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Abstract: Currently when identifying the cut tobacco image of on-line detection, the measurement results 
easily influenced by noise, light, temperature and humidity, and which caused the parameter time-varying and 
time lag. Designed one ANFIS Noise Cancellation Technology based on the MATLAB. Modeling the 
nonlinear dynamic characteristic of noise by ANFIS and approaching the colored noise by ANFIS is pre-
sented. Then colored noise is cancelled from measured signal and useful the cut tobacco image is gotten. This 
technology is applied in the actual cut tobacco image of on-line detection production process, indicated which 
can automatically estimate the noise signal, quickly and easily online noise cancellation, thus can obtains sat-
isfied the cut tobacco image. 
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【摘  要】针对目前烟丝在线检测设备进行烟丝图像在线检测识别时，测量结果容易受到噪声、光线、

温度、湿度等的影响，而导致参数时变、时间滞后等特性，设计一种基于 MATLAB 的 ANFIS 自适应

消噪技术，利用自适应神经模糊推理系统 ANFIS 对烟丝图像噪声的非线性动态特性进行建模，并利用

ANFIS 逼近有色噪声，然后从测量烟丝图像中消除有色噪声得到有用的烟丝图像。该技术在实际烟丝

在线检测生产过程应用，表明能够在复杂的环境下，自动的估计出噪声信号，方便快捷地实现在线去

噪，从而得到满意的烟丝图像。 

【关键词】烟丝图像；自适应消噪；模糊神经网络；在线检测 
 

1 引言 

随着信息技术的发展，图像资源日益丰富，图像增

强在信息处理中占据了越来越重要的位置。在烟丝生产

的工序中，制丝过程是直接影响到烟支生产的质量和企

业经济效益的重要环节。烟丝在线检测过程受来料烟片

结构的波动、制丝掺配的精度差及卷烟机的风力送丝系

统性能不稳定等诸多因素的影响，输送至卷烟机的烟丝

结构会发生较大变化，从而影响烟支的卷接质量。因此

烟丝检测过程中烟丝图像的处理就显得尤为重要，但在

烟丝图像产生过程中存在以下问题，一方面，由于图像

是由光的反射形成的，常出现光源在景物上照射不均匀

的现象，至使光照强的部分较亮，光照弱的部分较暗；

另一方面，在图像生成和传输的过程中，经常会引起脉

冲噪声，从而导致图像呈现出随机分布的黑白相间的噪

声点。上述两种现象的存在，不仅破坏了图像的真实信

息，还严重影响了图像的视觉效果，对后续的边缘检测、

模式识别等工作也会造成较大影响。针对烟丝图像在线

检测这个复杂过程运用基于自适应神经模糊推理系统

(ANFIS)中建立模型进行辨识，并利用 ANFIS 逼近有色

噪声，然后从测量信号中消除有色噪声得到有用的烟丝

图像。 
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2 ANFIS 结构的工作原理 

本模板 1985 年 Takagi 和 Sugeno 提出了一种非

线性 T-S 模糊模型，即后来的 Sugeno 模糊模型，是

一种对有精确输入、输出数据集产生模糊规则推理的

系统化方法。它结合模糊逻辑与神经网络二者之优势，

改善了传统模糊控制设计中必须人为地不断调整隶属

度函数以减小误差的不足，采用混合学习算法调整前

提参数和结论参数，自动产生模糊规则。后来，Tang 

Roger 提出与一阶 Sugeno 模糊模型功能等同的基于

自适应神经网络的模糊推理系统(ANFIS ) 用来实现

Sugeno 模糊模型的学习过程。ANFIS 可以认为是

Sugeno 型模糊模型的神经网络实现，该网络是一个多

层前馈网络，结构如图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. The equivalent ANFIS network based on Sugeno fuzzy 

system 

 

假定模糊规则库包含两种规则: 

Rule1: if x1 is A1 and x2 is B1, then 

f1=p1x1+q1x2+r1 

Rule2: if x1 is A2 and x2 is B2, then 

f2=p2x1+q2x2+r2 

第一层：该层节点 i 是以节点函数表示的方形节

点 

 

 

第二层：该层的节点表示将输入信号相乘，其乘

积输出为 

 
 
第三层:该层节点用 N 表示，第 i 个节点计算第 i

条规则的归一化可信度为: 
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第四层: 该层每个节点 i 为自适应节点 ，其输出

为： 
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第五层:该层单节点是一个固定节点，计算所有输

入信号的总输出为： 
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在这一网络中，包含了未知参数 pi, qi , ri等，通过

基于数据聚类的算法训练 ANFIS，可以按指定的指标

得到这些参数，从而达到模糊建模的目的。 
通常基于数据聚类的 ANFIS 设计方法一般有以下

几个步骤： 
(1) 获取样本数据； 
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(2) 确定 ANFIS 模糊输入的初始模糊划分和模糊

规则；利用数据聚类技术对样本数据进行聚类分析，

得到若干输入变量聚类中心。然后根据聚类结果可以

获得输入变量的模糊划分(即隶属函数个数和初始分

布)和模糊规则，即模糊输入的聚类中心可作为模糊输

入隶属函数的初始中心位置，由聚类结果得到的模糊

输入之间的匹配关系可直接转化为模糊规则。 
(3) 确定 ANFIS 的初始结构；由得到的模糊输入

隶属函数和模糊规则确定 ANFIS 各隐层神经元个数

以及神经元激励函数。 
(4) 训练 ANFIS，得到 终结果；根据训练样本

数据利用混合学习算法离线辨识前题参数集和结论参

数集，得到辨识后的 ANFIS 模型。 
(5) 用核对数据校验 ANFIS。 

3 自适应神经网络模糊系统消噪原理 

自适应神经网络模糊系统的一个十分重要的应用

领域就是消噪去扰。在信号处理和控制中，测量信号

往往带有噪声。当噪声源可以测量或满足一定的假设

(如白噪声)时，对噪声信号的建模是消除噪声、提高

测量数据精度的有效方法。 
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Figure 2. The principle graph of noise cancellation 
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其中：s(k)为有用信号；c(k)为可测噪声，经过非

线性变换 H(z)后为有色噪声 z(k) ，测量信号 d(k) 

=s(k)+ z(k) 为被噪声污染的信号，s(k)与 z(k) 是不相

关的。噪声抵消就是从被噪声污染的信号中估计 s(k)，

显然，这只要估计出 z（k）即可。而 z(k)是 c(k)的延

迟 和 变 形 ， 它 是 不 可 测 的 ， 即

z(k)=f(c(k),c(k-1,c(k-2),…) ，其中，函数 f 是未知的、

非线性的，而且其频率范围往往与 d(k)的频率范围重

叠，所以，频率滤波技术无法实现。现在利用 ANFIS 

网络可以任意逼近非线性函数的能力，使 ANFIS 网

络逼近有色噪声 z(k)，从而估计出信号 y(k) 。 

用 ANFIS 网络逼近有色噪声时，网络的输入为

噪声 c(k)和 c(k-1) ，并且每个变量采用钟形隶属函数，

输出样本本应该为有色噪声，但是实际不能直接得到

它，这里可以用测量信号 d(k)=s(k)+f(c(k),c(k-1),…)来

代替。ANFIS 的输出即可作为 z（k）的估计值值 zˆ(k).

而 ANFIS 的训练应使下面的误差 小。 

2
2 ( ) ( ) ( )e k d k z k



   

2

( ) ( ) ( )s k z k z k


    

2

( ) ( ) ( ( ), ( 1), ( 2),...)s k z k f c k c k c k


       (1) 

中 f.就是由 ANFIS 产生的非线性函数的逼近。将

上式展开，得 

2
22 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )e k s k z k z k s k z k s k z k

 

      

(2) 

对（2）式两边取期望，并注意到 s(k)的期望为 0

（这对许多问题是成立的，或经过简单转化后是成立

的）和 s(k)与 c(k)不相关，从而与 z(k), zˆ(k)也不相关，

得 

E(e2)=E(s2)+E[(z-zˆ)2]           (3) 

因此，使 E(e2) 小，等价于使 E[(z - zˆ)2] 小，

即将 zˆ(k) 尽可能接近 z(k)。换句话说，ANFIS 提供

的函数 f
 将以期望 小均方误差逼近实际的噪声传输

函数 H（z）。 

在理想情况下，zˆ(k) = z(k)，则 y(k)=s(k)，这时，

ANFIS 自动调节其参数，将 c(k)加工成 z(k)，与原始

输入信号 d(k)中的 z(k)相减，使输出信号 y(k)由于噪

声完全被抵消，而等于有用信号 s(k)。 

4 基于 MATLAB 的 ANFIS 自适应消噪技术 

4.1 用 MATLAB 生成烟丝图像 

本系统中的原始烟丝图像如图 3 所示。 

其噪声是由 MATLAB 语句模拟生成（如图 3 所

示）。具体过程是这样的：噪声源设为 n1，n1 采用

正态分布的随机数，可以通过下面的命令生成: 

n1=randn(size(t));plot(n1);axis([0 650 min(n1) 

max(n1)]); 

legend(‘噪声信号’); 

 

 
Figure 3. The original cut tobacco image 

 

 
Figure 4. Noise change curve 

 

 
Figure 5. Non-linear characteristic curve of noise signal interfer-

ence 
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4.2 叠加噪声信号后的测量信号 

叠加噪声信号后的烟丝图像如图 6 所示。 

4.3 利用 ANFIS 函数完成系统训练 

选用具有二输入单输出的神经网络模糊系统对噪

声非线性进行建模，在获得了输入输出数据对(经网络

的参 FIS 模型的训练。fismat1 是用于制定出使得模糊 

 

Figure 6. The cut tobacco image of superposition noise 

推理系统编辑器生成，也可以使用函数 genfis1 由训练

数据直接生成。本系统就是使用函数 genfis1 的网格分

割法生成模糊推理系统。同时，利用函数 anfis 按照一

定的误差准则(规律)来调整隶属度函数的参数， 使得

在 FIS 模型能不断的逼近给定的训练数据。训练时，

每个输入变量的隶属度函数个数都选为 2，则总模糊

规则数为 4。 

由以上的训练数据和结果可以看出，随着训练的

进行，训练数据的误差逐渐变小，单方向收敛，步长

也实时变大。FIS 模型的训练效果很明显。 

4.4 噪声信号的影响评估 

在完成对噪声的非线性特性进行神经网络模糊建

模以后，利用训练后的神经网络模糊系统对噪声信号

在测量信号结果中产生的影响进行估计。 

legend(‘对叠加噪声的信号估计’); 

4.4 进行噪音消除 

对烟丝图像进行噪声消除。则为利用神经网络模

糊系统建模消除噪声后的烟丝图像如图 8 所示。 

4 结论 

基于 ANFIS 的图像自适应消噪技术，利用自适应

神经模糊推理系统(ANFIS)同时具有模糊逻辑易于表

达人类知识和神经网络的分布式信息存储以及学习能

力相结合的优点，可在未知外界干扰源特征、传递途

径不断变化，以及背景噪声和被测对象相似的情况下，

对烟丝图像噪声的非线性动态特性进行建模，能够有

效地消除外界声源的干扰获得满意的烟丝有用图像，

达到了很好的自适应消噪效果，提供了一条有效的图

像消噪方法。 
 

 

Figure 7. Estimation noise and superposition noise based on ANFIS 

 

Figure 8. The cut tobacco image which have eliminated noise signal 
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