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基于小波变换与 Retinex 的电路板红外图像增强技术 

郝建新 
（中国民航大学基础实验中心，天津 300300） 

摘要：电路板红外图像发热芯片区域的增强是红外图像故障检测系统中一项重要研究内容。针对电路

板某些芯片的发热量小，芯片区域红外图像与背景差异弱的特点，为提高故障检测效率，设计了一种

融合小波变换与改进的多尺度 Retinex 红外图像增强算法。首先，通过小波变换获得不同频率的子带

图像；然后，利用多尺度 Retinex 算法对低频子带图像进行增强处理；对于高频子带图像，利用可变

阈值去噪，引入图像清晰度参数，依据参数值对高频图像进行适度增强。最后，对处理后的高、低频

图像进行小波逆变换与重构，实现电路板红外图像增强。对增强后的红外图像进行的定量以及定性评

价表明：与单一的利用直方图均衡算法、小波变换法以及多尺度 Retinex 增强算法相比，本文算法改

善了某些发热芯片区域红外图像对比度低且细节模糊问题，抑制了噪声，提升了电路板红外图像整体

视觉效果。 
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The Technology about Infrared Image Enhancement of Circuit Board 

Based on Wavelet Transform and Retinex 

HAO Jian-xin 

（Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China） 

Abstract：The chip area image enhancement of the circuit board is an important part of the infrared image 

fault detection system. Because some chip of circuit board has low calorific value, there is no obvious 

difference between the chip area infrared image and the background area infrared image. To improve the 

fault detection efficiency, a new infrared image enhancement method based on the wavelet transform and the 

improved multi-scale Retinex is designed in this paper. Firstly, the wavelet transform is used to obtain 

sub-band images of different frequency. Then, for low frequency sub-band image, the multi-scale Retinex is 

used， and for high frequency sub-band image, the variable threshold is applied to de-noise. At last, for the 

low and high frequency image, the image reconstruction is taken to achieve image fusion. The experiment 

results show that the method can suppress noise while preserving edge and detail elements, and enhance 

visual effect effectively. 
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0  引言 

电路板红外故障检测系统将正常电路板工作状

态下的红外图像与故障电路板工作状态下的红外图

像进行比对，通过发热芯片的温度差异实现故障查

找。但是由于红外图像受到大气辐射、发热芯片辐射

以及部分芯片发热不明显的影响，其对比度差、信噪

比低、目标形状和结构信息均表现不足。如我们重点

关注的对象为电路板上发热的芯片部分，但有些发热

小的芯片受到背景区域的影响非常大，甚至与背景相

混淆，这不可避免地增加了直观定位故障点的难度。

因此，要在红外故障监测系统中对红外图像进行必要

的预处理以增加对比度提高信噪比，增强图像的细

节，改善视觉效果，使得处理后的红外图像更适合人

眼观察以及计算机分析和处理。 

直方图均衡化法[1]、反锐化掩膜法[2]是以往最常
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用的红外图像增强算法，但这类算法在增强了对比度

的同时，也放大了噪声，并且造成图像信息的丢失。

小波变换[3]等多分辨率的分析方法在红外图像增强中

也有应用，即利用小波变换将红外图像的信号与噪声

进行分离，该方法能较好地解决噪声问题。Retinex

理论是一种关于人类视觉光亮度和色彩感知模型[4]，

是一种基于特征的对比度增强方法，可以有效减少由

于光照不均匀所引起的图像降质，对感兴趣的目标进

行有效增强，因此也被广泛用于图像增强领域。 

针对电路板红外图像的特点，本文设计了一种将

小波变换与改进的多尺度 Retinex 算法相结合的电路

板红外图像增强算法。经试验表明，本文算法在有效

的增强了红外图像同时抑制了噪声的影响。 

1  算法简介 

1.1  基于小波变换的图像分解 

在小波域中，噪声主要存在于小尺度信号中，且

随着分析尺度的不断增大而快速下降；而边缘细节部

分，随着分析尺度的增大其下降速度比噪声慢[5]。因

此，采用多尺度多分辨率小波变换，提取电路板红外

图像多个维度上的小波系数，低频小波系数表征图像

的轮廓信息，而图像不同维度上的细节、边缘以及噪

声等信息则由其余的高频小波系数表征。 

本文利用小波变换将图像分解成 4 个子带图像[6]，

水平与垂直方向皆为低频成分的 LL；水平方向低频、

垂直方向高频成分的 LH；水平方向高频、垂直方向

低频成分的 HL；水平与垂直方向均为高频的 HH。如

图 1 所示。 
LL3 HL3 

HL2 

HL1 
LH3 HH3 

LH2 HH2 

LH1 HH1 

图 1  三级小波分解示意图 

Fig.1  Three wavelet decomposition schematic 

对分解图像进行分析可以得出以下结论，图像的

能量信息包含在低频成分中，细节信息包含在高频成

分中。依据该结论，在本文后续算法中，根据不同频

率范围内的图像分量特点，有针对性的采用不同的方

法进行图像增强，突出细节部分对比度的同时有效抑

制了噪声的干扰，改善了图像质量。 

1.2  多尺度 Retinex 图像增强 

Retinex 最早由 Land 提出，也可称之为视网膜皮

层理论，该理论是在色彩恒常性基础上提出的一种图

像增强方法。解释了人眼在不同亮度的环境光条件

下，主要与物体的反射光有关，而与照射光无关，光

照是否均匀对其色彩无影响，具有恒定性[7-9]。 

Retinex 作为人眼感知亮度和色度的视觉模型，认

为红外图像是目标热辐射和背景热辐射综合作用的

结果，对于一副给定的红外图像 S(x,y)，由描述了背

景热辐射强度的环境亮度函数 L(x,y)与体现了物体目

标特征的物体反射函数 R(x,y)组成，其数学表达式为： 

S(x,y)＝R(x,y)×L(x,y)           (1) 

将 Retinex 算法应用于红外图像增强，通过改变

亮度图像 和反射图像 在原图像中的比例，可以抛开

物体背景辐射强度而仅仅突出目标本身特性的信息，

从而达到增强图像的目的。 

自 Land 提出 Retinex 算法，先后提出了基于中心

环绕的单尺度 Retinex 算法（SSR）和多尺度 Retinex

算法（MSR）[10]。对于灰度图像，SSR 算法可以表述

为： 

R(x,y)＝lgS(x,y)－lg[F(x,y)S(x,y)]   (2) 

式中：R(x,y)为增强后图像；为卷积操作；F(x,y)为

中心环绕函数，一般采用高斯函数，其表达式为： 
2 2

2 2

1
( , ) exp( )

2π 2

x y
F x y


 

 
       (3) 

对 R(x,y)进行指数变换即可得到增强后的图像，

当取较大值时，增强后的图像比较逼真，但局部细

节会有所损失；取较小值时，图像细节突出，输出

颜色容易出现失真。为了保证图像细节与输出颜色之

间的平衡，引入了多尺度 Retinex 算法（MSR），其数

学表达式为： 

'

1

( , ) {lg ( , ) lg[ ( , ) ( , )]}
n

i i
i

R x y S x y F x y S x y


     (4) 

式中：n 表示环绕函数个数，即尺度的个数，本文取

3；i 为第 i 个尺度的权重因子，且满足
1

1
n

i
i

 。 

2  基于小波与 Retinex 红外图像增强 

电路板红外热图像是表征电路板上芯片以及电

子元件的发热情况分布，是灰度图像，分辨率低，且

对比度低、相关性强、噪声大、视觉效果不明显。根

据电路板红外图像特点，本文分 4 步对红外图像进行

增强： 

1）利用小波变换实现对红外图像进行分解，分

别获得高频与低频图像； 

2）利用改进的多尺度 Retinex 算法，获得低频子

带增强图像； 
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3）利用自适应阈值法对高频小波系数进行去噪

处理，以图像清晰度参数作为参考，计算相应像素点

的增强系数，获得高频增强图像； 

4）重构低频与高频图像，获得增强图像。 

算法流程图如图 2 所示。 

开始

红外高频
图像

红外低频
图像

Retinex红外低

频增强图像

高频去噪
红外图像

多尺度Retinex增强

高频增强
红外图像

可变阈值去噪

图像清晰度算法

小波重构

红外增强
图像

红外原始
图像

结束

小波分解

 
图 2  增强算法流程图 

Fig.2  Flow chart of enhancement algorithm 

2.1  低频红外图像增强 

Retinex 依据人眼在不同亮度情况下仍可以辨认

物体本来颜色的色感一致性能力，在处理彩色图像

时，它分别对每个颜色通道进行处理与再合成。而对

于红外图像，可以理解为该图像只有一个颜色通道，

色彩一致性体现的是在不同亮度情况下分辨物体灰

度级的能力。 

经小波变换得到电路板红外图像低频信息，其低

频子带系数 I(i,j)有正有负，而 Retinex 是按照单通道

灰度图像来处理红外图像的，因此按照式(5)，将系数

范围映射到 0～255 之间： 

' min

max min

( , )
( , ) 255

I i j I
I i j

I I


 


           (5) 

式中：Imin、Imax 分别代表子带系数的最小值与最大值；

I(i,j)为映射后的子带系数。将 I(i,j)作为输入图像，按

照式(4)进行多尺度增强。实验表明，按照上述方法增

强后的低频子带图像灰暗且运算时间过长，无法实现

最佳视觉效果与实时处理。因此，在 MSR 基础上引

入离散余弦变换，对 MSR 算法进行如下改进： 

步骤一：分别在 30、80、150、300 四种不同的

尺度因子下计算中心环绕函数 F(x,y)。 

步骤二：对输入图像 I(x,y)以及中心环绕函数

F(x,y)按照式(6)、式(7)进行离散余弦变换： 

H(x,y)＝D(I(x,y))×D(F(x,y))         (6) 

1

'( , ) {lg '( , ) lg( ( , ))}
n

i
j

R x y I x y H x y


      (7) 

式中：D 表示进行离散余弦变换；R(x,y)表示进行离

散余弦变换后得到的输出图像。 

步骤三：按照式(8)对输出图像 R(x,y)进行自动截

断拉伸： 

min

min
out min max

max min

max

0 '( , ) '

'( , ) '
'( , ) ' '( , ) '

' '

1 '( , ) '

R i j R

R i j R
R i j R R i j R

R R

R i j R

 


  


 

    (8) 

式中：Rout(i,j)为截断拉伸后的输出值，截取点的上限

Rmax与下限 Rmin由图像的均值 avg 与标准差 Sd 来确

定，其中： 

  Rmax＝avg＋d×Sd              (9) 

Rmin＝avg－d×Sd             (10) 

式中：d 取值为 1.5～3。 

步骤四：将 Rout(i,j)按照式(5)反向映射回(Imin,Imax)

范围内，用于进行后续的图像重构。 

2.2  高频红外图像增强 

在对红外高频图像进行增强之前，首先要对其进

行去噪处理。目前常用的去噪方法为硬阈值去噪与软

阈值去噪。但是，硬阈值去噪因采用非连续函数，易

使图像出现局部黑点；软阈值去噪采用连续函数，但

压缩了高频细节的系数值。为克服软硬阈值去噪的缺

点，本文采用可变阈值方法对高频图像进行去噪处

理。假设图像大小为 M×N，按照式(11)、式(12)进行

通用阈值定义： 

2 ln( )

ln( 1)l

M N

l







               (11) 

  1median( HH )

0.6745
               (12) 

式中：为噪声信号标准方差；l 为分解尺度，随着尺

度的不断变换，阈值大小随着变换，克服了通用阈值

全局不变的缺点；HH1 为小波分解第一层的对角线高

频系数；median()为中值函数。 

根据自适应软阈值定义规则，对 l 尺度 k 方向子

带中变换系数按照下式进行去噪处理： 

fl,k(i,j)＝sgn(fl,k(i,j))max(fl,k(i,j)－l,k(i,j),0)  (13) 
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利用全局增强算法对去噪后的高频图像进行增

强时，容易导致某些清晰像素被过度增强，出现振铃

或者伪影。本文引入图像的清晰度参数对图像增强系

数进行调节，使之与局部图像特征相适应。图像清晰

度可以由局部梯度矩阵奇异值得到，假设 f(x,y)表示一

副图像，g(xi,yi)处像素的局部清晰度 Q 定义为： 

1 2
1

1 2

s s
Q s

s s





                 (14) 

式中：s1 与 s2 分别为局部梯度矩阵的奇异值。局部图

像越模糊，则该处的奇异值 Q 越小。显然，清晰的像

素点不需要增强，对于不清晰的像素，以清晰度值作

为依据进行适度的增强。本文依据式(14)进行增强系

数选择，当 Q≥0 时： 

2
1 2

2 1

1

,

,

Q

Q

T Q
E T Q T

T TE

E Q T

    
 

        (15) 

式中：Q 为图像像素的清晰度；T1 和 T2 为增强阈值，

分别取 100 和 150；EQ为与增强系数相关的常数，取

0.6。对高频图像利用下式进行图像增强： 

f(i,j)＝(1＋E)×f(i,j)            (16) 

式中：f(i,j)表示高频图像中(i,j)位置增强后的系数；

f(i,j)表示降噪后的图像系数。 

3  实验结果及分析 

在 Matlab R2009a 环境下，利用直方图均衡法、

小波变换法、多尺度 Retinex 法以及本文算法分别对

图 3 所示机载气象雷达电路板红外原始图像进行增强

处理，增强效果对比图如图 4(a)～图 4(d)所示。 

利用图像评价中的 2 个重要指标：峰值信噪比与

图像对比度，对图像处理结果进行定量评价。评价结

果如表 1 所示。 

 

图 3  电路板红外原始图像 

Fig.3  PCB original infrared image 

     

(a) 直方图均衡化法           (b) 小波变换法 

     

(c) 多尺度 Retinex             (d) 本文算法       

图 4  基于不同算法图像增强效果对比图 

Fig.4  Infrared image enhancement based on different algorithms 

表 1  实验板卡 B 增强指标分析 

Table 1  The registration results analysis of experimental B 

 
直方图

均衡法
多尺度 
Retinex 

小波变

换法 
本文 
算法 

对比度 0.3047 0.2327 0.1021 0.2164
峰值信噪比 6.7346 5.9758 10.0134 9.7141

 

综合红外图像增强效果图与定量评价指标的对

比可以发现，直方图均衡法与多尺度 Retinex 算法都

增加了图像的对比度，但是不论是直观的增强效果图

还是定量指标分析，上述算法增强了图像对比度的同

时也放大了噪声，如图 4(a)、图 4(c)所示。 

如表 1 所示，小波变换法在 4 种增强算法中峰值

信噪比最高，对噪声的抑制效果最好。但是，其增强

效果不理想，对比度也较低。本文利用小波变换与多

尺度 Retinex 相结合方法处理红外图像，如图 4(d)所

示，调节了红外图像亮度的同时，将淹没在阴影区域

的细节表现得更清楚，整体视觉效果比较理想；在指

标定量分析方面，不论是对比度还是峰值信噪比都取

得了比较满意的结果，这也表明本文方法在增强图像

的同时很好地抑制了噪声，较好地改善了图像的增强

效果。 

4  结论 

1）利用小波变换分解红外图像，有效地将图像

边缘细节与噪声部分进行分离，对高频和低频图像有

针对性地设计相应算法，分别实现图像增强处理。将

本文算法应用于红外故障检测系统中，可以更容易利

用人眼直接判断芯片的发热红外图像，定位故障点所

在，具有一定的实用价值。 
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2）在低频部分，利用人眼的色感一致性能力对

低频部分图像进行增强，增强和图像视觉效果良好；

高频部分，可变阈值可以较好地去除图像噪声，图像

清晰度参数的应用有针对性地对高频图像进行不同

程度的增强处理。 

3）通过表 1 可知，直方图均衡法与多尺度 Retinex

法在增强了对比度的同时也放大了噪声；小波变换法

虽然对噪声产生了较好地抑制，但是没有有效地增强

图像对比度；本文算法中，对比度虽然低于直方图均

衡法，但是其信噪比较高，视觉效果明显高于直方图

均衡法。同时，本文算法在去噪方面只略低于小波变

换增强算法，比单独使用多尺度 Retinex 算法增强效

果更好。 

综上所述，本文算法在一定程度改善了图像的对

比度增强视觉效果，同时也有效地对噪声进行了抑

制，综合效果优于另外 3 种方法，可以应用于电路板

红外图像故障检测系统中。 
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