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摘 要 柔性逻辑学的研究目标是探索逻辑的一般规律，它指出命题真值误差用连续变化的广义自相关系数 k∈[O， 

1]来刻画。在柔性逻辑的不确定推理中，N范数是一级运算的数理模型。由于在现实生活中，很多逻辑推理控制必须 

在其 自身的定义域内完成，因此以三角范数作为柔性逻辑学研 究的数学工具，定义了[O，o。]区间上的 N范数和 N性 

生成元，并研究了相关主要性质；证明了N范数生成定理；给出了广义自相关系数的计算方法；证明了[0，。。]区间上 

指数(幂)型N性生成元为N性生成元完整簇；从而为柔性逻辑中[0，oo]区间的一级运算模型提供了重要的理论基 

础 。 
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Abstract The research aim of flexible logics is to explore the general law of logic。it indicates that propositional truth 

value error is described by the continuously changeable generalized self-correlation coefficient k([0，1]．N—norlTl is the 

mathematic model Of 1-level operation in uncertain reasoning．In the real world，many logic reasoning controls must be 

accomplished in the original true value domain．This paper used triangular norm theory as an important mathematical 

tool to study the flexible logics on interval[0，oo]．N—norIn and N—generator on[O，∞]were defined，and the relative 

main properties were studied．Generation theorem of N—norln was proven．Method for calculating generalized self-corre— 

lation coefficient忌was given．The paper proved that exponential N—generator is N—generator integrity cluster on[O， 

∞]．These researches provided the important theoretical base for 1-level operation model on[O，。。]interval in flexible 

logics． 
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在柔性逻辑的不确定推理中，N范数是一级运算的数理 

模型。泛逻辑称模糊命题和它的模糊非命题之间的相关性为 

广义自相关性。测量误差可由最大可能的负误差到最大可能 

的正误差连续地变化，要用连续变化的广义自相关系数(简称 

误差系数)是∈[0，1]来刻画广义自相关性的大小_1]。命题真 

值误差的连续可变性对命题连接词运算模型将产生很大的影 

响。 

传统的柔性逻辑研究是将 N范数定义为在区间[O，1]满 

足若干性质的函数。但是在现实推理与控制中，往往需要把 

许多参数的分布函数转化成隶属函数，只有在“明确的逻辑系 

统”(如模糊逻辑系统)中进行推理，然后才进行参数转换，再 

加以推理和控制l_2]。一方面，由于时间、地域、个人见解等诸 

多差异，作为认识主体的不同人群对研究对象的认识不可避 

免会存在着差异，对隶属度及模糊命题的真值的确定确实存 

在着许多的“干扰”因素。并且，由于复杂系统自身结构的不 

确定性、数据误差的不确定性、参数之间关系的不确定性，存 

在着各种各样的相关性。对于复杂非线性系统中的许多参变 

量，由于存在交互作用，寻找合适隶属度函数并非易事。利用 

真值域为[0，1]的经典逻辑处理此类问题会丢失大量有价值 

的信息_3]。对于一个不确定推理系统，为使模糊逻辑更全面、 

更真实地反映人脑的思维，获得更大满意程度的判断，必须在 

其 自身的定义域内完成推理与控制。 

文献[2]建立了区间 ， 上的N范数。但是研究表明， 

这是基于真值域 a，b为有限确定值的。当区间为无穷时，很 

多性质会发生变化 ，特别是在 N性生成元的构造上已存在很 

大不同，N范数的生成也不相同。本文以三角范数理论作为 

柔性逻辑研究的数学工具，给出了[O，o。]区间上的 N范数定 

义，详细讨论了 N范数生成元及 N范数生成定理，为柔性逻 

辑中的一级运算模型提供了重要的数理逻辑基础。 

为简明起见，如不做特别说明，文中各 N范数和 N性生 
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成元均定义在Co，。。]区间上。 

1 [-o，∞]区间的N范数及其性质 

1．1 N范数的定义 

三角范数理论中的 N范数(N-norm)是柔性逻辑中非运 

算的数学模型。有关 N范数的研究可参见文献[4—6]。由于 

不同研究者的出发点不同，研究方法与所得结果不尽相 同。 

这里给出I-o，。。]区间N范数的定义。 

设～(z)是[O，。。]一[O，c×3]的一元运算，关于 N(z)有如 

下条件 ： 

边界条件 N1：N(O)一。。，N(。。)一O； 

单调性N2：N(z)单调递减，iff Vz，yEi-o，C×3]，若 < ， 

则』＼，( )≥N( )； 

严格单调性 N2 ：N(z)严格单调递减 ，iff V,22， ∈Eo， 

c×。]，若 <3，，则N(z)>N(3，)； 

连续性N3：N(z)连续，iff V ∈I-o，oo3，NCr-)一N( )一 

N(z )，z一，32 是 ,37的左右邻元； 

逆等性 N4：N(z)有逆等性，iff V E I-o，。。]，N(z)一 

N ( )，N (z)是 N( )的逆。 

定义 1 对于函数 N(z)和上述条件有： 

满足N1，N2的N( )称为Eo，。。]上的弱N范数； 

满足 N1，N2，N4的N( )称为Eo，。。]上的N范数； 

满足 N1，N2 的 N(z)称为Eo，。。]上的严格单调弱 N范 

数； 

满足 N1，N2 ，N4的N(sc)称为Eo，。。]上的严格单调 N 

范数； 

满足N1，N2，N3的N( )称为[0，。。]上的连续弱N范 

数； 

满足 N1，N2，N3，N4的 N( )称为Eo，cx。]上的连续 N范 

数。 

1．2 N范数的主要性质 

定理 1(封闭性) 弱 N范数满足N( )E Eo，c×3]。 

证明：由边界条件 N1知，N(O)一。。，N(oo)--~O；由单调 

性N2知，N(oo)≤N(z)≤N(O)，所以N( )E Eo，。。]，弱 N 

范数具有封闭性。 

定理 2(对合律) N范数满足 N(N( ))一 。 

证明：由逆等性 I'44知，N( )一N- ( )，所以 N(N(z))一 

N(N一 ( ))一 。 

定理 3(不动点) 在连续 (弱)N范数 N( )中存在 z∈ 

(O，oo)，使 N(Z)一 。 

证明：由前面定理知，连续(弱)N范数 N(z)满足 N1， 

N2，N3。设 F(z)一N( )一 ，由边界条件 N1可知，F(O)一 

N(O)一O—C×。，F(c×3)一N(oo)一。。一 一c×3，故当：rE F0，。。] 

时，F( )E(一o。，co)；又因为 ～(z)满足单调递减性 N2，iff 

Vz，yE F0，oo)，若 < ，则 N( )≥N( )，所以有 iff V ，yE 

[0，oo-1，若．r<Cy，F( )--F(y)一IN(x)一 ]一EN(y)一 ]一 

IN(x)一N( )]+(y--x)~0，即F( )>F( )，也就是F(z) 

是(O，oo)区间上的单调递减函数，F(z)E(一C×3，oo)。由中值 

定理知，jkE(O，C×。)，使 F(尼)一0，即N( )一点一0，N(是)= 

五。所以，在连续(弱)N范数 N( )中存在 lE(O，oo)，使 N(z)一 。 

定理 4(泛非性) 设 lE(O，co)是连续(弱)N范数 ～( ) 

的不动点，则当l~--<z时，N( )≤z；当 ≤z时，z≤N( )。如果 

N( )是连续的严格单调(弱)N范数，则当 < 时，N( )< 

Z；当 <Z时， <N( )。 

证明：由定理3知，N(z)一z，再由单调性N2知，当z≤ 

时，必有 N( )≤z；当 ≤Z时，必有 z≤N( )。如果 N(z)是 

连续的严格单调 (弱)N范数，则 z< 时必有 N(z)<z，当 

<Z时必有 <N( )。所以本定理成立。 

定义2 若N(z)和N ( )都是Eo，0o3上的N范数，则称 

Nl ( )一N(～t(N( )))为 N ( )关于 N( )的一级对偶 ，当 

～(z)一1／：c时，N ( )一1／N (1 )退化为 N ( )的零级对 

偶，统一简称为对偶。任何 N范数都有一级对偶和零级对 

偶。 

定理5(对偶性) 在Eo，cx3]上的N范数N1( )的关于N 

(z)的一级对偶N ( )也是Eo，cx3]上的N范数，且Nl ( )保 

持了N( )和 N (工)共有的主要性质。 

证明：1)由于N( )和N (z)在Eo，。。]上是单调函数，因 

此 N1 ( )一N(N (N( )))一定存在，且有 

N1 (O)一N(N1(N(O)))一N(N1(oo))一N(0)-~oo 

N1 (。。)一N(N1(N(。。)))=～(N1(O))=N(oo)---~0 

由 N( )和 N1(z)单调减知，N1(N( ))单调增，Nl (z)一 

N(Nl(N( )))单调减。 

设 一N1 (z)一N(N1(N( )))，贝4 N1(N(z))一N一 

( )，～( )一Nr (N ( ))，x=N (NT (N( )))，由 N( ) 

和 N1(z)的逆等性知， —N(Nl(N( )))一N1 ( )，即 N】 

(z)有逆等性。 

所以N1 (Lz)满足N1，N2，N4，是E0，。。]上的 N范数，即 

N范数的对偶也是 N范数。 

2)如果 N(z)和 N (z)满足 N2 ，则由 <_)，时，N( )> 

～( )，N1(N(z))<N1(N( ))知，Nl ( )>N1 ( )，也满足 

N2 ；如果 N( )和 N】( )满足 N3，则由N(x一)一N(z )，Nl 

(N(z一))一N1(N( ))知，Nl ( 一)>N1 ( )，也满足 

N3。 

所以N ( )保持了N( )和 N (．z)共有的主要性质。 

根据上述 1)、2)，本定理成立。 

非运算模型簇 N(x，忌)是一个以中心非算子 N(x，0．5) 

为中心的自对偶算子簇 ，它的零级对偶和一级对偶都在簇中。 

推论 1(偶等性) 任意广义 N范数的自对偶等于自己 ～ 

(z)=N(N(N( )))。 

定理 6 设 1E(0，oo)是 N范数 N ( )的不动点，则 z 一 

N(z)是 N (z)关于 N(sc)的一级对偶 N1 ( )的不动点。 

证明：由一级对偶的定义知，N (z)一N(Nt(N(sc)))， 

由于 N1(Z)：z，当Z 一N(Z)时，由 N范数的逆等性，有 Z—N 

(Z )，因此 Nl (N(Z))一N(Nl(N(N(z))))一N(N1(Z))一N 

(z)，所以 Z ：N(Z)是 N1 (z)的不动点。 

2 Eo，∞]区间的N性生成元与N范数的生成 

2．1 N性生成元的定义与性质 

定义3 ：rE Co，cx。]，如果 ( )是连续的严格单调递增 

函数，且 (0)一0， (c×。)一c×3，则称 j5(z)为[O，c×。]上的N性 

生成元。 

显然，N性生成元的逆函数、复合函数和各种对偶也是 N 

性生成元，且 1／ ( )和 (1／sc)都是弱N范数。 

设xE Eo，1]，在特征空间E中，对任意分明子集x，显然 
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有 XU— —E，当模糊测度 re(X)的值 可以精确得到时， 

(X)+ (一X)一-z+N(z)一l，N(z)一1一 

中心非算子成立，它是泛非运算的基模型。 
一

， 1 

设 e[o，。。]，N ( )一1一南 一南 ∈[o，1]，变 

换后有N( )一 一 ∈[o，co]，是[o，。。]区问 

的中心非算子。所以，当 ∈[O，。。]，在特征空间 E中，当模 

糊测度 m(X)的值 可以精确得到时， 

m(X)·仇(一X)一 ·N(-z)一1，N(_z)一1／x 

中心非算子成立。但当模糊测度re(X)的值 z无法精确得到 

时，设 

m(X)一z ，m(X)·m(— X)一．76 ·N(z )≠1， 

N(x )≠1 

如果需要在一定约束条件下对 N(x )进行估计，则约束条件 

的一般形式是 

4(x )· (N( ))：1，N(_z )一 一 (1／ (z )) 

式中， (z )是连续的严格单调增函数，声(O)=0，声(。。)一C×3， 
一 般称为 自守 函数，在泛逻辑学中特称 为 N性生成元。 

( )在上式中的作用是修正误差对模糊测度值 x 的影响， 

得到精确的模糊测度值 。 ( )： 是特殊的N性生成元， 

它表示模糊测度是精确的。 

N性生成元 ql( )的物理意义是：有这样一类问题 ，它的 

特征空间E是确定的分明集合，全集E和空集 都可以被精 

确地检测到，但对 E的其它真子集X都存在检测误差。设 m 

(X)： 是 x在理想状态下的精确模糊测度，re(X)：z 是 

在实际状态下的有差模糊测度，则有 一 (z )。 一 

(z )是修正 中偏差的自同构函数，满足边界条件 (O)一 

0，声(C。)一cx。(在[O，1]基空间时，有 声(O)一0，声(1)一1)。偏 

离这两点，模糊测度都可能存在误差，且模糊测度的偏差越 

大， (z )偏离 越大。 ( )≥z 表示 m(x)是下近似， 

z 的值比精确值 -z偏小，需要放大； (-z )≤z 表示 m(X) 

是上近似，z 的值 比精确值 37．偏大，需要缩小；当 ( )一 

3c 时，表示 m(x)是理想状态下的精确模糊测度。 

下面严格讨论 N性生成元的定义和主要性质，其 中一般 

不再严格区分 32 和 。 

定理 7(N性生成元生成定理) 如果 F( )是[O，o。]上 

连续的严格单凋函数，且 F(z)为有限值，则 

( )一 !￡!Q 二￡ 兰 !Q 二￡1 2一￡! =￡ 兰 
1一(F(0)一F( ))／(F(O)一F(。。)) F(_z)一F(。。)’ 

F(∞ )一 liraF( ) 
lr ’ 。。  

是[O，。。]上的N性生成元。 

证明：由 F( )是[O，。。]上连续的严格单调函数，F(z)一 

F(。。)≠O且为有限值可知 

( )一 !￡! 2二￡(兰2 2 !￡( 2二 22一￡! 2二 !兰2 
1--(F(O)一F( ))／(F(0)一F(cx。)) F( )一F(oo) 

是[0，c。]上连续的严格单调函数，且 (O)一O，声(o。)一c×3，所 

以 ( )是[O，。。]上的N性生成元。 

2．2 N范数生成定理 

定理8(N范数第一生成定理) 若 ( )是[0，o0]上的N 

性生成元，qI (z)是逆函数 ，则 

N( )：西一 (1／ (z)) 

是[O，co]上的连续严格单调 N范数。 
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证明：由于 ( )是[o，。。]上的N性生成元， (O)=0， 

(。。)一cx。，且是连续的严格单调增函数。所以1／ (．z)满足条 

件N1，N2 和 N3，由逆运算的性质知 y：N( )一西 (1／~ 

( ))也满足条件 N1，N2 和 N3，又 —N ( )一 (1／ 

( ))，即 N (z)一 (1／ (z))一N(z)，满足条件 N4。 

所以N( )是[O，co]上的连续严格单调 N范数 

定理 9(N范数第二生成定理) 若 N ( )是 N范数 ， 

(z)是 N性生成元，则 Nz( )一 (N1( ( )))是 N范数。 

证明：设 N ( )一 (1／41( ))。因为 z( )：j5 ( 

(z))是 N性生成元 ，且 ( )一 ( ( ))，所以，由 2．1 

节中约束条件的一般形式知 

N2( )一 一 (NI( ( )))一 一 ( (1／≯l( ( ))))一 

(1／~2( )) 

是 N范数。 

2．3 幂型 N性生成元与 N范数 

在[O，cx。]区间，指数(幂)型函数簇是常用的N性生成元 

簇 

2( )一 ／((1+z) 一 )=1／((1+1／x) 一1) 

其逆函数为 

(-z)一 ／((1+z)1／'n--3C )一1／((1+1／x)“ 一1) 

定理 1O 在[O，cx。]区间，由幂型生成元 

2(z)一 ／((1+ ) 一 )一1／((1+1／x)”一1) 

生成的 N范数为 

N2( )一 ((1+ ) 一 xn)1In／((1+ z)一 ((1+z) 一 

)1／ )一1／((I／(1一(-z／(1+ )) )) h一1) 

证明：由定理 8 N范数第一生成定理有 N(z)一j＆ (1／ 

(z))，又有在[O，。。]区间，幂型 N性生成元 z( )一 ／((1+ 

_z) ～ )， (z)一1／((1+l／x) 一1)，代入 N( )一 

(1／西(z))，整理得 

N2( )一 ((1+ z) 一 ) ／ ／((1+ Lz)一 ((1十 z) 一 

) “)一i／((1／(1一(x／(1+z)) ))l／n一1) 

容易证明，～ (z)一N2( )。 

3 [0，∞]区间的N性生成元完整簇 

由2．1节可知，在[O，cx。]区问有 N(z)一1Ix，但这只是 

理想情况下的非运算特性。在现实生活中，由于种种人类无 

法控制的原因，会引起测量和认识偏差。除了两个极端情况 

(O)一o， (o。)一cx3没有误差外，其他情况下 m(x)=-z都可 

能有误差，优(一X)一N( )一1／x不再成立。而且测量和认 

识的偏差越大，N(z)偏离 1Ix越大。可见在模糊逻辑学 中， 

仅仅使用模糊非算子 N(z)一l 是片面的，它只适合于理想 

的无误差模糊测度。为了刻画模糊测度误差对模糊非算子的 

影响，在模糊命题 P和它的非命题～户之间引入了广义自相 

关系数 (Generalized autocorrelation coefficient)k。并且 ，在 

[O，1]基空问，连续地严格单调减 N范数 N( )一 (1一 

(z))的不动点即广义 自相关系数 尼： (O．5)l_1]。 

3．1 自相关系数 k的计算 

定理 1 1 定义在lE[0，。。]上的连续的严格单调减N范 

数 N(z)一 (1／ ( ))的不动点 j5 (1)即对应 自相关系 

数 k一 一 (1)／(1+ 一 (1))。 

证明：设 IE[O，。。]是 N范数 N( )的不动点，则 N(z)一 

(1／ (z))一f，1／ (z)一 (z)， (f)一1，因为 N性生成元 



( )∈Eo，。。]，所以 (z)一1，N范数～(z)的不动点为 一声 

(1)。又因为z∈Eo，。。]，在 ，k∈[0，1]中，z 一l／(1+z)一 

j5 (1)／(1+ (1))，也即 志一声 (1)／(1+ (1))。 

当生成元血( )一 ／((1+ 一 )时，尼一j5 (1)／(1+ 

(1))=2 。反之， 一一1／log2k。当 k一0．5时，也即没有 

测量误差时， (z)= ，N(z)一1／x。 

3．2 N性生成元完整簇 

定义4 当xE Eo，。。]，设西(z，七)是一 N性生成元簇， 

其中愚∈Eo，1]，即对k ∈Eo，1]， ( )：中(z，k1)是一个 N性 

生成元。如果 (z，忌)满足 

1) (z， )随 k连续地严格单调递减变化； 

2)惫一中 (1，愚)／(1+ _1(1，志))，且当 k一0．5时 ( ， 

忌)一 西l—z； 

3)当 愚一1时， (z，忌)一 ；当 k=0时， (z， )一 ； 

4)对k ，kz∈Eo，1]，存在kz-∈Eo，1]，使得垂( ，k21)一 

(中( ，k1)，k2)； 

5)对k ∈Eo，1]，存在意1 ∈[O，1]，使得 中 (z，k1)一 

(z，k1 )， 

则称 (z，愚)为 N性生成元完整簇，简称为 N元簇(N—genera— 

tor Cluster)。其中， 

一 一ite{∞ J ∞，0) 

一 一ite{0lx=0，∞) 

这里 中 (z，尼)表示以 为变元对 ( ，尼)求逆。 

定理 12 当z∈Eo，。。]，幂型 N性生成元 西z( )及其逆 

(z)随z严格单调递增。 

证明：因为 z(z)一1／((1十1／x) 一1)是幂型 N性生成 

元，所以n一一1／log2愚∈(O，oo)，＆∈Eo，1]。设 <z2，则 

1／xl>1／x2，(1+1／x1)”>(1+1／xz) ，n>0，从而 

1／((1+1／z1) 一1)< 1／((1+1／z2) 一1) 

所以， 2(z1)< 2(z2)。 

同理，可证得当 <z2时， (z1)< ( )。 

故当xE[0，。。]，幂型N性生成元 z( )及其逆 (z) 

随 严格单调递增。 

定理13 当xE Eo，o。]，幂型函数簇 (z，是)一 ／((1+ 

z)“一 )随 k连续地严格单调递减变化 ；幂型函数簇对应的 

逆函数 ( ，愚)一 ／((1+ ) 一z )随 k连续地严格 

单调递增变化。 

证明：因为，z一一1／logzk，k∈Eo，1]，容易得 随k严格 

单调递增。当k=0时， —O；k=0．5时， =1；五一0时， 一∞ 

(左趋近)。因为 

(z，尼)一 ／((1+z) 一 )一1／((1+1／x) 一1) 

设 k1< 2，则 

，z1< 2，1／((1+1／x)” 一1)>1／((1+l／x) 一1) 

即 ( ，k1)> (z，k2)。 

因为 

西 ( ，忌)一z A／((1+ ) 一一 )一1／((1+1／~c) ／ 一 

1) 

同理可证，设 k1<愚2，则 1／nl>l／n2， 

1／((1+1／x) ／ 一1)<1／((1+l／x) ／”2—1) 

即 ( ，k1)< ( ，k2)。 

故当xE[0，o。]时，幂型函数簇 (z，是)随k连续地严 

格单调递减变化；幂型函数簇对应的逆函数 ( ，五)随k连 

续地严格单凋递增变化。 

定理 14 当z∈Eo，c×3]，幂型函数簇 ( ，是)一 ／((1+ 

z) 一 )， >O，屉一2-1／．是 N性生成元完整簇。 

证明：1)由前面的讨论可知，幂型函数簇 (z，忌)一 ／ 

((1+z) 一 )一1／((1+1／x) 一1)是 N性生成元簇，k一 

2-1／．是生成元的位置标志参数， ( ，正)可随 z在Eo，。。]区 

间连续地严格单调递增变化，随 k连续地严格单调递减变化， 

满足 k=q~- (1， )／(1+ (1，忌))。由 N性生成元生成定 

理，当 F(。。)一±。。和 F(O)一±C×。时可得 N性生成元上下极 

限，当 是一1时， (z，点)一 ；当是一O时， ( ，志)一 ；当 

k=0．5时， (z，愚)一西l= 。 

2)对簇中任意两个生成元 

( ，k1)一 ／((1+ ) 一 ) 

和 

( ，k2)一 ／((1+z) 一 ) 

其复合运算 

( (z，k1)，k2)一 

( ／((1+z) l一 )) 

(1+ ／((1+z) 一 )) 一( ／((1+ ) 一 )) 

一  ／((1+z) 一 )= (z， ) 

因为 

( )一z ／((1+ ) 一z )一1／(((1+x)／x) ，打一 

1) 

故逆运算 

(z，k1)一 ／ ／((1+ ) 一z ／ )一 (z，是1 ) 

所以，复合运算和逆运算仍然在 (z，志)簇中， ( ， ) 

对复合运算和逆运算有自封闭性。 

由 1)、2)可知， (z，五)是 N性生成元完整簇。 

结束语 当今人工智能深入发展遇到的一个重大难题就 

是专家经验知识和常识的推理，它们都是具有随机性 、模糊 

性、近似性和不完全性的知识，而信息的随机性、模糊性、近似 

性和不完全性都会引起推理的不确定性。模糊非命题连接词 

的逻辑意义是具有一级不确定性的非运算，它的不确定性来 

源于模糊测度的不精确性，用广义自相关系数 k来刻画，以修 

正认识偏差或测量误差。 

五的逻辑意义是通过命题的真值 z估计非命题的真值N 

(z，是)时的风险程度，它是逻辑真值的偏真／偏假分界线即阈 

元，等于[0，1]区间N范数的不动点。中心非算子代表了精 

确模糊测度的非运算，它的k=0．5。 

N性生成元完整簇 (z ，五)的逻辑意义是修正模糊测 

度误差对命题真值 z 的影响，得到精确的模糊测度 z。反 

之， ( ，最)的逻辑意义是在命题真值 32上增加模糊测度误 

差的影响，得到有误差的模糊测度 z 。 

本文主要研究了Eo，。。]区间上的N范数及其生成定理， 

证明了N范数的封闭性(命题的非命题仍是命题)、泛非性 

(在泛非运算中，偏真命题的非命题一定不偏真，偏假命题的 

非命题一定不偏假)、对偶性(泛非运算模型簇 N(x， )是一 

个以中心非算子 N(x，0．5)为中心的自对偶算子簇，它的零 

级对偶和一级对偶都在簇中)及对合律(经过偶数次相同误差 

k的非运算后回到原命题)等性质 ；详细讨论了 N性生成元， 

证明了指数(幂)型函数簇是 N性生成元完整簇，并且给出了 
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样特征则差异性较大。 

经过大量实验，本文特征向量具有一定的鲁棒性。以朵 

花纹为例进行说明，这里仍然采用 256色图像来做实验。图 

4(a)为原始图像，图4(b)、图4(c)、图 4(d)分别是图4(a)的加 

噪图像。图 4(b)是加了方差为 0．05的椒盐噪声 ，图 4(c)的 

高斯噪声方差是 0．05，而图4(d)则是加了随机噪声。实验结 

果如表 2所列。对于同一幅图像，在不同的噪声下，从表中的 

e 可以看出本文算法提取到的特征较为相近，具有较好的鲁 

棒性。 

田园园圈 
图4 噪声图像 

表2 噪声的影响 

3 纹样识别 

特征提取之后，通过一个分类器对纹样进行识别。支持 

向量机(SVM)是一种用来解决分类和回归问题的新技术，具 

有 良好的分类性能和泛化能力，能够较好地解决小样本、非线 

性、高维数等实际问题 ，在文本识别、人脸识别等领域取得了 

很好的效果。SVM算法基本思想是用于两类线性可分 的分 

类问题，寻找一个最优分类函数 ，将两类样本尽可能地分开， 

并使得两类间隔最大。本文的分类核函数使用径向基核函 

数，纹样的识别算法描述如下： 

(1)对图像进行 FM变换； 

(2)利用小波变换分解 FM变换后得到的图像，得到不同 

频率的子带； 

(3)计算各层的能量，组成特征向量； 

(4)通过支持向量机对纹样进行识别。 

图库中的纹样包括锯齿纹、单牙纹 、柳叶纹、花瓣纹、月牙 

纹、朵花纹、古钱纹、盘长纹、寿字纹 9种剪纸纹样，选择纹样 

库中每个类别的前 3O幅图像 ，共 300多个纹样作为训练样本 

进行训练，表 3给出了纹样的识别率。实验中总的识别率可 

以达到 88．3 ，效果较为满意。柳叶纹的识别率最高，取到 

的特征与其他纹样相差是最大的，所以错误率较低。朵花纹 

因为变化多，很多朵花纹相似性较小。而古钱纹等纹样与其 

又有一些相似性，所以识别率较低。 

表 3 纹样的识别率 

结束语 为了解决变形图像的识别，本文结合 Fourier- 

Mellin不变量和小波分析，得到一种傅立叶梅林小波变换的 

纹样特征提取方法，然后使用 SVM来实现纹样的分类。此 

方法不仅能解决有一般几何变换的图像识别，还能够解决非 

数学上的变换，如变形和夸张的纹样的识别。对于变形比较 

大的纹样，如非常复杂的朵花纹，识别也较好。虽然算法复杂 

度较高，但是实验表明此方法取得了满意的识别效果。 
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自相关系数是的计算方法。这些为柔性逻辑中[o，oo]区间上 

的一级运算模型提供了重要的理论基础。 
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