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印刷电路板光板缺陷图像预处理研究
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摘要 为了更好地对印刷电路板光板缺陷图像进行预处理，提出了一种改进的基于全变分模型自适应图像预处理方

法。分析了基于全变分范数的图像预处理模型，指出了其存在的缺点。讨论了基于 L
1 + p

范数的广义的全变分图像预

处理模型，分析了其优点与不足之处。提出了一种改进的基于全变分模型自适应图像预处理方法，该方法能尽可能

地去除印刷电路板光板缺陷图像中的噪声，同时可克服缺陷图像去噪后存在的边缘模糊与阶梯效应，使去噪后的图

像得到增强且具有更加光滑、细腻的视觉效果。对实际获取的印刷电路板光板缺陷图像采用四种图像预处理方法或

模型进行了主观与客观实验比较，结果表明，该方法对印刷电路板光板缺陷图像预处理有较好的效果。而且，针对不

同的印刷电路板光板缺陷采用该方法都能很好地检测出结果。
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Abstract In order to actualize image preprocessing of defect image on printed circuit board better, an
improved self-adaptive image preprocessing method based on the total variation model is proposed. The image
preprocessing model based on the total variation norm is analyzed, and its shortcomings are pointed out. The
generalized total variation image preprocessing model based on L

1 + p norms is discussed, the advantages and
disadvantages are analyzed. An improved self-adaptive image preprocessing method based on the total variation
model is proposed, the defect image noise of printed circuit board can be eliminated as far as possible by using
the proposed method. At the same time, the edge faintness and ladder effect existed in the defect image can be
overcomed better after denoising, and the image after denoising has more slippery and exquisite visual effects.
The subjective and objective experimental comparisons among the four image preprocessing methods or models
are achieved aiming at the defect image of actual printed circuit board, and the result indicates that the proposed
method has good effect on defect image preprocessing of printed circuit board. What is more, the results are all
detected better by adopting the proposed method for different printed circuit board defects.
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1 引 言
在光电图像采集过程中由于受光照设备、外界环境及设备传输等因素影响，所获取的印刷电路板光板
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图像会不可避免地出现噪声与模糊现象 [1-3]。对获取的图像进行增强、去噪、滤波、去模糊等一系列的预处理

是印刷电路板光板图像处理、分析与识别的前提，在印刷电路板光板图像边缘检测、分割、识别、特征提取等

领域具有广泛的应用前景 [1-3]。

在图像去噪去模糊等预处理领域中 [4]，基于全变分及其改进模型的预处理方法具有非常重大的研究意

义，已得到广泛应用。1992年，Rudin等 [5]首先提出了基于全变分范数的图像去噪去模糊预处理模型，后来

不少学者对其模型进行了改进，提出了一系列基于全变分的改进图像去噪去模糊方法或模型。如 1997年，

Alliney[6]提出了当全变分去噪去模糊模型中约束条件为 L1 范数时的图像恢复模型，讨论了该模型对一维噪

声信号的恢复效果；2002年，Nikolova等 [7]讨论了全变分模型对多维信号的去噪去模糊效果；2003年，Song

等 [8]提出了一种基于 L
1 + p

范数的广义全变分图像预处理模型，克服了去噪后产生的阶梯效应；2005年，Osher
等 [9]提出了一种具有较好收敛性的全变分迭代模型，从而较好地去除了图像噪声与模糊现象；2007 年，

Marzek等 [10]利用全变分模型与小波变换相结合的方法进行图像去模糊与去噪，取得了较好的效果；2007年，

Yin等 [11]将全变分模型应用于多尺度分解，得到了较好的去噪效果；2012年，邵晓鹏等 [12]利用自适应全变分去

噪方法去除重建后的高分辨率图像的伪影。但上述方法或模型都不能很好地对实际获取的印刷电路板光

板缺陷图像进行去噪去模糊等预处理，且都存在一些明显的预处理缺陷。

本文在 Rudin等 [5]提出的全变分去噪去模糊模型及 Song [8]提出的基于 L
1 + p

范数的广义的全变分预处理

模型基础上，结合文献[13]的收敛性，提出了一种改进的基于全变分自适应印刷电路板光板缺陷图像预处理

方法，使去噪去模糊等预处理效果更加明显，实验对比结果进一步证明了本文方法的正确性与有效性。

2 基本原理
光电图像在成像过程中会不可避免地带来噪声污染与模糊现象，而噪声污染通常认为是加性的且与信

号无关的白噪声。设 f (x,y) 为原始无噪声图像信号，g(x,y) 为被噪声污染的图像信号，n(x,y) 为具有零均值、

方差为 δ2 的随机噪声信号，则

g(x,y) = f (x,y) + n(x,y). (1)

1992年，Rudin等 [5]提出了基于全变分范数的图像去噪去模糊预处理模型。它的图像去噪可以归结为

最小化问题

min
f

Jp( f ) = ∫
Ω

||∇f dxdy, (2)

式中 ||∇f = f 2
x + f 2

y ，Ω ∈ Rn 是图像的定义域，λ 2 为正则化参数，p 为确定扩散强弱的参数。

为了保留原图像特性和降低图像失真度，给(2)式加上数据保真项后变为

min
f

Jp( f ) = ∫
Ω

||∇f dxdy + (λ 2) ∫
Ω

|| f - g
2dxdy, (3)

(3)式满足的约束条件为

∫
Ω

f (x,y)dxdy = ∫
Ω

dxdy , (4)

(1 ||Ω ) ∫
Ω

( f - g)2dxdy = δ2, (5)

式中 δ2 表示噪声的方差。

其导出的 Euler-Lagrange方程为

-∇∙( ||∇f -1∇f ) + λ( f - g) = 0. (6)

但该模型有时会误将噪声当成边缘检测出来，从而使恢复的图像产生了假边缘，去模糊现象也不太明显。

2003年，Song [8]提出的基于 L
1 + p

范数的广义全变分图像预处理模型克服了该缺点，其最小化为

min
f

Jp( f ) = (1 p) ∫
Ω

||∇f pdxdy + (λ 2) ∫
Ω

|| f - g
2dxdy,                 1 < p < 2. (7)

Euler-Lagrange方程为

-∇∙( ||∇f p - 2∇f ) + λ( f - g) = 0. (8)
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在规定范围内适当选择 p 值大小，可以克服阶梯效应。但因 p 值选择缺乏自适应调节能力，同时边缘

处及远离边缘处信息难以保留，故去噪后的图像又会增加边缘模糊现象，难以保证图像复原的最佳效果。

为了减少将噪声误当作边缘而使得图像去噪不充分的可能性，同时克服图像去噪后存在的边缘模糊、

阶梯效应。首先需要使用一个高斯滤波器对噪声图像进行滤波，其次需要兼顾图像去噪过程中图像边缘处

及远离边缘处信息的去留，还要避免 ∇f = 0 时的方程奇异。提出自适应全变分图像预处理模型

min
f

Jp(x,y)( f ) = [1 p(x,y)] ∫
Ω

( ||∇f 2 + ε )p(x,y)dxdy + (λ 2) ∫
Ω

|| f - g
2dxdy  ,   (9)

式中 ε 为充分小的正整数，是为了避免方程奇异而设定的一个小扰动，当 ε→ 0 时，扰动问题收敛到(1)式的

解 [13]。其中 p(x,y) 为确定扩散强弱的能够自适应调节的参数，定义为

p(x,y) =
ì

í

î

ïï

ïï

2,                                                                                                                                                  ||Δf < α

1 + 1 [1 + ||∇Gδ∗g(x,y) 2],                     α ≤ ||Δf ≤ β

1,                                                                                                                                                    ||Δf > β

, (10)

式中 Gδ 为高斯滤波器，δ > 0 。定义适当的门限 α 和 β ，若梯度模值大于 β ，则认为接近图像边缘，此时需

要保留图像边缘。若梯度模值小于 α ，则认为远离图像边缘，此时需要对图像进行平滑处理。若梯度模值

大于 α 而小于 β ，则(9)式这一模型能自适应选择参数 p(x,y) 进行去噪，从而克服了去噪时带来的边缘模糊

与阶梯效应。

此时的 Euler-Lagrange方程为

-∇∙[( ||∇f 2 + ε )p(x,y) - 2∇f ] + λ( f - g) = 0. (11)

因 p(x,y) 值的选择具有自适应调节能力，因此可尽可能地去除图像中的噪声，同时克服图像去噪后存在

的边缘模糊、阶梯效应，使去噪后的图像得到了增强且具有更加光滑、细腻的视觉效果。

3 实验结果及分析
为了进一步验证理论分析的正确性，对实际获取的印刷电路板光板图像应用上述基本原理进行图像预

图 1 对实际获取的印刷电路板缺陷图像用不同去噪模型或方法去噪的结果。(a)原图 ; (b)文献[5]处理结果 ; (c) 文献[8]处理

结果 ; (d)文献[9]处理结果 ; (e)本文方法处理结果

Fig.1 Results of actual printed circuit board defect image by adopting different denoising models or methods. (a) Original

image; (b) result by Ref.[5]; (c) result by Ref.[8]; (d) result by Ref.[9]; (e) result by the proposed method
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处理实验。实验中取 λ = 0.52 、p = 1.7125 、ε = 0.0011、α = 56 、β = 0.61。图 1(a)为实际获取的含有噪声与

模糊的印刷电路板光板缺陷图像；图 1(b)为经文献 [5]提出的全变分模型预处理后所得到的图像；图 1(c)为

经文献[8]提出的基于 L
1 + p

范数的广义全变分模型预处理后所得到的图像；图 1(d)为经文献[9]提出的具有较

好收敛性的全变分迭代模型预处理所得到的图像；图 1(e)为经本文方法预处理后所得到的图像。

由图 1可知，用文献 [5]模型去噪后的图像边缘比较粗糙且保留了少数噪声而产生了假边缘现象；文献

[8]模型能较好地去除噪声，但去噪后的图像边缘出现了少许模糊现象；文献[9]模型因具有较好收敛性而消

除了模糊现象，也没产生假边缘；用本文提出的改进的基于全变分模型自适应图像预处理方法无论在去噪

声、去阶梯效应、边缘保持及视觉效果等方面都表现较好。

为了客观衡量图像的去噪效果，采用峰值信噪比 PSNR 与归一化均方误差 NMSE 作为评价指标，PSNR 越大

或 NMSE 越趋近于 0，表明去噪后图像与原始清晰图像越逼近。

根据文献 [14]，对含噪声 Lena图像的 PSNR 和 NMSE 比较 ,可近似反映出对主要含有较小比例高斯噪声的

印刷电路板图像的 PSNR 和 NMSE 比较情况。

设 F ={ f (i, j)}M × N 表示未受污染的无噪声原始图像，G ={g(i, j)}M × N 表示去噪后的最终图像，图像大小为

M × N ，PSNR 和NMSE分别表示为 [14-19]

PSNR = 10 log 2552MN

∑
x = 1

M∑
y = 1

N [ f (i, j) - g(i, j)]2
, (12)

NMSE =
∑
i = 1

M∑
j = 1

N [ f (i, j) - g(i, j)]2

∑
x = 1

M∑
y = 1

N [ f (i, j)]2
. (13)

实验中采用无噪声的大小为 512    pixel × 512    pixel 的 Lena图像为原始图像，使均值为 0、方差为 0.040的

高斯噪声污染原始图像而得到噪声图像。

分别采用 PSNR 和NMSE的客观评价结果如图 2、3所示。

由图 2和图 3可知，在几种图像预处理模型中，当所加高斯噪声的均方差相同时，采用本文改进模型的

PSNR 最大且 NMSE 最小，说明该方法的去噪效果较好。

为了更好地体现该方法的应用效果，现对含有噪声及模糊的常见的断路、短路、凸起、凹坑及空洞五种

不同的印刷电路板光板缺陷图像进行实验。图 4(a)含有空洞缺陷，图 4(b)含有断路、短路与凹坑缺陷，图 4
(c)含有断路与凸起缺陷，经本文方法处理后结果分别如图 4(d)~(f)所示。

由图 4可知，采用本文方法能很好地对模糊且含噪声的常见的断路、短路、凸起、凹坑及空洞五种不同的

印刷电路板缺陷图像进行预处理。

图 2 不同去噪模型或方法的信噪比

Fig.2 PSNR of different denoising models or methods

图 3 不同去噪模型或方法的归一化均方误差

Fig.3 NMSE of different denoising models or methods

4
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图 4 对常见印刷电路板缺陷图像采用本文方法预处理结果。(a)空洞缺陷 ; (b)断路、短路和凹坑缺陷 ; (c)断路和凸起缺陷 ;

(d) 图(a)处理结果 ; (e)图(b)处理结果 ; (f)图(c)处理结果

Fig.4 Preprocessing results of usual printed circuit board image by adopting the proposed method. (a) Inanition defect;

(b) open circuit, short circuit and notch defect; (c) open circuit and gibbosity defect; (d) result by image (a); (e) result by

image (b); (f) result by image (c)

4 结 论
通过分析基于全变分图像预处理模型及其改进模型，提出了一种改进的基于全变分模型自适应图像预

处理方法，并应用几种模型或方法对含噪声且模糊的印刷电路板光板缺陷图像进行预处理主观实验和客观

评价。主观与客观结果表明，相对于文献 [5]、文献 [8]和文献 [9]的图像预处理模型，本文提出的自适应印刷

电路板光板缺陷图像预处理方法的效果更加明显，克服了图像去噪后存在的边缘模糊、阶梯效应及假边缘

现象。在高斯噪声均值为 0且方差相等的情况下，采用本文图像预处理方法得到的去噪后图像的 PSNR 相对

较大且 NMSE 相对较小。而且，针对常见的断路、短路、凸起、凹坑及空洞五种不同的印刷电路板光板缺陷采

用该方法都能得到较好的检测结果。
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