匀度是可行的,并具有较高的鲁棒性能.
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Abstract: A n advanced gradien t index tex tu re analysis a lgo rithm based on computer vision m ethods is p ropo sed w ith

paper as the research ob ject, w h ich uses pyram id2like structu re squared variance based on the standard evenness

detecting m ethod. T h is m ethod has bo th m icro evenness characterist ics and the m acro ones. Experim ental resu lts

indicate that the m ethod is feasib le fo r analyzing paper evenness and is of h igher robustness.
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1　引　　言
　　纸张匀度是指纸张中纤维及填料、胶体等固体

组分的分布均匀程度,包括纤维的分散程度、纤维的

空间定向程度和方式,以及固体组分的靠紧程度. 匀

度实质上是纸张的一种物理性能,主要表现在纸幅

上定量的变化情况.

　　纸张匀度的检测习惯上利用纸的透光均匀程度

来确定. 匀度较好的纸张,其单根纤维及其他固体组

分均匀地分布于纸中,所以透光十分均匀,呈磨沙玻

璃状的图像;匀度不良的纸张,其纤维分布呈团状组

织或云状组织,纤维组织脱节,存在条状浆溜以及絮

聚物、网印、填料等, 使得各处的透光强度有所差

别[1, 2 ].

　　纹理分析方法大致上可分为统计方法和结构方

法两类. 统计方法用于分析象木纹、沙地、草坪等纹

理细而不规则的物体; 结构方法则用于分析象布料

的印刷图案等一类纹理基元以及排列较规则的图

像[3, 4 ]. 纸张中纤维分布具有一定的随机性,呈不规

则形状,且大小不一. 为此,本文提出一种纸张图像

纹理特征提取的统计方法——改进的梯度指数法.

2　标准匀度检测方法及其缺陷
2. 1　实验系统及图像预处理

　　纸张匀度分析的实验系统如图1所示. 系统采

用灯箱背投照明方式,所采集的图像质量较好,但图
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图 1　纸张匀度分析实验系统

像的对比度仍然不够. 因此在进行匀度分析之前,首

先需要进行图像的预处理.

　　一般说,自然图像的灰度级直方图在低值灰度

区域数目较大, 大部分像素的灰度级低于平均灰度

级,图像上隐含在较暗区域的细节往往看不清. 本文

通过构造灰度级变换,改造图像的直方图,利用直方

图均衡方法使变换后图像的灰度达到较高的对比度

要求[5 ].

　　对数字图像的灰度级 r取离散值 rk (k = 0, 1,

⋯, L - 1) ,其中L 为灰度等级. 设 n 为图像的像素

总数, nk 为第 k 个灰度级 rk 出现的频数 (即像素数

目) ,则第 k 个灰度级出现的概率为

P r (rk ) = nk ön , (1)

其中 0≤ rk ≤ 1, k = 0, 1,⋯,L - 1. 灰度变换的离

散形式为

S k = T (rk ) = ∑
k

j= 0

n j

n
= ∑

k

j= 0
P r (rj ). (2)

　　在上述变换下,数字图像的直方图将成为均匀

分布形状. 可根据原图像的直方图统计量求得均衡

后各像素的灰度级变换值.

2. 2　标准匀度检测方法及其缺陷

　　国际上检测纸张常用的方法是标准匀度检测

法. 该方法将纸张局部定量的标准方差与局部定量

的均值之比作为匀度指数,称为标准匀度指数,记为

FN. 设纸张的局部定量图像为 f (x , y ) ,则有:

　　局部均值

fθ =
1

N 2∑
N - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0
f (x , y ) , (3)

　　标准方差

Ρ =
1

N 2∑
N - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0
[ f (x , y ) - fθ ]2 , (4)

　　标准匀度指数

FN = Ρöfθ =

1
N 2∑

N - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0

f (x , y ) ö 1
N 2∑

N - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0

[ f (x , y ) - fθ ]2.

(5)

　　均方差反映了局部定量与局部平均定量的偏

离程度. 均方差小说明纸张定量比较均匀, 匀度较

好;均方差大则说明纸张定量偏差较大,匀度较差.

　　对于具有完全相同的均方差和纹理空间分布

的纸张,虽然均方差相同, 但用眼观察则会发现, 平

均定量小的纸张, 其匀度较差; 平均定量较大的纸

张,其匀度较好. 因此,标准匀度指数FN 既考虑到局

部定量的偏离程度, 又考虑到纸张平均定量对匀度

的影响,较全面地反映了纸张的匀度信息.

　　这种方法简单、快速, 缺点是具有不同匀度的

纸张可能具有相同的匀度指数.

3　纸张匀度分析的梯度指数法
3. 1　平均梯度方法

　　标准匀度指数从一定程度上反映了纸张匀度

的优劣, 但均方差只是对定量分散度的一种整体统

计,缺乏对定量变化率的描述. 在纸张匀度分析中,

定量变化率是一个重要的性能指标. 从纸张的局部

看,定量变化率小的纸张要比定量变化率大的匀度

好些[1, 6 ].

　　设纸张定量图像为 f (x , y ) ,在 (x , y ) 点处的梯

度G [ f (x , y ) ] 是一个矢量

Gϖ[ f (x , y ) ] =
5f ö5x

5f ö5y
. (6)

其方向是图像 f (x , y ) 在该点处变化率最大的方向,

其长度等于图像 f (x , y ) 在该点处的最大变化率,即

G [ f (x , y ) ] = [ (5f ö5x ) 2 + (5f ö5y ) 2 ]1ö2. (7)

　　对于数字图像, 可用差分代替微分. 常用的差

分算法有两种:一种是典型的差分算法,可表示为

G [ f (x , y ) ] =

{[ f (x , y ) - f (x + 1, y ) ]2 +

[ f (x , y ) - f (x , y + 1) ]2}1ö2; (8)

另一种称为Robert梯度的差分算法,定义为

G [ f (x , y ) ] =

{[ f (x , y ) - f (x + 1, y + 1) ]2 +

[ f (x + 1, y ) - f (x , y + 1) ]2}1ö2. (9)

整幅图像的平均梯度定义为

Gϖ =
1

N 2∑
N - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0
G [ f (x , y ) ]. (10)

　　本文采用求取平均梯度的方法对纸张定量图

进行分析. 平均梯度是对图像中各像素点的梯度值

的数学统计, 该方法从一定程度上反映了局部定量

的变化情况. 平均梯度越小,说明纸张局部定量变化

越小,纸页的匀度也越好.

　　采用常见的两种差分算法对纸张定量图进行

梯度分析比较结果如图 2所示. 其中: t1 为用典型的

差分算子求取的平均梯度, t2为用Ro be r t算子求取
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(a) t1 = 7. 06, t2 = 6. 58　 (b) t1 = 7. 80, t2 = 7. 02

图 2　平均梯度比较

的平均梯度. 从比较结果看出, 采用 Robert 梯度差

分算法效果较好,对匀度比较敏感,不同匀度的纸张

求得的梯度数值相差较大.

　　该方法从一个侧面反映了纸张局部定量的微

弱变化,但缺乏对整体定量变化的描述. 由理论分析

可知,当图像在灰度小区域内变化较慢或较少,而存

在大面积不匀的情况时, 用上述方法求得的平均梯

度可能较小, 与整体灰度变化较慢或较小的图像相

比,平均梯度可能没有太大的差别. 针对这一现像,

本文给出一种改进的方法.

3. 2　改进的梯度指数算法

　　通过观察纸张定量可以发现,纸张中的较小纤

维絮团远大于一个像素. 如果分析的是纤维絮团的

分布情况, 则应注意图像灰度小区域内变化较小而

存在大面积不均匀时的指数变化, 将描述微观结构

的指标与分布指标结合起来. 改进后的梯度指数

F GN 为

F GN = ΑGϖ + ∑
q

i= 1
ΒiD i. (11)

其中: Gϖ为平均梯度,见式 (10) ; Α∈ [ 0, 1 ], Βi∈ [ 0,

1 ] 为权系数,其值与所关心的是微观结构还是宏观

结构有关; q (此处取值为 6) 为类金字塔结构的层

数; D i为类金字塔各层图像的方差, 它不仅反映了

纸张中絮团的大小, 而且反映了絮团的空间分布情

况. 下面说明其计算方法.

　　金字塔数据结构类似于四分树,是在图像分析

中广泛应用的一种结构,它适合于图像尺寸为 2N ×

2N 的情况. 在金字塔的最低层 (即四分树的终止节

点) 是原始图像, 尺寸为 2N × 2N. 在上面一层的图

像数据中, 每一像素值是该层图像数据相邻四点的

平均值. 在金字塔的上层,图像的尺寸小,分辨率低,

所含信息也更具概括性,最顶层只有一点[3, 7 ].

　　金字塔数据结构可用四分树来表示, 4 × 4 图

像与其相应四分树如图 3所示.

　　本文采用的是一种类金字塔数据结构,其最底

(a)　4× 4图像

(b)　相应的四分树

图 3　金字塔数据四分树

层 (即四分树的终止节点) 不是原始图像,而是将原

始图像分成 26× 26个小块后所得的图像,各像素点

的灰度值为各小块内灰度的均值.

　　设纸张定量图像为{f (x , y ) , x , y = 0, 1,⋯,N

- 1},依次将图像分割为21×21, 22×22, 23×23, 24

× 24, 25 × 25, 26 × 26 不同级别的子块,记为 f i (m ,

n). 其中: i = 1～ q (q = 6) 为分割级别; m 和 n为当

前块在该层的位置坐标; f i (m , n) 为第 i层图像的像

点灰度值,即

f i (m , n) =
1

L 2 ∑
(m + 1)L - 1

x = mL
∑

(n+ 1)L - 1

y = nL

f (x , y ). (12)

式中L = N ö2 i表示各层子块的大小. 整幅图像的灰

度均值为

fθ =
1

N 2∑
N - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0

f (x , y ) , (13)

各层图像的方差为

D i =
1
q2∑

q

m = 0
∑

q

n= 0
[ fθ - fθ i (m , n) ]2. (14)

D i反映了不同级别上纸张定量的分散度. 若D 1 较

大,则说明一级子块 f 1 (m , n) 间的差异较大,即该纸

样存在大面积的絮团分布不匀情况. 级别 q越大,即

图像分割得越细,则子块越小.

　　该方法可从整体上对纸张的匀度进行评定,克

服了平均梯度法的微观性. 对于平均梯度相差不多

的纸张,如果均方差较大,即图像区域间灰度差值较

大,则改进后求取的梯度指数 F GN 也较大; 反之, 图

像均方差较小,即区域间灰度差值较小,则梯度指数

F GN 也较小.
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图 4　纸张样本

4　梯度指数分析法的可行性对比与验证
　　采用Sobel算子梯度分析图4中的纸样,分析结

果如表 1所示.

表 1　平均梯度

N o 1 2 3 4 5 6

Gϖ 8. 175 9. 138 7. 294 7. 887 7. 123 9. 745

　　 由目测可以看出,No1,N o2,N o3 纸样的匀度

较好,N o4,N o5,N o6 纸样的匀度较差. 但从表 1 发

现,匀度较好的纸页平均梯度反而较大,实验结果与

预期结果出现了较大偏差. 如匀度较差的No4 和

N o5两个纸样, 它们的平均梯度比匀度较好的No1

和N o2还要小.

　　经仔细观察发现,N o4和N o5这两个纸样有一

个共同的特点,即纸页定量图灰度的方差均较大. 由

理论分析可知,如果有这样两幅图像:一幅图像整体

上灰度变化较大, 而局部小区域内灰度变化较慢或

较小;另一幅图像从整体和局部上看,灰度变化均较

适中. 那么它们的平均梯度可能出现上面的情况. 主

要原因是梯度仅反映局部定量的微弱变化, 无法反

映全局的定量变化.

　　用改进算法对图 4中纸样提取匀度信息,实验

结果如表 2所示. 该算法检测结果与目测结果的比

较如表 3所示,匀度性能从左至右依次降低.

表 2　改进梯度指数法实验结果

N o 1 2 3 4 5 6

F GN 1 423 1 495 1 279 1 691 1 540 1 625

表 3　匀度排序结果

目测排序 N o1 N o3 N o2 N o5 N o6 N o4

F GN 排序 N o3 N o1 N o2 N o5 N o6 N o4

　　从表 3可以看出,改进后梯度算法的检测效果

比较理想, 与目测结果基本相同. 该算法简单, 速度

快,实时性强.

5　改进梯度指数法的鲁棒性实验分析
　　为检验改进梯度分析法的稳定性,本文对同一

纸样在不同条件下 (如光线、亮度、倾斜度、对比度

等) 进行实验. 采集 20 次, 计算每次采集图像的

F GN ,所得结果如表 4所示.

　　由概率论知识可知,标准差能衡量一组变量值

与其平均值的偏离程度,可表示为

S = ∑ (x - xθ) 2ö(n - 1). (15)

　　经计算,表 4中数值的均值 xθ = 1 345. 5,标准

差 S = 46. 5,标准差是均值的 3. 46◊ . 这说明数据

偏离程度较小,算法稳定性较好,受外界环境的影响

较小.

表 4　同一纸张的 20次实验结果

N o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F GN 1 423 1 420 1 370 1 369 1 308 1 392 1 381 1 283 1 297 1 367

N o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

F GN 1 340 1 386 1 279 1 295 1 287 1 280 1 336 1 366 1 341 1 390

(下转第 1132页)
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图 3　实测值、模型预报值和 GAW NN预报值结果比较

4个机架, 主要原因是热轧钢卷 (来料) 带来的扰动

(包括厚度波动和硬度波动) 对第 1机架轧制力的影

响较大,所以预报精度较低.

5　结　　论
　　本文提出一种适合于高维输入的小波神经网络

建模方法,并应用于冷轧轧制压力预报. 该模型具有

很高的学习精度和良好的泛化能力,其计算精度优

于原轧制力模型. 在遗传算法中引入梯度下降算子,

结合两种方法的长处,同时对W NN 网络结构和网

络参数进行优化. 该算法既有较快的收敛性,又能以

较大的概率得到全局极值.
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6　结　　论
　　本文采用机器视觉来分析纸张的匀度特性,给

出了匀度分析的实验系统结构,分析了标准匀度检

测方法的缺陷,提出一种改进的梯度指数纹理分析

算法,并对纸张匀度进行实验分析. 实验结果表明,

该方法对于分析纸张匀度是可行性的,并具有较高

的鲁棒性.
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