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基于碟形宇宙算法的电路板红外图像增强研究
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摘要　采用碟形宇宙算法提升电路板红外图像的增强效果.建立碟形宇宙拓扑结构以及宇宙间信息流过程,利用

多宇宙之间的信息流移民策略,使各个宇宙链路之间进行双向移民.通过自适应非完全Beta函数实现对电路板红

外图像不同灰度段的增强,利用电路板红外图像增强质量评价函数作为碟形宇宙算法的适应度函数,并给出了算

法流程.仿真结果显示碟形宇宙算法对电路板红外图像增强结果较好,增强后的图像清晰,其检测性能分析表明

图像信息二维熵、对比度测量指标较优.
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１　引　　言
随着各种元器件的集成度越来越高,接触式故障检测方法效率比较低,红外成像故障诊断已成为最重要

的方法[１Ｇ２].但电路板红外成像的动态范围小、对比度差、图像模糊,严重影响电路板红外成像的质量,因此

需要对模糊图像进行增强.
目前的检测方法中,直方图变换(HT)方法可增强电路板红外成像,编程简单[３],但增强过程中需要提

高背景的对比度,导致细节增强效果不明显;Contourlet变换(CT)方法能够在电路板红外成像增强过程中

通过Contourlet系数的衰减抑制噪声[４],但是在抑制噪声的过程中会产生伪吉布斯现象,导致图像失真;多
尺度Retinex(MR)方法可提高电路板红外图像的对比度[５],但是算法运算量大;小波变换(WT)方法对电路
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板红外图像进行多尺度梯度计算,可使对比度增强,但是由于多尺度的方向性有限,细节信息的增强明显不

足[６];同态滤波(HF)方法对于对比度较好的电路板红外图像增强效果较好[７],但是由于同态滤波会使图像

灰度值降低,因此对比度更差.
为了提升电路板红外成像增强效果,本文采用碟形宇宙(BU)算法进行红外成像增强.为了避免算法对

芯片的处理速度和处理性能要求较高,在实际的工程应用中,要求增强系统能够具有实时性,因此采用擅长

复杂运算的高速数字信号处理器(DSP)来完成.TI公司的TMS３２０C６０００系列DSP,运算速度快,最高时

钟频率达到lGHz以上,可以在一个时钟周期内完成多个操作,实现并行处理,在处理复杂算法方面很有优

势,能满足基本的电路板红外成像动态范围和对比度要求,通过建立碟形宇宙拓扑结构以及宇宙间信息流过

程对电路板红外成像增强判决函数进行数据寻优.实验仿真结果显示,碟形宇宙算法对电路板红外成像增

强结果清晰,检测性能较优.

２　碟形宇宙算法模型
２．１　碟形宇宙拓扑结构

各个宇宙之间的拓扑结构直接影响算法的性能,宇宙之间的交流通过移民操作实现[８Ｇ９],移民操作使得

各宇宙之间相互联系、相互纠缠.当一个宇宙内的信息发生变化时,通过信息移民实现信息共享,使其他宇

宙的信息发生变化,充分体现宇宙之间性能的并行性.碟形宇宙空间拓扑结构如图１所示.

图１ 碟形宇宙拓扑结构

Fig敭１ Topologystructureofbutterflyuniverse

图１中,A、A１为主宇宙个体,B、C、D、E、F、S、B１、C１、D１、E１、F１、S１为从宇宙个体.从宇宙之间信息

共享于各个宇宙中,并且从宇宙与距离自己最近的宇宙之间信息共享概率远大于离自己较远的宇宙.宇宙

之间连线可组成宇宙链路,比如链路 M１１为A１→C１→B１→S１→A１,链路 M１２为A１→C１→B１→F１→D１→
E１→A１,链路 M１３为A１→A→A１,这是３个不同的宇宙链路.

设各个宇宙链路之间的容量为２,若源宇宙S发送２bit信息x１、x２ 到目的宇宙E和F,即ξ１ 和ξ２ 上,
如图２所示,则源宇宙到两个目的宇宙的最大可行流为

max[flow(ξ１)]＝max[flow(ξ２)]＝２. (１)

图２ 碟形宇宙信息交流图

Fig敭２ Diagramofinformationexchangeinbutterflyuniverse

　　因此,源宇宙到目的宇宙集合(ξ１,ξ２)的最大可行流为
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maxflowξ１,ξ２( )[ ] ＝ min
ξ∈(ξ１,ξ２)

flow(ξ)[ ] ＝２. (２)

　　图２中各个宇宙具有对信息进行转发和保存的能力,比如宇宙C同时收到比特信息x１ 和x２ 时,可以

转发其中任意比特信息,同时,也可对接收的任意比特信息进行保存.

２．２　宇宙间信息流

在碟形宇宙结构中,为了加快信息交流,当进入宇宙的信息流小于流出宇宙的信息流时,宇宙链路上各

个宇宙可作为源流出,增加流出量;当进入宇宙信息流大于流出宇宙信息流时,宇宙链路上各个宇宙可作为

汇进行滞流,使得流出量减少.调节可行流时必须保持出入流平衡[１０],即对于某个宇宙链路中某个宇宙vi,
流量配平公式为

fv＋
k,v－

i( ) ＋fv＋
i,v－

i( ) ＝fv＋
i,v－

j( )

fv＋
k,v－

i( ) ＋fv＋
i,v－

j( ) ＝fv＋
i,v－

i( ){ , (３)

式中vk 为宇宙链路起止点,k＝１,２,,n;j＝１,２,,n,n 为宇宙总数.
容量配平公式为

f
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i( ) ＋ff
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i( ) ＝ff
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式中k＝１,２,,n;j＝１,２,,n.
宇宙的入流容量等于出流容量,称为出入容量平衡;反之,称为出入容量不平衡.
通过多宇宙之间的信息流移民策略,各个宇宙链路之间可进行双向移民,即链路 M１１、M１２、M１３将其最

优的解移至链路 M１,替换 M１ 中较差的解,M１ 回馈给 M１１、M１２、M１３较优解来替换它们本身链路中较差的

解.例如当 M１１获得 M１ 回馈的较优解后,如果在自身链路中有比较优解差的解,则较优解替换较差解.

３　电路板红外图像增强过程
３．１　自适应非完全Beta函数实现电路板红外图像增强

利用非完全Beta函数能完全覆盖图像各种增强类型的特性从而实现电路板红外图像增强[１１].非完全

Beta函数归一化为

F(α,β)＝B－１(α,β)∫
u

０
tα－１(１－t)β－１dt, (５)

式中B(α,β)为Beta函数,可表示为

B(α,β)＝∫
１

０
tα－１(１－t)β－１dt, (６)

图３ 不同α,β组合值的Beta函数曲线

Fig敭３ Betafunctionwithdifferentcombinationsofαandβ

式中α∈(０,１０)、β∈(０,１０),α,β为不同的组合值,可增强各种类型的模糊图像.t∈(０,１)为参变量.不同

的组合值曲线如图３所示.
不同的α、β组合值得到不同的变换曲线,当α＜β时,电路板红外图像较暗区域的变换曲线拉伸;当α＝

β时,变换曲线是对称的,电路板红外图像中间区域的变换曲线拉伸;当α＞β时,电路板红外图像较亮区域

的变换曲线拉伸.要实现电路板红外图像的自适应增强,需要对参数α、β进行自适应寻优[１２Ｇ１３].
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假 设 图 像 I ＝ f(x,y){ }, 大 小 为 M × N,具 有 L 个 灰 度 级,h(x,y) ∈
Lmin,Lmin＋１,Lmin＋２,,Lmax{ },Lmax 和Lmin 分别为图像灰度级的最大值和最小值.Lmin 与Lmax 满足

Lmax－Lmin＝L－１. 将h(x,y)进行归一化处理为

h′(x,y)＝２５５×
h(x,y)－Lmin

Lmax－Lmin
. (７)

　　利用碟形宇宙算法的全局优化搜索能力增强电路板红外图像的不同灰度段,确定最佳变换参数α、β值,
可得到最佳增强效果,结合宇宙之间的信息可行流以及个位自身流量进、出差距,适应度函数选择为
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１
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M

x＝１
∑
N

y＝１
i２(x,y)－

１
m∑

M

x＝１
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N
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é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ } flow(Mi,Mj)f M＋
i,M－

i( )[ ] , (８)

式中i(x,y)为像素点(x,y)的灰度值,m＝M×N 为图像像素总数,flow(Mi,Mj)为宇宙中个位i与j之

间的信息可行流,f M＋
i,M－

i( ) 为宇宙中个位i自身流量进、出差距,其值越大越好,代表宇宙自身演化较快.

３．２　算法流程

红外图像增强过程的算法流程如下:

１)输入电路板红外待增强图像;

２)根据图像灰度判决规则,选取自适应增强模型;

３)各个宇宙间的信息流更新,获得宇宙链路的解;

４)计算获得α、β组合值,按(８)式判断适应度,若连续新解都没有被接受则终止寻优,进行步骤５);否则

进行步骤３);

５)将增强后的图像进行反归一化处理,输出电路板待增强红外图像.

４　仿　　真

图４ 各种算法的增强效果对比(实验１).(a)待增强图像;(b)HT;(c)CT;(d)MR;(e)HF;(f)BU
Fig敭４ Comparisonofenhancementeffectswithvariousalgorithms experimentNo敭１ 敭

 a Originalimage  b HT  c CT  d MR  e HF  f BU

计算机配置为CPUAMDFXＧ６３００SixＧCore、内存８GB、IntelH６１主板、集成显卡,由Matlab２０１４实现

仿真.宇宙个体设置为１５个,其中主宇宙个体６个,从宇宙个体９个.硬件系统的DSP配置为:使用TI公

司TMS３２０C６７１３芯片,片上２５６×３２kbitRAM,外扩８×１６MbitSDRAM,１６MbitFlashROM;现场可编

程门阵列(FPGA)配置为:AlteraCycloneII芯片EP２C５,视频AD/DA芯片(SAA７１１４,SAA７１２１),外扩２
片２５６×１６kbit的高速SRAM;红外探测成像器硬件参数为:波长范围８~１４μm,测量分辨率０．１℃/℉,图
像分辨率(宽×高)８０pixel×６０pixel,热成像灵敏度１５０mK,视场角(高×宽)５０°×３８．６°,帧频９Hz,距离

系数比２４∶１.采用不同的算法进行对比实验,包括直方图变换方法、Contourlet变换方法、多尺度Retinex
方法、小波变换方法、同态滤波方法和碟形宇宙算法.

４．１　检测视觉效果分析

首先从视觉上进行分析,电路板红外图像待增强灰度原图如图４(a)、图５(a)所示,整体模糊,无法辨识
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出电路板中的元器件.图４(b)、图５(b)为 HT方法增强效果,图４(c)、图５(c)为CT方法增强效果,
图４(d)、图５(d)为 MR方法增强效果,图４(e)、图５(e)为HF方法增强效果,图４(f)、图５(f)为BU算法

增强效果.

图５ 各种算法的增强效果对比图(实验２).(a)待增强图像;(b)HT;(c)CT;(d)MR;(e)HF;(f)BU
Fig敭５ Comparisonofenhancementeffectswithvariousalgorithms experimentNo敭２ 敭

 a Originalimage  b HT  c CT  d MR  e HF  f BU

从图４和图５的检测效果可以看出,BU算法对电路板红外图像的增强效果图细节比较清晰,能够辨识

出电路板中的元器件,说明BU算法在不同的灰度段条件下需选择不同的非完全Beta函数进行自适应增

强,能够较好地适应图像的灰度特征,且能综合考虑图像的灰度变化区域以及偏暗和偏亮部分的局部细节信

息;HT方法的细节增强效果不明显,依旧模糊;CT方法使图像有一定增强效果,但效果并不明显;MR方法

因输出采用一个常数增益,使图像出现边缘晕环现象;HF方法增强效果在图像暗处的细节不明显,只能找

到大致的位置,无法得到精确位置.

４．２　检测性能分析

４．２．１　图像信息二维熵

图像信息二维熵(TDEII)选择图像的邻域灰度均值作为灰度分布的空间特征量,与图像的像素灰度组

成特征二元组,记为(p,q),其中p 表示像素的灰度值(０≤p≤２５５),q 表示邻域灰度均值(０≤q≤２５５).某

像素位置上的灰度值与其周围像素灰度分布的综合特征为

Ppq ＝f(p,q)/D２, (９)
式中f(p,q)为特征二元组(p,q)出现的频数,D 为图像的尺度.离散的图像信息二维熵为

H ＝∑
２５５

q＝０
∑
２５５

p＝０
PpqlbPpq. (１０)

图６ 图像信息二维熵指标检测结果

Fig敭６ ResultsofTDEIIindextest

　　在图像包含足够信息量的前提下,图像信息二维熵能够突出反映图像中像素位置的灰度信息和像素邻

域内灰度分布的综合特征,其值越大增强效果越好.进行２０次蒙特卡罗实验,图像信息二维熵检测值如

图６所示.
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从图６检测结果可以看出,BU算法图像二维熵指标明显高于其他方法,增强后的图像细节丰富,能够

辨识电路板红外图像中较小的元器件.

４．２．２　对比度测量指标

图像增强对比度测量指标定义为

EMEE＝
１

MN∑
M

a＝１
∑
N

b＝１

Imax;a,b

Imin;a,b ＋cln
Imax;a,b

Imin;a,b ＋c
, (１１)

式中图像分割成M×N 个４×４的子图像块;Imax;a,b 和Imin;a,b 分别表示子图像块的灰度最大值和最小值;c
是一个很小的常数,以避免分母为零.当图像增强对比度测量指标值明显增大时,图像对比度明显提高.为了

使检测效果更加精确,进行２０次蒙特卡罗实验,各种增强算法的图像增强对比度测量指标值如图７所示.

图７ 图像增强对比度测量指标检测结果

Fig敭７ Resultsofthemeasurementofenhancementbyentropy

从图７检测结果可以看出,BU算法结果明显高于其他方法;与 HT、CT、MR、HF方法的结果相比,BU
算法结果分别提高了１０．０５％、１１．９７％、１３．２９％和１４．６３％.

４．２．３　纯软件和硬件加速测量时间指标

在计算过程中采用纯软件和硬件加速进行测量时间对比.
从图８的仿真结果可以看出,软件和硬件结合加速能够大幅减少处理时间,比单一采用软件处理时间减

少了约２s,因此BU算法在硬件的基础上能够减少测量时间.

图８ 测量时间对比结果

Fig敭８ Resultsofmeasurementtime

５　结　　论
采用碟形宇宙算法提升电路板红外成像的增强效果.通过各种算法对比发现,本文算法对电路板红外

成像增强结果好,增强后图像清晰,各种性能指标较好.该方法为电路板质量检测提供了一种新思路.
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