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基于图像分解的 ＰＣＢ 图像去噪算法研究

胡　 涛， 茅　 健
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摘　 要： 为了提高印刷电路板（ＰＣＢ）图像的检测效果，提出了一种基于图像分解的 ＰＣＢ 图像去噪算法，对传统全变分算法进

行改进，设计了一个基于 Ｌ２ 范数的正则项去噪模型。 通过该模型，将待去噪的 ＰＣＢ 图像分解为结构和纹理两个部分，并将

Ｓｐｌｉｔ Ｂｒｅｇｍａｎ 迭代框架应用到该模型中，缩短求解时间；使用非局部均值算法对纹理部分进行去噪处理；对结构部分和纹理

部分进行融合，得到最终的 ＰＣＢ 去噪图像。 通过主观视觉和客观评价指标对获得图像进行评估，并通过实验结果验证了所提

算法的有效性。
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０　 引　 言

印刷电路板（ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）是电子

设备的重要组成部分［１］。 由于 ＰＣＢ 板的加工工艺

复杂，且板表面线路孔位密集，使得生产出的 ＰＣＢ
板难免存在一些缺陷［２］。 自动光学检测（ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｏｐｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＡＯＩ）设备替代传统人工目检的方

式，已成为工业中应用广泛的视觉检测设备［３］。 在

ＰＣＢ 缺陷检测环节中，由于受到现场环境、采集设

备的干扰，使拍摄的图像存在一些噪音［４－５］。 为保

证后续对图像做缺陷检测的准确度，需要先对 ＰＣＢ
图像进行去噪处理。

在图像处理领域，传统的图像去噪算法主要有：
均值滤波、中值滤波和高斯滤波等。 但这些算法的

去噪效果并不理想，会造成图像中细节信息的丢

失［６］。 近年来，出现了一些新型的图像去噪算法，
其中包括：ＴＶ 算法、ＮＬＭ 算法、双边滤波（Ｂｉｌａｔｅｒａｌ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＦ）算法和小波去噪算法等［７］。 这里，ＴＶ
算法是一种基于各向异性的去噪算法，具有较好的

去噪效果，能有效保留图像的边缘纹理等细节信息，
但该算法会导致图像产生“阶梯效应” ［８］；ＮＬＭ 算法

是根据图像块之间相似性分配权重，通过对邻域像

素进行加权平均来计算中心像素点的像素值，从而

达到去噪目的，但该算法计算复杂度较高，计算耗

时［９］。
基于上述研究成果，国内外专家学者对去噪算

法进行了深入研究，提出了很多相应的改进方法。
如：文献［１０］中提出，将马氏距离作为计算图像块

相似性的 ＮＬＭ 去噪算法，在获得与原 ＮＬＭ 算法相

同的去噪效果下，一定程度上缩短了图像去噪耗时。
文献［１１］对 ＮＬＭ 算法相似性度量的方法进行改

进，提出同时考虑图像像素的空域信息、像素相似性

和像素差均值，来计算新的权重，改进后的算法对多

种噪音均有较好地去除效果。 文献［１２］提出先对



图像采用 ＮＬＭ 算法进行滤波，提取去噪后图像先验

信息，根据先验信息设计自适应的全变分去噪模型，
去噪效果相较于原有去噪算法有所提升。 文献

［１３］提出首先采用分数阶全变分模型获得精确的

残差图像，根据残差图像的方差，区分出图像的纹理

和平坦区域，选用不同的保真项参数进行图像去噪，
较好地保持了图像的边缘和细节信息。 文献［１４］
提出一种混合去噪模型，通过 ＳＳＩＭ 值确定最优加

权参数，分配维纳滤波模型和改进全变差模型的权

重，实现对图像的去噪，有效保护了图像的边缘细节

信息。
综合上述图像去噪算法的优缺点，本文提出了

一种基于图像分解的 ＰＣＢ 去噪算法。 该算法对全

变分（Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＴＶ）算法进行改进，设计了一

种基于 Ｌ２ 范数的正则项去噪模型；将改进的 ＴＶ 算

法和非局部均值（Ｎｏｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｅａｎ， ＮＬＭ）算法相结

合，对图像去噪开展研究，使图像的边缘信息和“阶
梯效应”得到很好的处理。

１　 基于图像分解的 ＰＣＢ 图像去噪算法

本文 ＰＣＢ 去噪算法主要包括 ＰＣＢ 图像分解、
纹理部分去噪和结构与纹理部分融合三部分。 通过

分析传统 ＴＶ 算法在处理图像时会产生“阶梯效应”
现象，设计了一个基于 Ｌ２ 范数的正则项去噪模型对

ＰＣＢ 图像进行分解，得到结构和纹理两个部分。 其

中，结构部分包含图像中较大尺度的对象，纹理部分

包含图像的噪音和细小尺度的细节信息。 使用

ＮＬＭ 算法来去除纹理部分中的噪音。 最后，将结构

部分和纹理部分融合，得到最终的 ＰＣＢ 去噪图像。
１．１　 基于改进 ＴＶ 的图像分解

通过使用图像去噪算法来对图像进行分解是目

前常用的方法。 Ｒｕｄｉｎ 等人提出了一个经典的 ＴＶ 去

噪算法［１５］，将含噪音的图像 ｆ 分为无噪声图像 ｃ 和噪

音 ｎ 两部分组成，即 ｆ ＝ ｃ ＋ ｎ。 则 ＴＶ 去噪模型为：

ｃ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ｛
ｃ ∫

Ω
Ñｃ ｄｃ ＋ １

２
λ ‖ｆ － ｃ‖２

２｝ （１）

其中， ＴＶ（ｃ） ＝ ∫
Ω

Ñｃ ｄｃ 为 ｃ 的全变分，也称为

正则项； Ω 表示整个图像； λ 表示尺度参数。
由于直接对该去噪模型求解较为困难，通常将其

转化为 Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程进行求解，其结果如下：

ｄｉｖ Ñｃ
Ñｃ

＋ λ（ ｆ － ｃ） ＝ ０ （２）

　 　 对 ｄｉｖ Ñｃ
Ñｃ

进行分解得到：

ｄｉｖ Ñｃ
Ñｃ

＝ １
Ñｃ

Ñ（Ñｃ） ＋ Ñｃ Ñ（ １
Ñｃ

） ＝

ｃｘｘ ＋ ｃｙｙ
Ñｃ

－
ｃ２ｘｃｘｘ ＋ ２ｃｘｃｙｃｘｙ ＋ ｃ２ｙｃｙｙ

ｃ２ｘ ＋ ｃ２ｙ
１
Ñｃ

＝

ｃξξ ＋ ｃηη
Ñｃ

－
ｃηη
Ñｃ

＝

１
Ñｃ

∗ｃξξ ＋ ０∗ｃηη

（３）

其中， ｃηη ＝
ｃ２ｘｃｘｘ ＋ ２ｃｘｃｙｃｘｙ ＋ ｃ２ｙｃｙｙ

ｃ２ｘ ＋ ｃ２ｙ
表示沿着像

素 梯 度 方 向、 即 法 线 方 向； ｃξξ ＝
ｃ２ｘｃｘｘ － ２ｃｘｃｙｃｘｙ ＋ ｃ２ｙｃｙｙ

ｃ２ｘ ＋ ｃ２ｙ
表示沿着像素梯度的正交方

向、即切线方向。 在图像平坦区域时，扩散系数

１
Ñｃ

较大，扩散性强，能够有效去除噪音；当在图像

边缘区域时， １
Ñｃ

较小，扩散性弱，从而保护边缘。

但该算法会将噪音误判为图像边缘，导致在平坦区

域出现虚假的边缘，也就是产生“阶梯效应”。
若将 ＴＶ 去噪模型梯度的 Ｌ１ 范数 Ñｃ 改为梯

度的 Ｌ２ 范数 Ñｃ ２， 则改进的 ＴＶ 模型为：

ｃ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｃ

｛∫
Ω

Ñｃ ２ｄｃ ＋ １
２
λ ‖ｆ － ｃ‖２

２｝ （４）

对应的 Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程为：
２ｄｉｖ（Ñｃ） ＋ λ（ ｆ － ｃ） ＝ ０ （５）

　 　 对 ｄｉｖ（Ñｃ） 进行分解得：

ｄｉｖ（Ñｃ） ＝ Ñ（ Ñｃ） ＝
ｃ２ｘｃｘｘ － ２ｃｘｃｙｃｘｙ ＋ ｃ２ｙｃｙｙ

ｃ２ｘ ＋ ｃ２ｙ
＋

ｃ２ｘｃｘｘ ＋ ２ｃｘｃｙｃｘｙ ＋ ｃ２ｙｃｙｙ
ｃ２ｘ ＋ ｃ２ｙ

＝

ｃξξ ＋ ｃηη （６）
从式（６）中可以看出， ｃξξ 和 ｃηη 的系数均为 １，

说明改进的 ＴＶ 算法是属于各向同性扩散模型。 各

向同性扩散模型可以有效避免阶梯效应，但在去噪

的同时，会导致图像边缘的模糊化。
由于传统迭代方法速度较慢，本文使用 Ｓｐｌｉｔ

Ｂｒｅｇｍａｎ 迭代框架对提出的去噪模型进行求解，可
以显著降低计算的复杂度。 由此对式（５）进行转换

得：
２ｄｉｖ（Ñｃ） ＋ λ（ ｆ ＋ ｎｋ－１ － ｃ） ＝ ０ （７）

ｃｋ ＝ ２ｄｉｖ（Ñｃｋ－１） ＋ λｋ（ ｆ ＋ ｎｋ－１ － ｃｋ－１） （８）

λｋ ＝
１

σ２ Ω ∫
Ω
２ｄｉｖ（Ñｃｋ－１）（ｃｋ － ｆ）ｄｃ （９）
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　 　 其中， ｃ０ ＝ ｆ； ｎ０ ＝ ０； ｋ ＝ １，２，３．．．；σ２ 为图像噪

声的方差； Ω 为图像的面积。
通过采用改进的 ＴＶ 去噪算法对 ＰＣＢ 图像进行

分解，其结果如图 １ 所示。

(a)原图 (b)结构图 (c)纹理图
图 １　 ＰＣＢ 图像分解过程

Ｆｉｇ． １　 ＰＣＢ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　 ＮＬＭ 去噪算法

ＮＬＭ 算法的核心思想是：图像内像素点都由其

邻域内的像素块来描述，通过计算各个像素块之间

的相关度来分配权重，对邻域内的像素点进行加权

求和，得到新的像素值，从而实现去噪目的。
算法流程如下：给定一幅带噪音的图像 ｆ ＝

ｆ（ ｉ， ｊ） ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｕ{ } ， 通过 ＮＬＭ 算法得到滤波后

的图像 ｋ， 该图像是由其邻域内像素点的加权平均

得到。 公式为：

ｋ（ ｉ， ｊ） ＝ ∑
（ｕ， ｖ）∈Ｉ

ｗ（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ） ｆ（ｕ， ｖ） （１０）

　 　 其中， ｗ（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ） 表示像素点 ｆ（ ｉ， ｊ） 在其窗

口邻域 ｛（ｕ， ｖ） ∈ Ｉ｝ 内其它像素点对 ｆ（ ｉ， ｊ） 相似

度的权重，该权重需满足以下条件：
０ ≤ ｗ（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ） ≤ １

∑
（ｕ， ｖ）∈Ｉ

ｗ（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ） ＝ １{ （１１）

　 　 权重 ｗ（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ） 的计算公式为：

ｗ（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ） ＝ １
Ｃ（ｕ， ｖ）

ｅｘｐ（
Ｇσ  Ｓ２（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ）

ｈ２ ）

（１２）
　 　 这里， Ｃ（ｕ， ｖ） 可由下式计算求得：

Ｃ（ｕ， ｖ） ＝ ∑
（ｕ， ｖ）∈Ｉ

ｅｘｐ（
Ｇａ  Ｓ２（ ｉ， ｊ， ｕ， ｖ）

ｈ２ ）

（１３）
　 　 其中， Ｇσ 是标准差为 σ 的高斯核； Ｓ２（ ｉ， ｊ， ｕ，
ｖ） 表示搜索窗口内像素块之间的欧式距离； ｈ 为图

像的平滑系数； Ｃ（ｕ， ｖ） 是权值的归一化系数。
１．３　 去噪图像质量评价

为了验证本文算法对 ＰＣＢ 图像去噪效果的好

坏，采用主观视觉评价和客观评价相结合的评价方

法。 客观评价采用峰值信噪比（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ， ＰＳＮＲ） 和结构相似度 （ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ＳＳＩＭ） 两种图像质量评价指标。

ＰＳＮＲ 方法是目前普遍使用的一种图像客观评

价指标。 ＰＳＮＲ 取值为正数， 值越高， 图像质量越

好。 对此定义可表示为：

ＰＳＮＲ ＝ １０ ｌｏｇ１０（
（２ｎ － １） ２

ＭＳＥ
） （１４）

　 　 其中， ＭＳＥ 表示图像 Ｘ 和 Ｙ 的均方误差。 具体

定义式可写为：

ＭＳＥ ＝ １
ｈ × ｗ∑

ｈ

ｉ ＝ １
∑

ｗ

ｊ ＝ １
（Ｘ（ ｉ， ｊ） － Ｙ（ ｉ， ｊ）） ２

（１５）
　 　 ＳＳＩＭ 评价法是一种衡量 ２ 幅图像相似度的指

标，由亮度相似性评价、对比度相似度评价、结构相

似度评价三部分组成。 其取值范围为 ０～１，值越大、
则图像质量越好，反之质量越差。 推导得到的数学

定义式见如下：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ） ＝
（２μｘμｙ ＋ Ｃ１）（２σｘｙ ＋ Ｃ２）

（μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ Ｃ１）（σｘ ＋ σｙ ＋ Ｃ２）
（１６）

其中， μｘ、μｙ 为 ２ 张图像的平均强度； σｘ、σｙ 为

两图像的标准差； σｘｙ 为两图像之间的互相关系数。

２　 实验结果与分析

本文实验平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统，ＣＰＵ２．４
ＧＨｚ，内存 １６ ＧＢ；编程环境为 Ｍａｔｌａｂ ２０１９ａ。 选取 ５
组图像，其中包含 ４ 组 ＰＣＢ 图像，像素大小为 ６００
ｐｉｘｅｌ×６００ ｐｉｘｅｌ，以及 １ 张人物图像，像素大小为 ５１２
ｐｉｘｅｌ×５１２ ｐｉｘｅｌ。 并为这 ５ 组图像添加标准差为 σ ＝
１０ 的高斯白噪音。 为了验证本文提出的基于图像

分解的 ＰＣＢ 去噪模型的有效性和可行性，将本文提

出的去噪算法与改进 ＴＶ 算法、传统 ＴＶ 算法和 ＮＬＭ
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算法，分别对实验图像进行去噪处理，并对实验结果

进行对比分析。
图 ２ 是 ４ 种去噪算法对含噪音的 ＰＣＢ 图像处

理的结果。 从主观视觉来看，改进 ＴＶ 算法和传统

ＴＶ 算法去噪的效果较差，虽然都有效去除了高斯噪

音，但同时也导致图像很多细节信息的丢失，图像中

大部分的小孔被模糊，图像整体效果不太清晰。
ＮＬＭ 算法和本文算法去噪效果比较显著，均过滤掉

图像的噪音，图像的细节信息保护得很好，原图中排

列的很多细微的小孔都得到了保留。

(a)PCB图像 (b)噪音图像 (c)改进TV算法

(d)TV算法 (e)NLM算法 (f)本文算法
图 ２　 ＰＣＢ 图像去噪结果比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＣＢ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 考虑到基于主观视觉评价对去噪结果的细微差

异无法进行很好的辨别，所以结合客观评价的方法

是很有必要的。 表 １ 和表 ２ 统计了 ５ 组图像在 ４ 种

去噪算法处理后，采用ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ评价指标对去

噪效果进行评价的结果。 从表 １、表 ２ 中可以看出，
实验的 ５ 组图像中，本文算法的 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 值均

最高。 通过计算５组图像ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ的平均值得

出，本文算法的 ＰＳＮＲ 相较于 ＴＶ 算法、改进 ＴＶ 算

法和 ＮＬＭ 算法分别提高了 ９．０％、１０．８％和 １．４％；本
文算法的 ＳＳＩＭ 相较于 ＴＶ 算法、改进 ＴＶ 算法和

ＮＬＭ 算法分别提高了 ７．０％、８．６％和 １．１％。
表 １　 图像去噪后的 ＰＳＮＲ

Ｔａｂ． １　 ＰＳＮＲ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

实验图像 本文算法 改进 ＴＶ ＴＶ ＮＬＭ

ＰＣＢ１ ３３．０３５ ２ ３０．２５１ ０ ３０．７０６ ０ ３２．５８７ １

ＰＣＢ２ ３３．７５５ ０ ３０．６９４ ６ ３１．０３１ ４ ３３．４４７ ３

ＰＣＢ３ ３４．０３１ ３ ３０．９４４ ４ ３１．２４９ ９ ３３．７５８ ８

ＰＣＢ４ ３２．０９３ ４ ２８．２０６ ７ ２８．７３７ ８ ３１．５６９ ４

Ｌｅｎａ ３３．９１１ ８ ３０．５０９ １ ３１．３２３ ３ ３３．２０３ ６

表 ２　 图像去噪后的 ＳＳＩＭ
Ｔａｂ． ２　 ＳＳＩＭ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

实验图像 本文算法 改进 ＴＶ ＴＶ ＮＬＭ

ＰＣＢ１ ０．８７３ ９ ０．８２６ １ ０．８３４ ０ ０．８６５ ５
ＰＣＢ２ ０．８７３ ９ ０．８３０ ３ ０．８３７ ６ ０．８６７ ８
ＰＣＢ３ ０．８７４ ５ ０．８３７ ４ ０．８４３ ３ ０．８６９ ８
ＰＣＢ４ ０．８６１ ７ ０．６９４ ７ ０．７１９ １ ０．８５２ ８
Ｌｅｎａ ０．８７６ ７ ０．８２８ １ ０．８４２ ６ ０．８５８ ２

　 　 综合上述主观视觉评价和客观评价的结果，充
分验证了本文所提算法的有效性。

３　 结束语

为了更好地消除 ＰＣＢ 图像中的噪音，本文提出

了一种基于图像分解的 ＰＣＢ 去噪算法。 通过实验

证明了本文所提算法的有效性。 此外，相较于传统

的图像去噪算法，本文算法的去噪效果和对图像细

节保护能力更佳。
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