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基于 BIMF-GLCM 分析的印刷网点异常状态诊断方法 
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摘要：目的  为了实现印刷生产过程中网点异常状态的智能诊断，提出一种基于二维经验模式分解

(BEMD)的网点特征提取方法。方法 通过对网点图像的 BEMD 分析，获取了其二维本征模式分量，并

利用灰度共生矩阵(GLCM)对其进行特征提取，构建印刷网点的特征表示向量。结果 依托支持向量机决

策方法开展分类实验，所提出的方法能够准确诊断出网点压力不当、水墨不均等异常状态，网点分类实

验的正确率达到 90%以上。结论 BIMF-GLCM 分析对于网点特性有着很好的表征能力，相关研究为印

刷网点智能诊断特征集的构建提供了有效方法。 
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Fault Diagnosis Method for Printing Dots Based on BIMF-GLCM Analysis 

ZHENG Xin 
(Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528436, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a dot feature extraction method based on the bi-dimensional empirical mode de-

composition (BEMD), in order to achieve the intelligent diagnosis of the abnormal dot state in the printing process. 

Through the BEMD analysis on the dot image, its 2D intrinsic mode component was obtained and its feature extraction 

was done with the gray-level co-occurrence matrix (GLCM), so as to construct the feature representation of the printing 

dot. A classification experiment was carried out through the decision-making method of SVM. The proposed method could 

accurately diagnose such abnormal states as improper dot pressure and uneven ink. The accuracy rate of the dot classifi-

cation experiment reached over 90%. BIMF-GLCM analysis has a good representational capacity for dot features and the 

related research provides an effective method for the construction of intelligent diagnosis feature set in the printing dots. 

KEY WORDS: printing dots; texture analysis; BEMD; GLCM 

随着工业朝着信息化与智能化发展，印刷行业装备

水平也迫切需要提升其智能水平，以实现生产效率和产

品质量的提升，而与产品质量相关的自动检测技术向来

是实现其自动化水平提升与智能制造的关键[1—4]。 

由于涉及了较多因素，在印刷生产中的产品质量

控制一直以来都是企业需要解决的重要问题，在产品

检测中往往需要大量人力物力，且效率与可靠性偏

低，为了有效提高印刷产品质量，相关学者针对印刷

质量的智能检测开展了深入研究：海德堡、曼罗兰等

知名印刷设备企业都开发了检测印品质量的图像检

测系统，但这些检测往往要与专用检测标识条、检测

仪器、计算系统等联合使用，成本极高且依赖人工经

验，智能化程度有待进一步提升。徐卓飞等[5]提出了

一种基于 Gabor 滤波的印刷星标纹理特征提取通过

图像纹理识别星标，实现了印刷机工作中对星标的自

动识别，研究结果在减少调试维修设备工时和成本、

提高印刷调节效率、快速实现水墨平衡等方面具有实

际应用价值，但未对网点做出分析评价。柴江松等[6]

通过高斯拟合阈值分割算法，可寻找网点类图像最佳

分割阈值，对图像进行二值化处理，得到准确的网点

参数，可为印刷品复制质量的评价提供重要依据。郑

遂等 [7]结合数字图像处理技术对网点二值化的关键

阈值进行了分析与评价，为网点状态识别提供了参数

选择方法。侯和平等[8]提出了一种基于顶帽变换的网
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点自动计算方法，通过实验证明其具有较高的识别正

确率，提高了网点智能识别水平，但不具备分析网点

异常状态的能力。由于网点质量水平是决定印刷质量

的根本，所以如何在现有研究基础上实现网点异常状

态的智能诊断，是进一步推动印刷装备自动化程度发

展的重要方向之一[9—10]。 

网点的作为一种图像信息，如何构建有效地特征

值对其进行描述是实现其智能检测的关键 [8—11]，因

此，文中以实现印刷网点质量的智能检测与诊断为目

的，提出了基于 BIMF 熵分析的网点状态表征与诊断

方法。 

1  技术路线 

文中所提出技术路线见图 1。首先，采集印张上

的各类网点，包括正常、水量过大、墨量过大、压力

过大、压力不足等不同状态，考虑到 50%的网点最为

敏感，具有较强的异常状态表征能力，因此研究以

50%的平网为主要对象。其次，进行 BEMD 分析并获

得相应 BIMF 分量，去除低频分量，保留高频分量并

进行 GLCM 特征提取，用以表征网点特性。最后，

利用支持向量机进行决策网络构建，训练分类模型，

将待检测样本输入网络，最终实现网点异常状态的智

能诊断。 

 

图 1  主要技术路线 
Fig.1 The main technical route 

2  BEMD 算法及特征集构建 

经验模式分解(EMD)作为一种具有自适应能力

的非线性信号时域解析方法，在故障诊断、信号处理、

模式识别领域得到了广泛的应用。EMD 可按照信号

的局部时变特征自适应地进行时频分解，能够将采集

到的信号分解成多个本征模式分量函数(IMF)，每个

分量具有单一性并反映信号中含有的一种频率信号。

信号的高频部分主要集中在前几个 IMF 分量中，末

尾残余的 IMF 分量则是以低频噪声干扰为主，往往

可以去除，从而实现有效信息的分离[12—13]。 

二维经验模式分解是在一维经验模式分解方法

在空间域上的拓展，其分析对象也从一维时间信号变

为了二维空间信号，因而广泛应用于图像分析。依靠

其优越的解析特性及自适应分解能力，广泛应用与医

学、地学、纺织等领域[14]。与一维分析类似，BEMD

可将一副图像转化为一系列二维内蕴模函数(BIMF)

和残差项。其中，BIMF 分量应当具有如下特征：BIMF

的极值点数目等于过零点的数目，或者最多相差为 1；

BIMF 的局部极大值所构成的上包络面与局部极小值

所构成的下包络面的均值曲面为 0。BEMD 的主要计

算过程为： 

1）记原图像为 f(x,y)，记第 i 个 BIMF 分量为

Bi(x,y)，其记每次分解后的残差项为 Ri(x,y)，当 i=0

时，f(x,y)=R0(x,y)。 

2）计算 Ri(x,y)的极大值包络 hup(x,y)和极小值包

络 hlow(x,y)，并计算 Ri(x,y)的均值曲面 M(x, y)，见式

(1)。 

up low( , ) ( , ) ( , ) / 2M x y h x y h x y       (1) 

3）依据均值曲面和残差项计算差值函数 Di(x,y)，

见式(2)。 

( , ) ( , ) ( , )i iD x y R x y M x y      (2) 

4）判断差值函数是否满足 BIMF 基本特征，若

满足则定义 ( , )i iB D x y ，且定义式(3)继续计算下一

个 BIMF： 

1( , ) ( , ) ( , )i i iR x y R x y B x y      (3) 

若 不 满 足 BIMF 的 基 本 特 性 ， 则 令

Ri(x,y)=Di(x,y)，重复计算上述 2)—4)步骤，直到差值

函数符合 BIMF 基本特征为止。完成系列分解后，原

图像数据可表示为 n 个 BIMF 分量与残差项之和，见

式(4)。 

1
1

( , ) ( , ) ( , )
n

i n
i

f x y B x y R x y


     (4) 

图像的高频分量集中在高阶 BIMF 中，对应图像

的边缘、噪声等成分，是异常与缺陷相关工业检测中

特征提取的主要目标；低阶 BIMF 则表示图像的基本

结构与变化趋势等信息。 

若要实现印刷网点缺陷信息的有效识别，还需要

从高阶 BIMF 中提取出图像特征。网点图像具有极强

的规律性，可视为一类特殊纹理图像，考虑到 GLCM

对纹理有着很好的表征能力，故计算了 BIMF 分量的

GLCM 特征构建特征集。Ulaby 等认为，在众多的

GLCM 特征中，熵、相关性、角二阶矩、对比度这 4

个特征不相关，且分类精度较高[15—16]。故文中也选

取上述 4 个特征进行分析，其计算见式(5—8)。其中

L 为灰度级；i, j 为 2 个方向上像素灰度，P 表示 GLCM
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矩阵。熵值 H 表示图像纹理的复杂程度，熵值越大，

说明其随机性越强。 
1 1

0 0

( , ) lg ( , )
L L

i j

H P i j P i j
 

 

       (5) 

相关性 R 是用来衡量共生矩阵中元素在行或列

的方向上的相似度： 
1 1

1 2 1 2
0 0

( ( , ) ) / ( )
L L

i j

R ijP i j u u  
 

 

       (6) 

式中：
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角二阶矩 A 是图像灰度分布均匀程度，是灰度共

生矩阵元素值的平方和： 
1 1

2

0 0

( ( , ))
L L

i j

P i j
 

 

 A     (7) 

对比度 C 表示图像清晰度和纹理深浅的程度，纹

理浅则表示对比度，反之亦然： 
1 1

2

0 0

( ) ( , )
L L

i j

C i j P i j
 

 

      (8) 

实际中收纸环节印张的纹理呈现很明显的方向

性，故需要较全面的考虑方向，研究选取了 0°, 4°, 90°

和 135°这 4 个方向的灰度共生矩阵，因此，研究从每

幅图像中提取 4 组特征值代表 4 个方向，每组 4 个特

征值，共计 16 个特征值。由于 BIMF 本身已经对缺

陷图像的频率高低进行了划分，故所提出方法同样具

备多尺度下缺陷信息分布的表征能力。 

3  实验研究 

3.1  实验条件描述 

实验在四开单色胶印机完成，采用 ECO655 工业

面阵相机与 Computar TEC-M55 远心镜头构建采集系

统进行图像采集。BEMD 分析及相关特征的提取计算

均在小型工作站完成，核心 CPU 为 Inter Xeon 

E3-1230V2，图像显示 GPU 为 GTX660。图像前处理

程序、特征提取、决策网络训练等程序均在 Matlab

环境下编写并计算。 

实验印刷过程以覆盖率为 50%的平网画面为主

要检测对象，以黑墨印刷完成相关异常状态印张，其

局部放大见图 2，包括了压力过大、压力不足、墨量

过大、水量过大、正常等 5 种网点状态。因为网点纹

理构成较为相似，所以实现其自动检测识别具有一定

难度。 

 

图 2  印刷机不同状态下的原始平网图像 
Fig.2 The original flat-screen image of printing press under different conditions 

3.2  BEMD 分析及灰度特征计算 

BEMD 分解结果见图 3，分别选取了图 2 中的 5

幅图像作为原图进行分解，获取了相应的 BIMF 分量

组。从图 3 可以看出，BIMF 分量随着分解层数的递

增，对于原图信息的保留逐步减少，BIMF1-2 明显包

含原图信息，BIMF3 已经无法看出原图的纹理，仅保

留了趋势性信息。经过分解后，原图的能量按照一定

规律实现了分层表现，可以利用每一层 BIMF 图像分

别计算一个特征，从而构成特征集，以发挥 BEMD

实现不同频率成分分离的特性。 

在计算 GLCM 矩阵时，需要先进行灰度级别压

缩，压缩程度不宜过大，以免造成过多信息损失，故

选取 32 级灰度级压缩。由于 BIMF1-2 很好体现了原

始纹理状态，因此研究对这 2 幅图像进行特征提取，

得到一个 32 维特征集，依次是 BIMF1 的 0°, 45°, 90°

和 135°方向，BIMF2 的 0°, 45°, 90°和 135°方向，一

共 8 组，每组包含熵、相关性、角二阶矩、对比度等

4 个值。在进行识别之前，应当剔除不敏感特征组，

实现计算效率提升，同时减少不必要成分。 

根据图 3 结果，认为 BIMF1 垂直方向和对角方

向的梯度变化较大且高频信息较多，故保留 45°, 90°

方向。BIMF2 在 90°方向呈现出较强的规律性，故予

以保留。这样以来 32 维特征降低为 12 维特征集。 

3.3  网点异常状态识别结果 

研究选取图 2 中 5 类网点图像共计 150 幅，每类

30 幅，分为训练集 15 幅和验证集 15 幅。按照上述

方法分别计算 BIMF1 的 16 维特征集、BIMF1-2 的

32 维特征集、剔除冗余后的 20 维特征集。采取支持

向量机 SVM 作为决策网络进行训练与识别，选取径

向基分类网络，分类结果见表 2。 
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图 3  各类网点图像的 BIMF1—3 阶分量 
Fig.3 BIMF1—3-order components of all kinds of dot images 

表 1  分类结果 
Tab.1 Classification results 

特征集选取 维数 训练集识别率/% 验证集识别率/%

BIMF1-2特征 32 86.67 90.67 

BIMF1-3特征 48 85.33 78.67 

筛选后特征 12 92.00 93.33 

 
无论采取 BIMF1-2-GLCM 原始特征，还是筛选

后的特征集，其识别率都已经达到了 90%以上，可以

进行实际应用，而经过筛选的特征集维度大大低于原

始特征集，因而具有更高的计算效率。由于 BIMF3

中包含了不利于分类的低频信息成分，故 BIMF1-3- 

GLCM 特征集的识别率反而会下降。 

4  结语 

针对印刷网点提出了一种基于二维经验模式分

析的异常状态诊断方法，对其纹理特征进行了有效表

征，通过实验证明了相关理论的正确性。通过对各类

印刷网点图像进行 BEMD 分析获取了相应的 BIMF

分量，结合 GLCM 对其进行有效表征，依托 SVM 决

策网络实现了压力过大、压力不足、墨量过大、水量

过大、正常等常见网点状态的自动识别，并获得了较

高的正确率；研究说明 BEMD-GLCM 特征集在网点

分析中具有很好识别效果，分析发现 BIMF 中的低阶

成分不利于网点性质的表征，应当予以剔除，主要敏

感信息依然集中于高频分量中。相关研究可为印刷网

点的自动识别与异常状态监测提供理论依据。 
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《绿色印刷》特色栏目征稿函 

绿色是世界各国普遍认同的，不仅体现可持续发展理念、以人为本、先进科技水平，

也是实现节能减排与低碳经济的重要手段。绿色印刷的产业链主要包括绿色印刷材料、

印刷图文设计、绿色制版工艺、绿色印刷工艺、绿色印后加工工艺、环保型印刷设备、

印刷品废弃物回收与再生等。通过绿色印刷的实施，可使包括材料、加工、应用和消费

在内的整个供应链系统步入良性循环状态。大力发展绿色印刷、绿色包装，是发展循环

经济的本质要求，是建立资源节约型社会、促进人与自然和谐发展的有力举措。 

鉴于此，本刊拟围绕“绿色印刷”这一主线，作系列的专项报道。编辑部特邀请绿

色印刷领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件

以研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 
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