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基于小波包变换与 Wiener滤波的 SMT焊点图像去噪技术 
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摘 要 针对目前 SMT(surface mount technology)焊点图像去噪效果不理想的问题，提 出了一种基于小波包变换与 

wiener滤波的 SMT焊点图像去噪新方法。利用小波包对图像进行分解，可以同时对 SMT焊点图像的低频和高频部 

分进行 多层分解，有利于保留图像信息，减少噪声对图像的影响。通过对图像的小波包系数的分析，对小波包树高频 

系数进行 Wiener滤波，保留低频系数；然后进行小波包反变换，重构得到 SMT焊点去噪后图像。实验表明，提 出的方 

法不仅可以有效地去除 SMT焊点图像的噪声，而且能很好地保 留原图像的边缘信息，与传统方法相比，去噪性能和 

去噪声效果有一定的提高。 
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SMT Solder Joint Image Denoising Based on Wavelet Packet Transform and W iener Filter 
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Abstract A novel image processing approach was proposed to reduce the noise in surface mount technology(SMT) 

solder joint image，based on wavelet packet transform and Wiener filter．At first，by the using wavelet packet trans— 

form ，the approach not only decomposed the image into the low frequency part but also into the high frequency part of 

image in several scales SO that the noise could be eliminated and the image usefuIinform ation could be reserved．Then， 

after analyzing the wavelet packet tree coefficients，they were processed with the use of the Wiener filter，and leaved the 

wavelet packet tree low frequency coefficients without change．At last，the inverse wavelet packet transform was ap— 

plied to reconstruct the SMT solder joint denoised image．The experimental results have illustrated that the proposed 

approach can accomplish a better result in image denoising compared with the conventional methods and can retain most 

image edges． 
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由表面组装技术 (surface mount technology，SMT)形成 

的电路模块产品，其 SMT焊点具有既要保障电气性能畅通、 

又要保障机械连接可靠 的特征 ，它的组装质量与可靠性是 

SMT产品的生命。对 SMT焊点图像进行分析研究，有利于 

指导改善 SMT焊点质量及其焊接工艺，提高SMT焊点质量 

自动检测能力，同时推动智能鉴别技术的发展l】]。由于在 

SMT焊点图像采集、生成、扫描、传输和变换等过程中都会因 

各种各样 的因素产生不同性质的噪声。这些噪声降低 了 

SMT焊点图像质量，使图像变得模糊，甚至还会淹没某些有 

效特征，给图像分析带来困难。因此，在 SMT焊点图像研究 

中，图像去噪十分重要。图像去噪的主要 目的是在保留图像 

原有重要且有效信息的前提下降低或消除噪声，从而获得高 

质量的图像。传统的 SMT焊点图像去噪方法主要是根据经 

验采用低通滤波或中值滤波去噪[2]，去噪效果不是很理想，并 

且容易破坏图像的边缘信息。 

小波具有低熵性、多分辨率性、去相关性和小波基选择的 

多样性等其他工具无法 比拟的优势l_3]。因此，小波技术在图 

像去噪中得到了广泛的应用，已成为图像去噪的主要方法之 

一 [4]。小波包是小波概念的推广，小波包分析 (wavelet pac- 

ket analysis)能够为信号提供一种更加精细的分析方法，由于 

它不仅将低频带进行多层次划分 ，而且对多分辨分析没有细 

分的高频部分也进行进一步的分解 ，即小波包分析具有能使 

随着尺度的增大而变宽的频谱窗口进一步分割变细的优良性 

质，这就克服了正交小波变换的不足。因此小波包技术具有 

更广泛的应用价值[5]，已被应用到模式识别、图像处理等许多 

领域_6 ]。Wiener滤波器是一种经典的线性平滑滤波器，对 
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已知噪声分布的噪声具有能很好的去噪声特性。文中提出一 

种新的基于小波包理论的 SMT焊点图像去噪方法，采用小 

波包技术结合 Wiener滤波，利用中值绝对方差估计方法估计 

原图像的噪声，对 SMT焊点图像去噪。该方法具有既能较 

好地消除图像中的噪声，又能保留原图像边缘信息的特点，通 

过实验，与传统方法对比，采用文中提出的方法，去噪性能更 

好。 

1 基于小波包变换与Wiener滤波的SMT焊点图像 

去噪原理 

1．1 图像小波包变换算法 

小波变换中，小波基函数的频域窗I=I随尺度减小而增大。 

小波变换具有小尺度大频窗、大尺度小频窗的时频分布规律， 

适宜于分析任意尺度的信号 ]。但由于小波变换的多分辨分 

解只在 V(尺度)空间进行 ，即Vo— V ① W 一 V2① Wz① 

W1一 ·，而没有对 w(小波)空间进行进一步的分解，而通过 

小波包可以将 w，进一步分解一 。按照不同的尺度因子，多分 

辨分析把 Hilbert空间分解为所有子空间的正交和。为将小波 

子空间进行频率细分，一种做法是将尺度子空间 和小波子 

空间 用一个新的子空间 统一起来表示。若令 一 

=wj( ∈z)，则 Hilbert空间的正交分解 + 一vj 4- 

W，，即可用 的分解统一为 

+ 一 ①u ， ∈z (1) 

定义子空间 是函数 (f)的闭包空间，而 是函数 

( )的闭包子空间，并令 ( )满足如下双尺度方程 

f“2 (f)一、／2∑  ̂“ (2t--k) 
(2) 

lU2 +1(f)一~／2 Eg U (2￡一 ) 

式中， 和 为多分辨分析中定义的共轭滤波器，gk一(一1) 

h(1--k)，即两系数也具有正交关系。当 n=0时，以上两式直 

接给出 

f ( )一 ∑  ̂“o(2t--k) 

{ kEz (3) 
l“1(f)=4e Eg Uo(2t--k) 

式中，／Lo(￡)和 ( )分别为尺度函数和母小波函数，即小波包 

是由小波进一步推广得到的。 

对小波子空间进行二进细分，就可以得到 

w 一 ① ①⋯① 0⋯o 

式中，奄一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，与子空间序列 对应的规 

范正交基{2u )／。 + (2j t—z)；IEZ}称为小波包基。 

SMT焊点图像的小波包分解可以用一个四叉小波包树 

来表示，小波包二层分解，如图 1所示。 

(0 0) 

(1。0) (1，1) (1，2) (1，3) 

介 介  
(2，0)(2．1)(2。2)(2．3)(2，4)(2，5)(2，6)(2，7)(2，8)(2．9)(2，10)(2，11)(2，12)(2，13)(2，14)(2，15) 

图 1 小波包分解成小波树 

对SMT焊点图像进行分解，是按小波包分解算法逐层 

进行分解，其不仅对低频段进行分解，而且对高频段也进行分 

解。由于通过小波包对 空间进行进一步的分解，可以提 

高频率分辨率，因此它不仅是一种比小波多分辨分析更加精 

细的分解方法，而且具有更好的时频特性。文中的方法，就是 
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采用 Wiener滤波对小波包树中的小波包系数进行处理，结合 

小波包去噪，从而达到对 SMT焊点图像去噪的效果。 

1．2 图像小波包变换系数的 Wiener滤波 

Wiener滤波器是一种经典的线性平滑滤波器，是基于最 

小均方误差原则而得到的一种局部 自适应线性滤波器，它能 

够根据局部方差来调整输出 。在已知噪声分布的情况下， 

Wiener滤波具有能很好地滤除高斯噪声的特点。与通常所 

采用的经验 Wiener滤波的方法不同，它先充分利用噪声系数 

分布特点进行 Wiener滤波，估计 出图像 的小波包系数wr 

(￡)，再进行小波包重构，实现图像去噪。选取局部邻域大小 

为 m× ，则图像的区域方差为 

一  

，
[ (s，J)一r2 (s，J)] (4) 

式中，L为所选取的W／．× 邻域，包含的像素个数为 Q； (s， 

‘，)是尺度为 s时的原始图像的小波包系数，I (s，J)= Jt 

∑ (s，J)，J一1，2，3，N分别表示第 S层的小波包系数。 

文中，采用的Wiener滤波应用法则如下 

J)=PWg(s，J)4- [ ．，)一 

rw (s，．，)] (5) 

式中， 为噪声系数的方差，采用正交小波变换时计算公式 

一  ／s。由于噪声的方差未知，需要先对噪声进行估计。 

噪声经过小波包变换以后 ，其能量大部分都集中在高频部分 

的子图上，因此，可以选用第 1层小波包分解系数高频部分的 

子图的方差来估计 。采用鲁棒的中值绝对方差估计_11] 

A Median(1 C1． (s)1) ， 
一 — —  ～  

式中，C ． 为第 1层小波包分解系数；是一1，2，3，4；0．6745为高 

斯白噪声标准偏差调整系数。 

2 基于小波包变换与Wiener滤波的SMT焊点图像 

去噪算法 

经小波包分解后，SMT焊点图像被分解成高频部分、低 

频部分，SMT焊点图像噪声主要集中在高频部分，而图像有 

用信息主要集中在低频部分。传统采用阈值的方法可以把图 

像系数保留，而把大部分噪声系数减少至零。所以在实际应 

用中选取合适的阈值对小波包分解系数进行量化处理，将小 

于或等于阈值的小波包系数作为零处理。因此，阈值选择得 

当与否直接影响去噪算法的有效性。阈值选择过大，使得过 

多的小波包分解系数被置为零，就破坏了过多的图像细节；阈 

值过小，又不能达到预期的去噪效果l_1 。文中根据图像在各 

个频带上的小波包分解系数的不同表现，对小波包系数进行 

处理。首先用小波包对 SMT焊点图像进行分解 ，生成小波 

包树，使用中值绝对方差估计方法对第 1层小波包分解系数 

高频部分的子图的方差来估计噪声；然后采用 Wiener滤波对 

小波包高频系数进行处理，得到新的小波包系数，最后利用小 

波包重构图像，对图像进行第二次去噪处理，最终得到 SMT 

焊点去噪图像。 一 

基于小波包变换结合 Wiener滤波方法的SMT焊点图像 

去噪算法如下： 

(1)小波包分解。选择小波包分解的最高层次 N，计算图 

像在各层的小波包系数。 



 

(2)图像噪声估计。结合鲁棒 的中值绝对方差估计，对 

SMT焊点图像的噪声系数进行估计。 

(3)小波包高频系数 Wiener滤波。利用 Wiener滤波方 

法，对 SMT焊点图像小波包系数的高频部分进行滤波处理。 

(4)小波包重构。根据计算得到的第 N层的小波包重构 

系数，进行图像的小波包重构，对 SMT焊点图像进行第二次 

去噪处理，得到去噪后的 SMT焊点图像。 

基于小波包变换与 Wiener滤波的SMT焊点图像去噪算 

法流程如图 2所示。 

图2 基于小波包变换与Wiener滤波的SMT焊点图像去噪算法流程 

3 实验比较 

为了对各种方法的去噪效果进行评价，先给出去噪质量 

的评价标准。评价方法分为主观评价和客观评价。主观评价 

有两种：一是作为观察者的主观评价，简单有效 ；二是模糊综 

合评判的方法，它往往依赖于专家经验的确定。常见的客观 

的评价标准有最小均方误差(minimize the mean squared er— 

ror，MSE)、信噪比(signal to noise ratio，SNR)和峰值信噪比 

(peak signal to noise ratio，PSNR)。其定义(设图像尺为MX 

N)如下 

MSE一丽 蓍， (，( ， )厂( ， )) (7) 

sNR一101g(MSE1 (8) 

Ps 一101g( ) (9) 

式中，_厂为重建图像，_厂为原图像未含噪声， 一∑∑ ( ， )。 

这里采用 MSE和 PSNR作为客观评价指标。 

为比较其它方法与本文提出的方法的去噪效果 ，以“Le— 

na”图像(512×512)作为测试对像，添加高斯噪声 N(0， )。 

对含有不同程度噪声的“Lena”图像通过不同去噪方法去噪得 

到相应最小均方差和信噪比，以此比较不同方法的去噪性能。 

对于加噪图像，分别采用以下方法进行去噪：文献E2]所描述 

的是中值滤波、Wiener滤波、Wavelet软阈值、Wavelet packet 

软阈值 以及本 文方法，其 中采 用小波 为 sym8正 交小波， 

Wavelet软阈值采用小波二层分解，Wavelet packet软阈值采 

用小波包二层分解 ，中值滤波和 Wiener滤波的滤波器窗口选 

择 3×3大小。所得结果如表 1所列。 

表 1 几种方法的去噪性能比较 

从表 1可以比较出，采用本文得出的去噪方法 ，图像的最 

小均方差和信噪比都有较好的提高，本文提出的方法去噪性 

能比其它传统几种方法都要好。 

4 SlVlT焊点图像去噪结果 

文中选取 0805片式 电阻焊点作为对象，通过 CCD图像 

采集设备，采集到的相应的SMT焊点及电阻图像如图 3所 

示。从图中可以看出，焊点表面存在很多噪点。文中小波包 

变换使用 sym8正交小波，通过比较，选择 2层小波包分解 ， 

Wiener滤波的滤波器窗口选择为 3×3大小。然后，根据前 

面所描述的基于小波包的SMT焊点图像去噪原理，按照图 2 

所示的 SMT焊点图像去噪算法流程，得到 SMT焊点去噪图 

像，结果如图4所示。 

一 一  
图3 SMT电阻及焊点图像 图 4 基于小波包变换与 Wie— 

ner滤波 SMT焊点图像 

去噪结果 

由图 4与图3比较可以得出，图 4中的左、右两个焊点的 

大部分噪点已消除，其中包括右边焊点亮的部分中的几个噪 

点，去噪目的达到，并且边缘信息保存 良好 。 

对于图 3所示的SMT电阻及焊点图像，分别采用中值滤 

波(窗口大小 3×3)、Wiener滤波(窗口大小 3×3)、小波软阈 

值和小波包软阈值方法进行去噪，并以此比较它们去噪效果， 

去噪结果分别如图 5～图 8所示。 

一 一  
图 5 基于中值滤波 SMT焊点 图6 基于Wiener滤波 SMT焊 

图像去噪结果 点图像去噪结果 

一 一  
图 7 基于小波软阈值 SMT焊 图 8 基于小波包软阈值 SMT 

点图像去噪结果 焊点图像去噪结果 

采用文献[2]所描述的中值滤波方法，对图3进行去噪处 

理，其结果如图 5所示。由图 5可以得出，中值滤波方法去除 

小的噪点有一定的效果，但对于相对较大的噪点，去除效果不 

是很好，仍被保留在图像中，其中包括右边焊点亮的部分中的 
一 些高斯噪点。 

对于右边焊点，由图 6，图 7与图 4比较可以得 出，焊点 

(下转第 286页) 
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到其他类视频。因为采用了运动补偿，所以对视频帧间的运 

动具有较强的鲁棒性，例如在广告视频片段 2中有一段汽车 

广告的视频帧间的运动幅度较大，但是并不影响检测效果。 

(a)切变检测示例图 

(b)渐变检测示例图 

图 9 基于本文算法的镜头分割示意图，其中图(a)检测出的是一 

个切变，图(b)检测出的是一个渐变 

结束语 镜头分割是视频检索的重要的结构化基础。本 

文针对广告视频提出了一种镜头分割算法。首先对视频中的 

图像帧进行运动补偿 ，然后在此基础上计算两帧图像问的像 

素值不变点数，并基于滑动窗口获得局部自适应的双阈值，对 

镜头的切变和渐变进行检测。实验证实该算法不仅能有效地 

检测切变和渐变，而且还可以推广到其他类视频，为后续的广 

告视频检索提供视频结构化基础。 

E1] 

E2] 

EaJ 

[45 

Es] 

E6] 

E7] 

E83 

[9] 
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图像中都存在一些明显的噪点未能消除。图 8中右边焊点， 

去噪效果相对要好一些，但对于左边焊点，去噪效果没有采用 

本文提出的方法理想。 

结束语 提出了一种基于小波包变换结合 wiener滤波 

的SMT焊点图像去噪新方法。采用小波包分解算法对 SMT 

焊点图像逐层进行分解，其不仅对低频段进行分解，而且对高 

频段也进行分解。对这些小波包系数进行相应处理，有利于 

更好地实现 SMT焊点图像的去噪。 

结合 Wiener滤波，对小波包系数进行合理处理，比直接 

采用小波包系数阈值处理方法更合理。与传统的方法相 比， 

去噪结果更为理想，同时能较好地保存图像的边缘信息。由 

于采用了中值绝对方差估计方法对原图像的噪声进行估计， 

闪此本文提出的方法对存在高斯噪声的 SMT焊点图像去噪 

具有一定的通用性。同时，由小波包变换和 Wiener滤波的去 

噪的特点决定了，该方法在去除其它类型的噪声上也有一定 

的效果。 

由于 SMT焊点类型多，并且各种原因产生的噪声类型 

也有较大的差别，要将本文提出的方法上形成实用系统，还有 

很多工作要做。 
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