
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2018.02.018

收稿日期:2017-06-20
基金项目:陕西省重大科技创新资助项目(2008ZKC02-13)

作者简介:段茵,女,硕士生,研究方向为图像处理与印刷技术。E-mail:824263954@qq.com
通讯作者:刘昕,男,教授,研究方向为图像处理与印刷技术。E-mail:liuxin@xaut.edu.cn

基于BP神经网络的纸张缺陷检测与识别研究

段 茵,陈恺煊,刘 昕,张金凤
(西安理工大学 印刷包装与数字媒体学院,陕西 西安 710048)

摘要:纸张表面缺陷会直接影响印刷产品的质量。为了快速、准确地检测出纸张缺陷,本文提出了

一种基于BP神经网络的纸张缺陷检测与识别的方法。先将纸张缺陷经过形态学处理,再进行形

状分析,然后把距离、面积、延长因子和圆度因子四个特征参数输入神经网络进行训练,最后利用训

练后的神经网络对纸张缺陷类型进行识别。实验表明:将BP神经网络用于纸张缺陷检测中,能有

效地检测缺陷类型,并准确识别常见的尘埃、孔洞、裂口和褶子四种纸张缺陷。
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ResearchonpaperdefectdetectionandrecognitionbasedonBPneuralnetwork
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(SchoolofPrinting,PackagingEngineeringandDigitalMediaTechnology,
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Abstract:Thesurfaceofpaperdefectswilldirectlyaffectthequalityofprintingproducts;tode-
tectpaperdefectsquicklyandaccurately,amethodforpaperdefectsdetectionandrecognition
basedontheBPneuralnetworkisproposed.Withthemorphologicalthepapersamplestreated
anditsshapeanalyzed,thefourcharacteristicparametersareinputintotheneuralnetworkfor
training,andthetrainedneuralnetworkisusedtoidentifythetypesofpaperdefects.Theexper-
imentshowsthattheBPneuralnetworkcanbeusedfordetectingthedefectsofpaper,andthatit
caneffectivelydefectdetectiontypesandidentifyfourkindsofpaperdefectsaccurately,suchas
dust,holes,cracks,andfolds.
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  纸张在生产过程中因受到外界环境污染以及生

产操作不当、设备污损等影响,会产生种类繁多的表

面缺陷。纸张缺陷的出现会严重影响纸张的质量和

使用效果,降低经济效益。因此,对于纸张缺陷的检

测是造纸过程中不可或缺的环节。
国内外学者针对纸张缺陷的智能化检测做了很

多相关研究。文献[1]提出了利用Prewitt算子检

测孔洞、脏点和褶皱的方法,但由于纸张缺陷的多样

性,导致识别率不足。文献[2]在背景与目标纸张缺

陷的对比度低的情况下,提出了一种将边缘检测和

小波融合结合起来的方法,定位准确且具有一定的

抗噪性,但算法本身过于复杂,不能满足检测的时效

性。文献[3]提出了通过提取纸张缺陷的几何及灰

度特征并将其分类的方法,但只描述了不同特征量

的差异,并未给出具体的分类方法。

1 理论分析

1.1 常见纸张缺陷分类

合格的纸张除了要达到物理的质量指标外,还
必须符合外观指标要求。外观缺陷通常有尘埃、孔
洞、裂口、褶子[4]等四种,见图1。尘埃是指纸页表

面用肉眼可见的与纸页表面颜色有明显区别的斑

点[5]及束状纤维。其来源广且复杂,有的由原料带

来,有的是由于蒸煮、粗选、精选工艺不当或者操作

不当及设备原因造成的,按照尘埃的特性和外观特

点,可分为纤维性尘埃、非金属性尘埃、金属性尘埃。
孔洞是较为常见的纸张缺陷,一般分为孔眼、斜眼、
窟窿,统称孔洞,是指在纸页局部没有纤维完全穿透

的点子。裂口一般出现在纸张的中部或者边部,中部

裂口多为纵向,边部裂口多为横向。褶子是纸张抄造
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过程中产生的一种常见的纸张缺陷,它的种类繁多,主
要易分布于压榨部、压光部、干燥部和卷纸部,根据其

主要特征和产生地点,大致可分为湿褶子和干褶子。

图1 常见纸张缺陷

Fig.1 Commontypesofpaperdefects
 

1.2 纸张缺陷检测流程

纸张缺陷检测流程分为两部分(见图2)。首先

是训练部分[6],即将一定数目含有纸张缺陷的样张

经过预处理、形态学处理后,对其形状特征参数进行

提取并利用BP神经网络对其进行训练,使参数与

纸张缺陷类型建立起映射关系。其次是检测部分,
对待检测的样张同样进行预处理和形态学处理后,
调用训练完成的网络对参数进行判别,从而完成纸

张缺陷类型的识别。

图2 纸张缺陷检测流程

Fig.2 Paperdefectinspectionprocedure
 

1.3 图像预处理

设备在实际采集中一般为彩色图像,彩色图像

因其信息量大,运行消耗时间。因此在数字图像处

理之前需要将彩色图像转化为灰度图像,这样即可

以反映图像的亮度分布特征,还能减少运算量,缩短

图像处理的时间。由于纸张缺陷检测的核心思想在

于其形状特征,对颜色并无要求,所以采取最大值

法,见式(1),将彩色图像中的三分量亮度的最大值

作为灰度值来进行灰度化。

f(i,j)=max[R(i,j),G(i,j),B(i,j)](1)

  在光电性质及设备器材自身质量等原因的影响

下,图像的传输和获取过程中不可避免的会受到噪

声干扰。中值滤波法作为一种典型的非线性平滑技

术,不仅可以消除噪声污染,同时保护图像的边缘细

节,使其不被模糊。中值滤波的基本思想是将数字

图像中待处理像素的值用该点滤窗内的所有像素点

的灰度值中间值代替(见图3)。

图3 中值滤波原理

Fig.3 Medianfilteringprinciple
 

1.4 图像分割

全局Otsu算法[7]又称最大类间方差法或大津

法,该方法的基本思想是根据选取的阈值将图像分

为目标和背景两个部分,计算像素的灰度值对应的

最大类间方差值,将类间方差值取最大时对应的阈

值作为最佳阈值。
设图像最佳阈值为T,T 将图像分为目标和背

景。其中目标点数占总图像比例为w0,平均灰度值

为u0;背景点数占图像比例为 w1,平均灰度值为

u1,则图像的总平均灰度值为:

u=w0×u0+w1×u1 (2)
类间方差为:

g=w0(u0-u)2+w1(u1-u)2 (3)

  通过遍历计算最小灰度值到最大灰度值分割的

目标和背景的灰度直方图,使类间方差值g最大时

的灰度阈值则为最佳阈值T。
方差是度量图像灰度分布均匀化的方法,当选

择适当的阈值,使得数据间的方差越大,表明该阈值

使得两部分差别越大。u0 和u1 分别代表着目标和

背景的中心灰度值,u代表整幅图像的中心灰度,当
目标和背景分割最优时,即分割出的目标远离图像

中心,因此g尽量大。
为了减少计算量,提高图像处理运行速度,一般

用等价公式(4)进行表示:

g=w0×w1×(u0-u1)2 (4)

  Otsu阈值分割不受图像对比度与亮度的影响,其
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阈值将目标和背景分离开来,很好地克服了此缺点。

1.5 形态学处理

在纸张缺陷的形状特征参数处理过程中,需要

对每种纸张缺陷[8]的参数进行提取,但由于图像采

集和阈值分割等原因,往往一个缺陷会由很多离散

的部分组合而成。见图4,裂口和褶子缺陷图像中

含有很多不规则的干扰点[9],其本身是组成裂口或

者缺陷的一部分,但若不对其进行处理,这些干扰点

有可能会被识别为脏点或者孔洞,从而造成误判。

图4 未经形态学处理的样张

Fig.4 Samplewithoutmorphologicalprocessing
 

为了避免误判的发生,需要对同一个缺陷的几

个离散的部分进行“聚合化”处理,将离散的部分相

连,而又不影响形状特征参数的准确性。
数学形态学是一种以形态结构元素为基础提取图

像分量的工具,基本思想是利用一定形态的结构元素

去探测和提取图像区域形态特征以达到对图像分析和

识别的目的。其基本操作运算是腐蚀和膨胀[10]。
腐蚀是消除图像所有边界点,使图像边界收缩

和细化的过程,一般用来消除图像中不相关的细节。

A 被B 腐蚀相当于B 完全包括在A 里面时B 的原

点所有位置的集合,数学式子为:

AΘB = {Z|(B)z ⊆A} (5)

  膨胀是将模板与图像的背景点合并的过程,可
以使图像边界加长或变粗,填充空洞,连接裂缝。A
被B 膨胀是将结构元素B 平移后使B 与A 的交集

非空的点构成的集合。数学式子为:

A⊕B= Z| (̂B)z ∩[ ]A ≠{ }Φ (6)

  将二值化图像经过多次膨胀和腐蚀之后,得到的

结果见图5,同一个缺陷的各个离散部分已经被“聚合”
到了一起,而缺陷本身的形状却并未发生太大改变。

图5 经过形态学处理的样张

Fig.5 Sampleaftermorphologicalprocessing
 

2 基于BP神经网络的纸张缺陷分类

BP神经网络[11]是一种典型的按误差反向传播

算法训练的多层前馈网络运算模型,在学习梯度下

降的规则的基础上利用反向传播进行阈值和权值的

不断调整,使神经网络的误差平方和达到最小。

BP神经网络是由大量的神经元联结构成,神经

元的基本结构见图6。

图6 神经元结构

Fig.6 Neuronstructure
 

其中x1~xi 为输入向量的各个分量,w1~wi

为神经元各个突触的权值,b为偏置又称为阈值,

f(Sj)为传递函数,yj 代表着每个神经元的输出。
每个神经元节点的输出值与上层节点的输出值、两
个节点之间的连接权值、当前节点的阈值或称为偏

置以及传递函数有关,具体的实现方法为:

Sj =∑
n

i=1
wixi+b (7)

yj =f(Sj) (8)

  BP神经网络是由信息的正反方向传播的过程,
通常是由输入层、隐藏层、输出层三层构成,见图7。
当输入层接受从外界输入信息,神经网络开始进入

分类判断的训练过程,将输入的多个样本进行训练,
当出现实际输出不符合预期输出情况时,将会进入

误差的反传播阶段,误差通过输出层,会以误差下降

方式对各层权值进行修正,并在隐藏层和输入层进

行逐层反转。各层权值通过信息正向传播和误差反

向传播进行不断调整,同时也是神经网络学习训练

的过程,这个过程结束的标识是网络输出误差减少

到可以接受的程度或者达到预先设定的学习次数。

图7 BP神经网络结构

Fig.7 Structureofneuralnetwork
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在纸张缺陷判断的过程中,将一定数量的训练

样本提取参数[12-13](尘埃、孔洞、裂口、褶子)进行训

练,将训练完毕的神经网络的连接权值和偏置保存

后,就可以判断后续样本到底是哪一种纸张缺陷了。
文章采用最远距离,面积,延长因子,Heywood

圆度因子四个参数对神经网络进行训练。最远距离

指图像中粒子周边最远两点的距离;面积为图像中

不含空洞的所有粒子面积;延长因子是指粒子图像

最大直径与等效矩形短边的商,越细长的粒子,其延

长因子越大;圆度因子则是指粒子周长和与其面积

相等的圆的周长的商,当粒子形状越接近圆,圆度因

子的值趋于1。其中一组样本的四个参数值见表1。
表1 纸张缺陷的特征参数值

Tab.1 Characteristicparametervaluesofpaperdefects

缺陷 最远距离 面积 延长因子 圆度因子

尘埃 25.30 274 2.33 1.08
孔洞 77.28 3401 1.70 1.09
裂口 1207.61 18542 14.20 5.59
褶子 1130.15 30172 35.67 3.58

3 实验结果与分析

纸张缺陷检测软件采用Labview2014作为开

发语言,完成纸张缺陷检测软件结构设计及界面的

搭建,见图8。

图8 程序界面

Fig.8 Programinterface
 

利用 Matlab2012b作为脚本语言对纸张缺陷

参数进行神经网络的训练及判别,并通过Labview
中的 MatlabScript节点对[14]Matlab的结果进行调

用,达到识别判断纸张缺陷的目的,见图9。

图9 部分程序框图

Fig.9 Partofprogramdiagram
 

训练部分选取了尘埃、孔洞、裂口、褶子四种纸

张缺陷样本每种各10个,总共40个样本。对样本

进行预处理、形态学处理后,建立隐含层神经元个数

为3,输出层神经元个数为1的BP神经网络,测量

40个样本的形状特征参数对并网络进行训练训练

结果见图10。选取一组纸张缺陷图片验证训练结

果的正确性,首先对待检测样本进行预处理,包括灰

度化及滤波去噪,见图11。然后进行图像分割及形

态学处理,见图12。

图10 神经网络训练结果

Fig.10 Trainingresultofneuralnetwork
 

图11 预处理后的待测样张

Fig.11 Sampletobemeasuredafterpretreatment
 

图12 形态学处理后的待测样张

Fig.12 Sampletobemeasuredaftermorphological
processing
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最后用训练完毕的神经网络对纸张缺陷进行识

别,尘埃、孔洞、裂口、褶子四个纸张缺陷样本的识别

数据及结果见表2,实验取样的识别结果见表3。

表2 神经网络识别结果

Tab.2 Detectionresultsofneuralnetwork

参数 样本a 样本b 样本c 样本d
最远距离 22.47 86.82 1033.50 1150.05

面积 240 4603 14611 30082
延长因子 2.10 1.63 18.68 37.46
圆度因子 1.07 1.03 5.43 3.89
识别结果 尘埃 孔洞 裂口 褶子

表3 取样结果分析

Tab.3 Detectionresultsofsample

缺陷类型 尘埃 孔洞 裂口 褶子

准确率/% 97 95 97 98

4 结 语

文章通过对常见纸张缺陷及其形成原因进行分

析,提出了一种常见纸张缺陷的检测及识别方法。
对纸张缺陷样本的最远距离、面积、延长因子、Hey-
wood圆度因子四个形状参数进行测量记录,利用

按误差逆传播训练的三层前馈BP神经网络对样本

参数进行训练并保存结果,以对待检样张进行识别。
通过实验证明,此方法可以有效的检测出尘埃、孔
洞、裂口、褶子四种常见纸张缺陷,满足工业生产的

自动化检测需求。
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