
Journal of Nondestructive Testing Technology Doi: 10.30494/jndt.2024.465284.1143 

Online ISSN: 2676-6655  
 

23 
 

The Use of Industrial Radiography in Troubleshooting and Diagnosing the 
Structure of Electronic Boards for Reverse Engineering 

  
 

Amir Movafeghi1  | Mahdi Mirzapour2  | Effat Yahaghi 3  |Kosar Nomidi pirposhteh3

 |Behrooz Rokrok1   
 

1. Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, 
Tehran, Iran.  

2. Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran.   
3. Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

E-mail: k.nomidi@edu.ikiu.ac.ir 

  
 
Article Information: 
Research Article 
Received 24 July 2024 
Revised 08 Sep. 2024 
Accepted 09 Oct. 2024 
Keywords: 
Industrial Radiography, 
Reverse Engineering, 
Electronic Board, 
Modified Total 
Variation method, 
Image Processing. 

ABSTRACT 
X-ray imaging of electronic boards is widely used in reverse engineering 

to identify circuits, their components and connections, and different 
damages. In this method, by passing the X-ray through single or multi-layer 
boards, the way they are connected and how the parts are arranged are 
determined. Investigations show that due to the scattering of X-rays and 
the thinness of the copper connections on the boards and the small 
dimensions of the electronic components, some amounts of blurriness and 
fogging are seen in the radiographs. In this research, to increase the 
contrast, the modified complete change method (MTV) has been used. 
MTV with alternating gradient is an iterative method based on gradient 
changes in complete changes. The results show that with the 
implementation of the MTV algorithm on the radiographs of different 
ranges, the contrast has increased and besides the copper connections 
have become clearer, the internal components of the electronic 
components have also become clearer. According to experts, about 20 to 
40% contrast improvement can be seen in reconstructed images. This 
information can be used to repair or build boards in reverse engineering. 
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پرتونگاري صنعتی، 
 مهندسی معکوس، 

 الکترونیکی،    بورد  
کامل اصلاح    راتییتغروش  
 ،  شده 

 پردازش تصویر. 

 چکیده: 
نحوه اتصالات و خرابی اجزاء آن،  هاي الکترونیکی براي شناسایی مدارات،  بوردپرتونگاري  

کاربرد زیادي در مهندسی معکوس دارد. در این روش با   آنها،  آنها و همچنین ساخت مجدد
روي آنها  هاي یک یا چندلایه نحوه اتصالات و چگونگی چینش قطعات  بوردعبور پرتو ایکس از  

پراکندگی پرتو ایکس و ضخامت کم  ها نشان میشوند. بررسیمشخص می دهد که به علت 
پرتونگاره  همچنین  ها و بورداتصالات مسی روي   الکترونیکی در  اجزاي  ها مات  ابعاد کوچک 

در این تحقیق براي بالا بردن کنتراست کاملا واضح نیستند.    بورداجزاي    و   شدگی وجود دارد 
که یک روش تکراري بر اساس  متناوب   انی) با گرادMTVکامل اصلاح شده ( راتییتغاز روش 

تغییرات کامل است نتایج نشان می  ،تغییرات گرادیان در  اجراي  استفاده شده است.  با  دهد 
پرتونگاره  MTVالگوریتم   مختلف  بوردهاي  روي  بر  هاي  علاوه  و  یافته  افزایش  کنتراست 

اند. از نظر  تر شدهتر شدن اتصالات مسی، اجزاي داخلی قطعات الکترونیکی نیز واضح مشخص 
بازسازي شده  متخصصین   تصاویر  این  بهبود کنتراست دیده می  %40تا    20حدود  در  شود. 
 ها در مهندسی معکوس استفاده شود.   بوردتواند در تعمیر و یا ساخت اطلاعات می
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 مقدمه -۱

مجموعه  هايردوب اجزاي الکترونیکی  و  قطعات  از  اي 
  ها و مقاومت  ها، ترانزیستورها، خازنهاالکترونیکی نظیر آي سی 

بشوند  تشکیل می روي یک  بر  کاربردوکه  و  هاي  رد سوار شده 
سیستم  مختلفی کنترل  تقویت  هامانند  مدارات کنندگی  و  در 

را   میالکترونیکی  ب  دهند.انجام  بیشتر  واین  صنایع  ردها  در 
مورد   خانگی  لوازم  و  خودروسازي  سنگین،  صنایع  الکترونیکی، 

رد مدار چاپی نسبت  وگیرند. ساخت مدارهایی با باستفاده قرار می
سیم ارزان به  سریع کشی  و  خطاهاي  تر  و  است  از تر  ناشی 

می  بندي سیماشتباهات   حذف  روش  این  در  هم  شود.  اپراتور 
الکترونیکی  بورد مباحث  در  عنوان  ها  چاپی    بوردبا  مدارهاي 

۱PCB  با رنگشناخته می آبی در  شود که  نارنجی و  هاي سبز، 
این ب ردها بر اساس ساختار و نوع کاربرد  وبازار موجود هستند. 

 براي  2لایه (یک رو)، دولایه (دو رو) و چند لایهتوانند تک  می
شوند   ساخته  مختلف  و  وب  . ]1[صنایع  طراحی  براي  رو  یک  رد 

دارد.   فراوانی  کاربرد  ساده  الکتریکی  و  برقی  وسایل  تولید 
فایبرگلاس    هاي خام معمولابوردماده اولیه در تولید  همچنین،  

متعلقات  است و  قطعات  کلیه  لایه،  یک  چاپی  مدار  فیبر  در   .
هاي دولایه،  بورددر    .شوندسوار می   PCBالکتریکی در یک طرف

خورد و برخلاف  نازك مسی در هر دو طرف فیبر به چشم می  ۀلای
دو  بورد هر  در  الکترونیکی  قطعات  مونتاژ  قابلیت  لایه  یک  هاي 

بیشتر از  ،وجود دارد. در ساختار مدار چاپی چند لایه بوردطرف 
 بوردهاي رسانا به یکدیگر در  مس وجود دارد. اتصال لایه  ۀدولای

روي  از طریق سوراخ ،  الکترونیکی چندلایه بر   بوردهاي موجود 
الکترونیکی به   بورداین مدل از انواع    .گیردانجام می(جامپرها)  

هاي زیاد و قیمت بالاتر، در لوازم  لحاظ برخورداري از پیچیدگی
 . ]1[رود الکترونیکی پیشرفته به کار می

عیب متعدد روش  ، هابوردیابی  براي  وجود   هاي  مخرب  غیر 
با استفاده از ترموگرافی و روش پردازش ]  2[  دارد. لو و همکارانش

متوسط مبناي  بر  لحیمبابحگیري  تصویر  بررسی    ها هاي  را 
  ] و 3[هاي ارتعاشی  اند. لیو و همکارانش با استفاده از روش کرده

اند.  هاي ناشی از لحیم کاري را بررسی کردهخرابی]  4[لیزر صوتی
یابی در  هاي بینایی ماشین را براي عیبهانگ و همکاران روش

 
1 Printed Circuit Board 
2 Multi-layer PCB 

اند.  سعه دادهتو]  CI  ]5،  3هاي الکترونیکی و مدارات مجتمع بورد
باید غیر مخرب باشد و آسیب   بوردیابی  هاي عیببطور کلی روش 

به   نشود    بوردثانویه  و همکارانش]7-6[وارد  فو  روش   ]8[  .  از 
ساخت   چگونگی  بررسی  و  ارزیابی  براي  کامپیوتري  توموگرافی 

در حال حاضر روش پرتونگاري نیز یکی . اند ها استفاده کردهبورد
روش  عیباز  براي  مرسوم  است  بوردیابی  هاي  الکترونیکی  هاي 

عصبی و مشتقات آن   ۀهاي پردازش تصویر مانند شبک]. روش9[
اطلاعات  افزایش کنتراست  و   بعدي که  و سه  بعدي  دو  تصاویر 

دهند در این حیطه هاي الکترونیکی میبوردمختلفی را در مورد  
 . ]11-10[کاربردهاي زیادي دارند 

در بسیاري از موارد در تجهیزات الکترونیکی نیاز به ساخت  
مد نظر است که طرح و    بوردیابی یک  مشابه و عیب  بوردیک  

بودن  انحصاري  یا  و  دستگاه  بودن  قدیمی  دلایل  به  آن  نقشه 
نمی موجود  می  ، باشددستگاه  حالت  این  مهندسی  در  با  توان 

معکوس به اطلاعاتی در مورد مدار دست پیدا کرد و یک دستگاه،  
ساخت. باید دقت شود    اولیه  از روي نمونهمشابه  قطعه یا محصول  

از این روش در موارد خاص مانند صنایع نظامی و   که استفاده 
 صنایع سنگین توجیه اقتصادي دارد.  

اطلاعات   آوردن  بدست  نرممی  بوردبراي  از  ارهاي زافتوان 
اطلاعات   استخراج  کرد.  مخصوص  استفاده  پرتونگاري  این  و 

کند که مدل سه بعدي قطعات را  افزارها، به کاربران کمک مینرم
مشاهده کنند و قبل از شروع   مجموعهبه صورت مجزا یا در یک  

فرایند ساخت، بتوانند ایرادها و اشکالات احتمالی را رفع کنند. با  
خروجی  و  ورودي  به  میتوجه  سیستم  لازم هاي  اطلاعات  توان 

 .]6[ براي ساخت مدل سه بعدي را بدست آورد
روش از  دیگر  اجزاي  یکی  شناسایی  در  مهم    بورد هاي 

است.   خوبی  پرتونگاري  قابلیت  شناخت  پرتونگاري  نحوه  براي 
. همچنین با این روش اطلاعاتی در  ]3[  دارداتصالات اجزاي مدار  

ها، قطعی سیم، اتصالات کوتاه،  پل مورد عیوبی مانند لحیم کاري
فقدان لحیم کاري در اتصالات، ترك خوردگی، و در بعضی موارد  

 .  ]3[ خرابی داخل قطعه قابل حصول هستند
شود که  ایکس استفاده می  ۀاشع  تیوبدر پرتونگاري از یک  

تواند فیلم  پرتو آن از جسم عبور کرده و بر روي آشکارساز که می
دیجیتال  رادیوگرافی   آشکارسازهاي  یا  و  فسفري  صفحات  یا  و 

ضخامت و ضریب تضعیف اشعه ایکس که به  شود.  ظاهر می  ،باشد
شده و مقدار پرتو ایکس    پرتو  باعث تضعیف  یف مواد دارد،عتض

3 Integrated Circuit 
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تغییر می را  آشکارساز  تاریکروي  فیلم  در  نقاطی  و  یا  دهد  تر 
 .  ]8[وند شمیتر دیده روشن 

در پرتونگاري بصورت ذاتی پراکندگی پرتو ایکس وجود دارد.  
ظهور عملیات  ایکس،  پراکندگی  پرتونگاري   بخاطر  در  ثبوت  و 

می انجام  فیلم  با  که  در  سنتی  الکترونیکی  نویزهاي  و  شود 
هاي دیجیتال تصاویر پرتونگاري غالبا مات شدگی و تباین  سیستم 

 . ] 13-12[یا کنتراست کمی دارند 
مات باعث  که  پراکندگی  کاهش  منظور  تصویر به  شدگی 

کاربرد دارند  که در پردازش تصویر    هاي خاص صافیاز    ،شودمی
.  شود؛ استفاده میتوانند تا حدي نویز سیستم را کم کنندمیو  

فیلترها حوزه  این  میدر  بکار  زمان  و  مکان  از  روند.  هاي  یکی 
است که براي حداقل کردن آن از   هاي مهم روش تغییرات کلروش 

 . ]16-14[  استفاده شده است  2و    1روش هاي مختلف نورم  
احتمالی   عیوب  و  داخلی  ساختار  تحقیق  این  هاي بورددر 

هاي الکترونیکی با پرتونگاري بررسی  بوردمختلف تلفن همراه و  
استفاده شده تا  اصلاح شده    از روش تغییرات کامل  شده است.

پرتونگاره ساختار  تباین  و  یابد  بهبود  استخراج  بوردها  جهت  ها 
 بهتر  ،اطلاعات براي مهندسی معکوس و شناسایی عیوب احتمالی

 شود.   شناسایی

 

 روش کار -۲

 پرتو نگاري ۱-۲
پرتونگاري   ولتاژ  بوردبراي  مقدار  الکترونیکی،  دستگاه  هاي 

  CRتنظیم شده و از سیستم    kV 140 و 90  ،40در   پرتونگاري
تا    2بین    براي ثبت پرتوهاي عبوري استفاده شده است. جریان

پرتودهی  م  4 انتخاب شده    5تا    2بین  یلی آمپر و زمان  دقیقه 
فاصل  (mA.min#4~20)  است از    ۀو    100  آشکارسازمنبع 

در زیر  متر در نظر گرفته شده است. از یک صفحه سربی  سانتی
پرتوها  آشکارساز   پراکندگی  پس  اثر  کردن  کم  زمین  براي  از 

هاي پرتونگاري از استاندارهاي  استفاده شده است. در تمام آزمون
 ].  18-17جهانی براي تکرارپذیري آزمایشات استفاده شده است [

این تحقیق  اره  در  اي  از پرتونگـ دالکترونیکی    بورد  4هـ  چنـ
ــتم مبدل ــیس چند  بوردو   لایه مربوط به یک کامپیوتر و یک س

تفاده  لایه یک موبایل ات پرتونگاري در جدول  اسـ خصـ ت. مشـ اسـ
ده اسـت. انتخاب  1 ها بر اسـاس پیچیدگی و کاربرد بوردآورده شـ

 
4 Modified Total Variation  

دو اصـلی کامپیوتري  بوردبراي    خاص آنها صـورت گرفته اسـت.
اژ   اوت  kV140و    kV40ولتـ ــده کـه تفـ اده شـ ــتفـ ــاویر    اسـ تصـ

انرژي انتخابی روي   رادیوگرافی در انرژي پایین و بالا بر حســـب
ود.  ی شـ ایت مکروموس  بوردپرتونگاري بررسـ ] 19[موبایل از سـ

ت.  خص نیسـ ات پرتونگاري آن مشـ خصـ ده و مشـ هدف  انتخاب شـ
ــی کارآئی روش بر روي  ــویر رادیوگرافی بررس از انتخاب این تص

 باشد.سایر تصاویر بوردهاي الکترونیکی می
 

  هاي مدار چاپی بوردمشخصات پرتونگاري  )1جدول
ولتاژ  
 (کیلو ولت)

جریان 
 (میلی آمپر)

 زمان(دقیقه) 

 3 2 90 تک لایه   بورد

  لایه چند  بورد
  کامپیوتر

140 4 2 

بورد چند لایه  
 کامپیوتر

40 4 5 

-تلفن همراه
 چندلایه    بورد

- - - 

 
 

ــده ۲-۲ ــلاح ش ل اص امـ ا   )4MTV(  الگوریتم تغییرات کـ بـ
 گرادیان متناوب 

تصاویر   کیفیت  بهبود  منظور  به  مقاله  این  هاي  بورددر 
افزایش کنتراست آن از  الکترونیکی و  زمینه حذف پس  روشها 

گیریم. براي این  یافته بهره میمبتنی بر یک مدل وردش تعمیم
یافته منظور ابتدا یک مدل نویززدایی که شامل تابع وردش تعمیم

است را حل نموده و سپس جواب حاصل را از تصویر داده شده  
تفریق نموده تا تصویر با کیفیت حاصل شود. ابتدا با تعریف تابع  

 کنیم.  یافته آن شروع میوردش و نسخه تعمیم
براي اولین بار توسط رودین، اوشر و فاطمی   )TVتابع وردش (

شد   پیشنهاد  تصاویر  کیفیت  بهبود  و  نویز  کاهش    . ]19[براي 
 شود: بصورت زیر تعریف می TVحالت گسسته تابع 

 
  𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥) =

∑ ∑ � (𝑥𝑥[𝑛𝑛1 + 1,𝑛𝑛2] − 𝑥𝑥[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2])2
−(𝑥𝑥[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 + 1] − 𝑥𝑥[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2])2

𝑁𝑁2
𝑛𝑛2=1

𝑁𝑁1
𝑛𝑛1=1 .                 
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                                                                                  (1) 
 

آن   در  𝑥𝑥که  ∈ ℝ𝑁𝑁1×𝑁𝑁2  است تصویر    2n و  1n  و  یک 
در رابطه   TVتابع  دهند.  ها را نشان میمشخصات مکانی پیکسل

تصویر، ها در  ) در کنار قابلیت کاهش نویز و افزایش وضوح لبه 1(
لبه  و  خطوط  حفظ  و  شناسایی  نه  در  و  افقی  (نه  اریب  هاي 

شود.   شدن این خطوط می  يعمودي) ضعف داشته و باعث بلور
مقدار    هاي دلخواه،تصویر در زاویه   در صورت چرخش  همچنین

TV  بر علاوه  ماند.  نخواهد  باقی  عددي    ثابت  مقدار  این 
هاي ایزوله بصورت معناداري کمتر از مقدار واقعی تخمین  پیکسل
این کاستی، نسخهزده می بر  غلبه  براي  از  شوند.  هاي مختلفی 

مثال    TVتابع   بطور  است،  شده  را 14-16[مراجع  پیشنهاد   [
با [ این مقاله، مشابه  تغییرات کامل  16ببینید. در  ] یک نسخه 

. براي این منظور نیاز به  استفاده شده است)  MTVاصلاح شده (
𝐷𝐷𝐷𝐷ا داریم. فرض کنید  تعریف برخی از نماده  ∈ (ℝ2)𝑁𝑁1×𝑁𝑁2 
 بوده و بصورت زیر تعریف شود:   هاپیکسلبیانگر عملگر تفاضل  

 
(𝐷𝐷𝐷𝐷)1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = 𝑥𝑥[𝑛𝑛1 + 1,𝑛𝑛2] − 𝑥𝑥[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]   

 (2) 

(𝐷𝐷𝐷𝐷)2[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = 𝑥𝑥[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 + 1] − 𝑥𝑥[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]   
 (3) 

 
بیانگر عملگرهاي    ∙𝐿𝐿و    ↔𝐿𝐿↕  ،𝐿𝐿همچنین فرض کنید نمادهاي  

درایه  روي  بر  که  بوده  تصویر  درونیابی دوخطی  ،  𝑥𝑥هاي دوگان 
𝑢𝑢یعنی زوج تصویر   = (𝑢𝑢1,𝑢𝑢2)کنند: ، بصورت زیر عمل می 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

(𝐿𝐿↕𝑢𝑢)1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = 𝑢𝑢1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2],
(𝐿𝐿↕𝑢𝑢)2[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = (𝑢𝑢2[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]

+𝑢𝑢2[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 − 1]
+𝑢𝑢2[𝑛𝑛1 + 1, 𝑛𝑛2]

+𝑢𝑢2[𝑛𝑛1 + 1,𝑛𝑛2 − 1])/4,
(𝐿𝐿↔𝑢𝑢)1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = (𝑢𝑢1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]

+𝑢𝑢1[𝑛𝑛1 − 1,𝑛𝑛2]
+𝑢𝑢1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 + 1]

+𝑢𝑢1[𝑛𝑛1 − 1,𝑛𝑛2 + 1])/4,
(𝐿𝐿↔𝑢𝑢)2[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = 𝑢𝑢2[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2],
(𝐿𝐿∙𝑢𝑢)1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = (𝑢𝑢1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]

+𝑢𝑢1[𝑛𝑛1 − 1,𝑛𝑛2])/2,
(𝐿𝐿∙𝑢𝑢)1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = (𝑢𝑢1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]

+𝑢𝑢1[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 − 1])/2.

 

 
                                                                              (4) 

∗."فرض کنید  همچنین   در    " باشد.  الحاقی  عملگر  بیانگر 
 ]: 22شود [بصورت زیر تعریف می  MTVاینصورت 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥) = min
𝑣𝑣↕,𝑣𝑣↔,𝑣𝑣∙∈(ℝ2)𝑁𝑁1×𝑁𝑁2

{�𝑣𝑣↕�1,2
+

‖𝑣𝑣↔‖1,2 + ‖𝑣𝑣∙‖1,2 ∶ 𝐿𝐿↕∗𝑣𝑣↕ + 𝐿𝐿↔∗ 𝑣𝑣↔ + 𝐿𝐿∙∗𝑣𝑣∙ =
𝐷𝐷𝐷𝐷},                                             (5)     

 
آن   در  برداري  که  از    ∙𝑣𝑣و    ↔𝑣𝑣↕  ،𝑣𝑣فضاهاي  یکی  (یا  جواب 

. باید توجه داشت هستند)  5(در رابطه  مساله  جوابهاي ممکن)  
عناصر فضاي    ∙𝑣𝑣و    ↔𝑣𝑣↕  ،𝑣𝑣  که  در  باشند.  می  ℝ2بردارهایی 

توان حداقل ) ناتهی است و می5همچنین فضاي جواب مساله (
 یک جواب براي آن یافت. 

تعریف   MTVسازي زیر، که مبتنی بر حال مساله براي بهینه 
 گیریم باشد، را درنظر می) می5( رابطه شده در

𝑥̅𝑥 = argmin
𝑥𝑥∈ℝ𝑁𝑁1×𝑁𝑁2

�1
2
‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖ + 𝜆𝜆 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥)�.       

(6)  
 

هاي مختلفی  ) روش6سازي غیرخطی (براي حل مساله بهینه 
متناوب   گرادیان  تقریب  روش  اما  دارد  روش    ] 20[وجود  یک 

باشد. این روش مبتنی بر  ) می6تکراري کارآمد براي حل مساله (
گرادیان متناوب  تابع  تقریب  دو  𝐹𝐹(𝑥𝑥)هاي  = 1

2
‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖    و

𝐺𝐺(𝑥𝑥) = 𝜆𝜆 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑦𝑦)  تقریبمی این  پارامتر باشد.  براي  ها 
𝛼𝛼دلخواه   > دلخواه    0 پیکسل  هر  زیر   [𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]و  بصورت 

 شوند: محاسبه می
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑦𝑦) =  (𝑥𝑥+𝛼𝛼𝛼𝛼)
1+𝛼𝛼

,                                     (7) 

(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑣𝑣))𝑐𝑐[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] = 𝑣𝑣𝑐𝑐[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2] −
𝑣𝑣𝑐𝑐[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]

max(|𝑣𝑣𝑐𝑐[𝑛𝑛1,𝑛𝑛2]|
𝛼𝛼𝛼𝛼 ,1)

,               ∀𝑐𝑐 ∈ {↕,↔,∙}.          (8) 

 
قراردادن   با  𝐶𝐶𝐶𝐶بنابراین،  = −(𝐿𝐿↕∗𝑣𝑣↕ + 𝐿𝐿↔∗ 𝑣𝑣↔ +

𝐿𝐿∙∗𝑣𝑣∙)  ،0  8/1انتخاب پارامترهاي < 𝜏𝜏 <  ،0 < 𝛾𝛾 < 1/3  
𝜇𝜇و   >  𝑢𝑢(0)و    𝑥𝑥(0)  ،𝑣𝑣(0)و با تخمین بردارهاي شروع    0

براي   𝑖𝑖و  = 0,1,2, گرادیان تکرارهاي  ،  … تقریب  الگوریتم 
 ) بصورت زیر است:6متناوب براي حل مساله (
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⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑥𝑥(𝑖𝑖+1) ≔ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 �𝑥𝑥(𝑖𝑖) − 𝜏𝜏𝐷𝐷∗ � 𝐷𝐷𝑥𝑥(𝑖𝑖)

+𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑖𝑖) + 𝜇𝜇𝑢𝑢(𝑖𝑖)�� ,

𝑣𝑣(𝑖𝑖+1) ≔ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 �
𝑣𝑣(𝑖𝑖) −

𝜏𝜏𝐶𝐶∗�𝐷𝐷𝑥𝑥(𝑖𝑖+1) + 𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑖𝑖) + 𝜇𝜇𝑢𝑢(𝑖𝑖)�� ,

𝑢𝑢(𝑖𝑖+1) ≔ 𝑢𝑢(𝑖𝑖) +
𝐷𝐷𝑥𝑥(𝑖𝑖+1) + 𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑖𝑖+1)

𝜇𝜇 .                                                 

 

                                                                           (9) 
در نهایت به جواب   𝑥𝑥(𝑖𝑖)نشان داده شده است که تکرارهاي  

𝑥̅𝑥  حال با تفریق پس زمینه    . ]21-22[شوندهمگرا می𝑥̅𝑥   از تصویر
اید،  بدست می  �𝑥𝑥 ، تصویر کیفیت و با کنتراست بالاتر  𝑦𝑦داده شده  

 در واقع خواهیم داشت:
𝑥𝑥� = 𝑦𝑦 − 𝑥̅𝑥.                                               (10)           

بعد نتایج اجراي الگوریتم حذف پس زمینه مبتنی    قسمتدر  
 . آورده شده است  MTVبر 

 

 نتایج ۳-۲
 هابورداسایی مدارات چاپی و اجزاي  در این تحقیق براي شن

به منظور استخراج اطلاعات براي مهندسی معکوس از پرتونگاري  
 MTVاستفاده شده است. با توجه به تباین کم تصاویر از روش

بخش   مطابق  پرتونگاري  تصاویر  ابتدا  است.  شده    2.1استفاده 
برنامه با  سپس  و  شده  متلب  تهیه  افزار  نرم  در  شده  نوشته  ي 

پردازش شده  2018 الگوریتم مورد نظر  با  و    1اند در شکل  باز 
هاي مختلف   ICالکترونیکی تک لایه که شامل    بوردتصویر یک  

ها و قسمت نیمه هادي    ICهاي  است نشان داده شده است. پایه
ها در پرتونگاره مشهود است. براي پردازش و نحوه اتصالات پایه

،  15/0ه ترتیب  بτ و    µ  ،λ]،  16ها با توجه به مرجع [پرتونگاره
تا بوده است.  1000در نظر گرفته شده و تعداد تکرار    16/0و  1

- 1شکل  و در     ICیک طرفه شامل مدارات    بورددر پرتونگاره یک  
دو شکل   ۀتصویر پردازش شده آن نشان داده شده است. مقایس  ب

می که  نشان  سیمدهد  اتصالات  بر  در  علاوه  که  مسی  هاي 
اصلی شکل    پرتونگاره  می  الف)   -1(  دیده  نقاط  بسختی  شوند 

، ناحیه نیمه هادي داخل )1ها ( نشانگر  لحیم کاري روي سوراخ 

IC    ها  ، و داخل مقاومت)3و    2ها و اتصالات فلزي آنها ( نشانگر
شکل    )5(نشانگر   شده  پردازش  تصویر  واضح-1در  دیده  ب  تر 

ها  اطلاعات بدست آمده بخصوص در نحوه اتصالات پایه  شوند.  می
 براي پیاده سازي مدار جهت مهندسی معکوس مفید است. 

 کامپیوتر با دو ولتاژ    بوردبراي بررسی تاثیر مقدار ولتاژ از یک  
kV  140  وkV  40    .شد تهیه  شکل  پرتونگاره  ج    - 2در  و  الف 

یک   مختلف  بوردپرتونگاره  تنظیم  دو  با  ولتاژ    کامپیوتري 
(شکل    kV40  الف) و  -2(شکل    kV  140براي دو ولتاژ   پرتونگاري

الف و ج نشان    - 2مقایسه دو پرتونگاره    اند.  نشان داده شدهج)  -2
که  می زیادي  دهند  تاثیر  قطعات  آشکارسازي  در  ولتاژ  انتخاب 

رسد ولی  ج بنظر می-2تر از شکل  الف تیره-2دارد. هرچند شکل  
در شکل  بخصوص در ناحیه پردازنده اصلی    قطعات و اجزاي آنها  

محل پردازنده    ) 1نشانگر  (الف  - 2. در شکل  تر استالف واضح  -2
محل پردازنده در  اصلی مشخص شده است. مقایسه این ناحیه با 

دهد که بخاطر کم بودن انرژي نشان می) 1( نشانگر  ج -2شکل 
 تصویر برداري اجزاي پردازنده در این شکل مشخص نیستند.  

هاي  پرتونگارهب و د تصاویر بازسازي شده    -2در دو شکل  در  
شوند. مقایسه تصاویر بازسازي شده با  دیده میدو شکل الف و ج  

میپرتونگاره نشان  اصلی  مانند  هاي  مدار  اجزاي  که  دهند 
نشانگر  ) اصلی  اسلات1پردازشگر  نشانگر  )،   ) حافظه  )،  2هاي 

-2در شکل    بورد) و سایر اجزاي  3اصلی ( نشانگر    بوردهاي  پل
در تصویر بازسازي شده شوند.  الف دیده می-2بهتر از شکل    ب

) بخوبی  1ب مشخصات داخل پردازشگر اصلی (نشانگر  -2شکل  
اصلی    بوردشوند ولی در این تصویر اتصالات مسی روي  دیده می

د اگرچه مشخصات  - 2بسختی قابل تشخیص هستند. در شکل  
نمی دیده  اصلی  روي  پردازشگر  مسی  اتصالات  ولی   بوردشود 

) مشخص هستند. پردازشگر اصلی شامل نیمه هادي  4(نشانگر  
با لایه پلاستیکی است که در داخل آن اتصالات فلزي براي ارسال  

ها وجود دارد با زیاد شدن انرژي، پرتو ایکس بیشتر نفوذ سیگنال
 شود.  گر نشان داده میکرده و اطلاعات داخل پردازش
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 ب                                                                                      الف

 بورد تصویر پرداز شده  -، ب  ICشامل  چند لایه  بوردپرتونگاره اصلی یک  -الف  )1شکل 
 

 
 

 
 

 بالف                                                                                                           
 

      
 د                                                                              ج 

اصلی کامپیوتر با  بورد پرتونگاره  -تصویر بازسازي شده آن، ج -، بkV140اصلی کامپیوتر با ولتاژ بوردپرتونگاره  -الف )2شکل 
 تصویر بازسازي شده آن -، د kV40 ولتاژ 
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هاي مسی هرچند عدد اتمی مناسبی براي تضعیف  سیم
دیده   تصویر  در  کم  ضخامت  بخاطر  ولی  دارند  ایکس  پرتو 

لایهنمی این  انرژي  شدن  کم  با  قابل  شوند.  مسی  هاي 
 .اندمشاهده

دهد که با توجه به جنس و ضخامت اجزاي مینتایج نشان
دهنده   متفاوت  بوردتشکیل  انرژي  دو  از  استفاده  گاها  ها 

در  می معکوس  مهندسی  جهت  در  مفیدي  اطلاعات  تواند 
 اختیار کاربر قرار دهد.  

کل  ویر   بوردالف و ب پرتونگاره یک -3در شـ دولایه و تصـ
ت. اجزاي داخلی   ده اسـ ان داده شـ ده آن نشـ ازي شـ و   ICبازسـ

شوند ( نشانگر  سیم هاي اتصالی آن در شکل بخوبی دیده می
ت  ). همچنین1 اومـ و ســــایر اجزاي  مقـ ا  نیز بخوبی   بوردهـ

اتت لحیم  ازي شـده هم اتصـ ویر بازسـ تند، در تصـ مشـخص هسـ
شوند. بررسی شکل تر دیده میهاي قطعات واضحکاري و پین

این   بورددهد که خطوط مسی در رو و پشت الف نشان می-3
ــانگر   ــی روي 2خطوط وجود دارند ( نشـ  بورد). خطوط مسـ

شوند.  در تصویر دیده می  بوردتر از خطوط مسی پشت  روشن
اند، ولی به تر شـدهبازسـازي شـده هر چند خطوط مسـی واضـح

افزایش کنتراسـت تشـخیص اینکه کدام اتصـال مربوط به دلیل 
، مشــکل اســت. بنابراین هنگام کار با این بوردروي و پشــت  

الگوریتم لازم است که تصویر پرتونگاره اصلی و بازسازي شده  
 همزمان بررسی شوند تا اشتباهی صورت نگیرد.

 

 
 لفا

 
 ب

تصویر   -دولایه: الف پرتونگاره اصلی ب بورد  )3شکل 
 آنبازسازي 
 

الف پرتونگاره یک تلفن همراه نشان داده شده  -4در شکل  
آنتن حلقوي (نشانگر   اجزاي داخلی آن مانند   بورد) و  1که 

) روي تصویر مشخص هستند. در تصویر  2الکترونیکی (نشانگر  
مشخص  اجزا  این  چند  هر  به  تر هسبازسازي شده  ولی  تند، 

دلیل کوچک بودن اجزا و اتصالات زیاد تشخیص همه اتصالات  
 . آسان نیست

یک   براي  کل  تغییرات  نرم  شبه  روش  الگوریتم  اجراي 
  ة ثانیه با یک پردازند   24حدود    1320در  820تصویر با ابعاد  
Core(TM) i9    وGHz5 /2    با GB  16  ثانیه    24حافظه حدود

کشد. ولی با توجه به اینکه اطلاعات پردازشی بصورت طول می
ترکیبی از اطلاعات استخراج شده شود و  مستقیم استفاده نمی

از روش هاي مختلف نرم افزاري و پرتونگاري است، طولانی  
بودن زمان پردازش مشکلی در روند مهندسی معکوس بوجود 

 آورد.  نمی
 

 
الف 
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 ب

تصویر  -تلفن همراه: الف پرتونگاره اصلی ب )4شکل 
 بازسازي آن

 
  3براي ارزیابی نتایج از نظرات پنج متخصص پرتونگاري و  

متخصص مهندسی معکوس استفاده شد. در این نظر سنجی 
تصویر   و  اصلی  پرتونگاره  مقایسه  با  که  شد  خواسته  آنها  از 

بدهند.    10تا    1پردازش شده به اجزاي تصویر امتیازي بین  
 آورده شده است.   5نتایج این امتیازدهی در شکل 

 

 
 ) نتایج ارزیابی متخصصین5شکل 

 
 

نشان می دهد که تصاویر پردازش شده سیم    5نتایج شکل  
پین محل  اتصالات،  مسی،  را هاي  الکترونیکی  اجزاي  و  ها 

تر کرده و بهبود کنتراست مناسبی در این نواحی دیده  مشخص 
با حدود  شود. سیممی با    %85و    %98هاي مسی  اتصالات  و 
و    %60و     80% شده   بازسازي  تصاویر  در  ترتیب  به  امتیاز 

در    %40تا    %20پرتونگاره ها هستند. بطور نسبی بهبود حدود  
 شود.   تصاویر بازسازي شده دیده می

 

 يریگجهینت -۳
روش   از  تحقیق  این  ارتقا    MTVدر  کنتراست   براي 

اطلاعات بوردهاي  پرتونگاره استخراج  الکترونیکی جهت  هاي 

هاي  در جهت مهندسی معکوس استفاده شده است. پرتونگاره
روش   به  شده  اختیار   CRتهیه  در  را  مناسبی  اطلاعات 

دهد تا اتصالات و اجزاي کارشناسان مهندسی معکوس قرار می
ها را بخوبی شناسایی کنند. در این تحقیق با بهبود تباین  بورد

پرتونگارهپرتونگاره اطلاعات  از  قسمتی  میها  که  به  ها  تواند 
واضح کنند،  کمک  معکوس  میمهندسی  استفاده  تر  شود. 

هاي اصلی اطلاعات  همزمان تصاویر بازسازي شده و پرتونگاره
، نحوه بوردمناسبی در مورد نحوه اتصالات، اجزاي الکترونیکی  

سوراخ محل  کاري،  روي  لحیم  قطع    بوردهاي  و  خرابی  و 
ارزیابی متخصصین بر دهد.  هاي اتصالات مسی را میگیشد

 بهبود کنتراست و استخراج بهتر اطلاعات تاکید دارد.  
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