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 چکیده
چنین ساخت مجدد کاربرد زیادي در مهندسی ها و همپرتونگاري بردهاي الکترونیکی براي شناسایی مدارات، نحوه اتصالات و خرابی آن

هاي درونی ها و چگونگی چینش قطعات و لایهاز بردهاي یک یا چندلایه نحوه اتصالات آنالکترونیک دارد. در این روش با عبور پرتو ایکس 
دهد که به علت پراکندگی پرتو ایکس و ضخامت کم اتصالات مسی روي بردها و ابعاد کوچک اجزاي ها نشان میشوند. بررسیمشخص می

) با MTVکامل اصلاح شده ( راتییتغها مات شدگی وجود دارد. در این تحقیق براي بالا بردن کنتراست از روش الکترونیکی در پرتونگاره
دهد با اجراي که یک روش تکراري بر اساس تغییرات گرادیان در تغییرات کامل است استفاده شده است. نتایج نشان میمتناوب  انیگراد

تر شدن اتصالات مسی، اجزاي داخلی قطعات مختلف کنتراست افزایش یافته و علاوه بر مشخصهاي بردهاي روي پرتونگاره MTVالگوریتم 
شود. این اطلاعات بهبود کنتراست در تصاویر بازسازي شده دیده می %40تا  20اند. از نظر متخصصین حدود تر شدهالکترونیکی نیز واضح

 .دسی معکوس استفاده شودتواند در شناسایی و تعمیر و یا ساخت بردها در مهنمی
 

 ، پردازش تصویرکامل اصلاح شده راتییتغپرتونگاري صنعتی، مهندسی معکوس، برد الکترونیکی، روش  :هاکلیدواژه
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Abstract  
A large number of printed board circuits (PCBs) are analyzed by X-ray imaging in reverse engineering 
for the purpose of identifying their connections, their damage, and how they are linked together. Using 
this method, an X-ray is passed through single or multi-layer boards in order to determine how they are 
connected and how the parts are arranged. According to the findings, there is fogging in the radiographs 
due to X-ray scattering and the thinness of copper connections on the boards as well as the small sizes of 
electronic components. This research employs the Modified Total Variation method (MTV) with 
alternating gradient, which is an iterative method based on gradient changes in Total Variation, to 
increase contrast. Based on the results of the implementation of the MTV algorithm on radiographs of 
various ranges, the contrast has increased, and besides the copper connections, the internal components of 
the electronic components have also become clearer. Reconstructed images show a contrast improvement 
of approximately 20 to 40%, according to experts. Using this information, it is possible to repair or build 
boards in reverse engineering. 
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 مقدمه. 1
اي از قطعات و اجزاي الکترونیکی الکترونیکی مجموعهبردهاي 

نظیر آي سی، خازن و مقاومت است که بر روي یک برد سوار 
 کنندگی و ...شده و کاربرد خاصی مانند کنترل سیستم و تقویت

دارند و در صنایع مختلف از قبیل صنایع الکترونیکی، صنایع 
گیرند. سنگین، خودروسازي و لوازم خانگی مورد استفاده قرار می

بندي مستقیم ساخت مدارهایی با برد مدار چاپی نسبت به سیم
کشی اپراتور هم در این تر است و  خطاهاي سیمتر و سریعارزان

با عنوان فیبر احث الکترونیکی شود. بردها در مبروش حذف می
هاي سبز، شود که با رنگشناخته می 1PCB مدارهاي چاپی

نارنجی و آبی در بازار موجود هستند. این بردها بر اساس ساختار 
رو)، دولایه (دورو) و چند توانند تک لایه (یکو نوع کاربرد می

رو براي برد یک ].1[در صنایع مختلف مورد ساخته شوند  2لایه
طراحی و تولید وسایل برقی و الکتریکی ساده کاربرد فراوانی 

چنین، این نوع فیبرهاي خام از متریال مختلفی مانند دارد. هم
شوند. در فیبر مدار فایبرگلاس و آلومینیم طراحی و تولید می

 طرفچاپی یک لایه، کلیه قطعات و متعلقات الکتریکی در یک 
PCB در بردهاي دولایه، لایه نازك مسی در هر  .شوندسوار می

خورد و برخلاف بردهاي یک لایه دو طرف فیبر به چشم می
قابلیت مونتاژ قطعات الکترونیکی در هر دو طرف برد وجود دارد. 

تر از دولایه مس وجود در ساختار مدار چاپی چند لایه بیش
دیگر در برد الکترونیکی هاي رسانا به یکدارد. اتصال لایه

 .گیردهاي موجود بر روي برد انجام میاز طریق سوراخ چندلایه
این مدل از انواع برد الکترونیکی به لحاظ برخورداري از 

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

غیرمخرب وجود دارد.  هاي متعددبی بردها روشیابراي عیب
لو و همکارانش با استفاده از ترموگرافی و روش پردازش تصویر 

] را بررسی 2ها [هاي لحیمگیري حباببر مبناي متوسط
] و 3هاي ارتعاشی [اند. لیو و همکارانش با استفاده از روشکرده

کاري را بررسی هاي موجود در لحیم] خرابی4[ لیزر صوتی
هاي بینایی ماشین را براي اند. هانگ و همکاران روشکرده
] IC ]5، 3یابی در بردهاي الکترونیکی و مدارات مجتمععیب

یابی برد باید هاي عیبطور کلی روشهاند. بتوسعه داده
]. فو و 7-6غیرمخرب باشد و آسیب ثانویه به برد وارد نشود [

همکارانش از روش توموگرافی کامپیوتري براي ارزیابی و بررسی 
] و در حال حاضر 8اند [کرده چگونگی ساخت بردها استفاده

                                                           
1. Printed Circuit Board 
2. Multi- Layer PCB 
3. Integrated Circuit 

یابی هاي مرسوم براي عیبروش پرتونگاري نیز یکی از روش
هاي پردازش تصویر ]. روش11-9بردهاي الکترونیکی است [

مشتقات آن و تصاویر دو بعدي و سه بعدي  مانند شبکه عصبی و
دهند در که اطلاعات مختلفی را در مورد بردهاي الکترونیکی می

 ]. 13-12این حیطه کاربردهاي زیادي دارند [
در بسیاري از موارد در تجهیزات الکترونیکی نیاز به ساخت 

یابی یک برد مورد نظر است که طرح و یک برد مشابه و عیب
نقشه آن به دلایل قدیمی بودن دستگاه و یا انحصاري بودن 

توان با مهندسی باشد در این حالت میدستگاه موجود نمی
و یک معکوس به اطلاعاتی در مورد مدار دست پیدا کرد 

دستگاه، قطعه یا محصول از روي نمونه مشابه ساخت. باید دقت 
شود که که استفاده از این روش تنها در موارد خاص مانند 
 صنایع نظامی و صنایع سنگین توجیه اقتصادي دارد. براي 

ارهاي مخصوص زافتوان از نرمدست آوردن اطلاعات برد میهب
افزارها، به کرد. این نرم استخراج اطلاعات و پرتونگاري استفاده

کند که مدل سه بعدي قطعات را به صورت کاربران کمک می
مجزا یا در یک اسمبلی مشاهده کنند و قبل از شروع فرایند 
ساخت، بتوانند ایرادها و اشکالات احتمالی را رفع کنند. با توجه 

توان اطلاعات لازم براي هاي سیستم میبه ورودي و خروجی
]. پرتونگاري قابلیت 6[ دست آوردهبعدي را ب ساخت مدل سه

دهد خوبی براي نحوه شناخت اتصالات اجزاي مدار به ما می
چنین با این روش اطلاعاتی در مورد عیوبی مانند ]. هم3[

کاري ان لحیمها، قطعی سیم، اتصالات کوتاه، فقدپل کاريلحیم
در اتصالات، ترك خوردگی، و در بعضی موارد خرابی داخل 

 ]. 3[ قطعه قابل حصول هستند
شود که در پرتونگاري از یک تیوب اشعه ایکس استفاده می

هاي فوتونی آن از جسم عبور کرده و بر روي آشکارساز که پرتو
سفري و یا آشکارسازهاي دیجیتال تواند فیلم و یا صفحات فمی

شود. ضخامت و ضریب تضعیف مواد باعث باشد ظاهر می
تضعیف اشعه ایکس شده و مقدار پرتو ایکس روي آشکارساز را 

تر یا شوند نقاطی در فیلم تاریکدهد و باعث میتغییر می
صورت ذاتی پراکندگی ه]. در پرتونگاري ب8تر دیده شوند [روشن

پرتو ایکس وجود دارد. به منظور کاهش پراکندگی که باعث مات 
 هاي خاصی کاربرد دارند که شود از صافیشدگی تصویر می

خاطر هتوانند تا حدي نویز سیستم را کم کنند. ولی بمی
پراکندگی ایکس، عملیات ظهور و ثبوت در پرتونگاري سنتی که 

هاي نویزهاي الکترونیکی در سیستم شود وبا فیلم انجام می
شدگی و تباین یا کنتراست مات دیجیتال تصاویر پرتونگاري غالباً

تواند کنتراست ]. کم کردن انرژي می15-14کمی دارند [
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ر آشکارساز را به ها درادیوگرافی را بالا ببرد ولی کاهش فوتون
دنبال خواهد داشت. بنابراین انتخاب انرژي رادیوگرافی باید 

ها اتفاق نیفتد. علاوه بر بهینه گردد تا نویز ناشی از کاهش فوتون
هاي پردازش تصویر کاربرد دارند که آن براي افزایش تباین روش

هاي مهم روند. یکی از روشکار میههاي مکان و زمان بدر حوزه
) است که براي حداقل کردن آن از TVتغییرات کلی ( روش
 ].18-16استفاده شده است [ 2و  1هاي مختلف نورم روش

در این تحقیق ساختار داخلی و عیوب احتمالی بردهاي 
پرتونگاري بررسی  مختلف تلفن همراه و بردهاي الکترونیکی با

شده است. در این تحقیق از یک اصلاح روش تغییرات کلی 
ها بهبود یابد و استفاده شده تا تباین (کنتراست) پرتونگاره

ساختار بردها جهت استخراج اطلاعات براي مهندسی معکوس و 
 شناسایی عیوب احتمالی بهتر انجام شود. 

 

 کار. روش2
 پرتونگاري 2.1

براي پرتونگاري بردهاي الکترونیکی، از یک تمولد اشعه ایکس 
 2mm 3و ابعاد کانونی  kV 300صنعتی با انرژي حداکثر 

استفاده شده است. مقدار ولتاژ در این آزمایش (انرژي) دستگاه 
 CRتنظیم شده و از سیستم  kV 140پرتونگاري تا حداکثر 

  4تا  2جریان براي ثبت پرتوهاي عبوري استفاده شده است. 
دقیقه بوده است و فاصله  3تا  1میلی آمپر و زمان پرتودهی 

متر در نظر گرفته شده است. از یک سانتی 80منبع از برد 
متر براي کم کردن اثر پس میلی 3صفحه سربی به ضخامت 

پراکندگی پرتوها در زیر بردهاي تحت آزمایش استفاده شده 
 ي از استانداردهاي هاي پرتونگاراست. در تمام آزمون

2-12681-EN  17636-2و-ISO  براي تکرارپذیري آزمایشات
 ]. 20-19استفاده شده است [
برد الکترونیکی یک لایه مربوط به یک  4در این تحقیق 

یک سیستم مبدل و چند لایه یک موبایل پرتونگاري کامپیوتر و 
آورده شده است.  1شده است. مشخصات پرتونگاري در جدول 

ها صورت انتخاب بردها بر اساس پیچیدگی و کاربرد خاص آن
 گرفته است.

 مشخصات پرتونگاري بردهاي مدار چاپی .1 جدول
 ولتاژ  نام اثر

 (کیلوولت)
 جریان 

 (میلی ولت)
 زمان 
 (دقیقه)

 3 2 90 تک لایه 1برد 
 1 4 140 تک لایه 2برد 
 2 4 140 تک لایه 3برد 

 4 2 140 تلفن همراه برد چندلایه
 

 با گرادیان متناوب  )1MTVالگوریتم تغییرات کلی اصلاح شده ( 2.2
در این مقاله به منظور بهبود کیفیت تصاویر بردهاي الکترونیکی 

زمینه مبتنی بر یک ها از استراتژي حذف پسو افزایش تباین آن
گیریم. براي این منظور ابتدا یافته بهره میمدل وردش تعمیم

یافته یک مدل نویززدایی که شامل تابع تغییرات کلی تعمیم
اصل را از تصویر داده شده است را حل نموده و سپس جواب ح

تفریق نموده تا تصویر با کیفیت حاصل شود. ابتدا با تعریف تابع 
TV کنیم. فرض کنیمیافته آن شروع میو نسخه تعمیم

N Ny ×∈ 1 2


N تصویر نویزي داده شده باشد و  Nx ×∈ 1 2


یک  
ار توسط رودین، اوشر براي اولین ب TVتصویر دلخواه باشد. تابع 

و فاطمی براي کاهش نویز و بهبود کیفیت تصاویر پیشنهاد شد 
 شود:صورت زیر تعریف میهب TV]. حالت گسسته تابع 19[
 

)1(   
( [ , ] [ , ])

( )
( [ , ] [ , ])

N N
n n

x n n x n n
TV x

x n n x n n= =

+ −
= ∑ ∑

− + −
1 2

1 2

2
1 2 1 2

1 1 2
1 2 1 2

1
1

 

  
ها ) در کنار قابلیت کاهش نویز و افزایش وضوح لبهTV )1تابع 

هاي اریب (مایل) در تصویر، در شناسایی و حفظ خطوط و لبه
چنین شود. همضعف داشته و باعث بلوره شدن این خطوط می

 TVمقدار  هاي دلخواه، لزوماًتصویر در زاویه در صورت چرخش
هاي ددي پیکسلثابت باقی نخواهد ماند. علاوه براین مقدار ع

تر از مقدار واقعی تخمین زده صورت معناداري کمهایزوله ب
هاي مختلفی از تابع ها، نسخهشوند. براي غلبه بر این کاستیمی

TV را ببینید. در  ]16-14طور مثال [هپیشنهاد شده است، ب
، که از TV] یک نسخه اصلاح شده از 16این مقاله، مشابه با [

کنیم. براي دهیم، را بازتعریف مینمایش می MTVاین پس با 
این منظور نیاز به تعریف برخی از نمادها داریم. فرض کنید

( )N ND x ×∈ 1 22
صورت هده و ببیانگر عملگر تفاضل متنهاي بو

 زیر تعریف شود:
 
)2(                   ( ) [ , ] [ , ] [ , ]Dx n n x n n x n n= + −1 1 2 1 2 1 21 
)3                  (( ) [ , ] [ , ] [ , ]Dx n n x n n x n n= + −2 1 2 1 2 1 21 
 

L چنین فرض کنید نمادهايهم


،L↔ و L


بیانگر عملگرهاي  
، 𝑥𝑥هاي دوگان تصویر یابی دوخطی بوده که بر روي درایهدرون

) یعنی زوج تصویر , )u u u= 1 عمل  4رابطه  صورته، ب2
 کنند:می

 

                                                           
1. Modified Total Variation  
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∗."چنین فرض کنید هم  بیانگر عملگر الحاقی باشد. در  "
 ]:21شود [می صورت زیر تعریفهب MTVصورت این

 

{ , ,, , . ( ) ,
( ) min :

N N
MTV x

ν ν ν
ν ν ν

× ↔↔ ∈
= + +

2 1 2 1 2 1 21 2







 

)5                 (}* * *L L L DXν ν ν↔ ↔+ + =
 

 

 
 

ν که در آن فضاهاي برداري


،ν↔  وν


جواب (یا یکی از  
باشند. باید توجه داشت ) بوده می5( ألهممکن) مسهاي جواب

νکه عناصر 


،ν↔
νو  



2بردارهایی در فضاي 
باشند. می 

توان حداقل ) ناتهی است و می5له (أچنین فضاي جواب مسهم
 براي آن یافت.یک جواب 

 MTVسازي زیر، که مبتنی بر له براي بهینهأحال مس
 :گیریمباشد، را درنظر می) می5تعریف شده در (

 

)6 (               arg min ( ) .
N Nx

x x y MTV xλ
×∈

 = − + 
 1 2

1
2

 
 

هاي ) روش6سازي غیرخطی (له بهینهأبراي حل مس
] یک 19مختلفی وجود دارد اما روش تقریب گرادیان متناوب [

باشد. این روش ) می6له (أروش تکراري کارآمد براي حل مس
 هاي دو تابعمبتنی بر تقریب متناوب گرادیان

( )F x x y= −
1
2

)و  ) ( )G x MTV yλ= باشد. این می

  و هر پیکسل دلخواه α˃  ° ها براي پارامتر دلخواهتقریب
]2, n1[n شوند:زیر محاسبه میصورت به 

)7                                       (( )Pr ( ) ,aF

x ayox y
a

+
=

+1
 

)8(                    { }
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1 2 1 2

1 2

1 2
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*بنابراین، با قراردادن  * *( )C L L Lν ν ν ν↔ ↔= − + +
 

 

 ،
و با  μ < ° و ° > τ < °، 3/1 < γ > 8/1 انتخاب پارامترهاي

,و براي u)˚( و ν)˚(، x)˚( تخمین بردارهاي شروع , ,i = 1 2  ،
) 6له (أتکرارهاي الگوریتم تقریب گرادیان متناوب براي حل مس

 صورت زیر است:هب

)9   (
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( ) ( ) *
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) نشان داده شده است که تکرارهاي )ix در نهایت به جواب x
از  x زمینه]. حال با تفریق تصویر پس23-22[ شوندهمگرا می

دست هب �𝑥𝑥 تباین بالاتر، تصویر باکیفیت و با yتصویر داده شده 
 ید، در واقع خواهیم داشت:آمی

 

)10(                                                      ˆ .x y x= −  
 

زمینه مبتنی بر در فصل بعد نتایج اجراي الگوریتم حذف پس
MTV کنیم. هاي مختلف بررسی و گزارش میجنبه را از 

 

 . نتایج3
در این تحقیق براي شناسایی مدارات چاپی و اجزاي بردها به 
منظور استخراج اطلاعات براي مهندسی معکوس از پرتونگاري 

 MTVاستفاده شده است. با توجه به تباین کم تصاویر از روش 
 2.1استفاده شده است. ابتدا تصاویر پرتونگاري مطابق بخش 

افزار متلب نرم ي نوشته شده درتهیه شده و سپس با برنامه
اند اري و با الگوریتم مورد نظر پردازش شدهذبارگ 2018نسخۀ 

تصویر یک برد الکترونیکی تک لایه که شامل  1در شکل 
ICهاي هاي مختلف است نشان داده شده است. پایهIC ها و

ها در پرتونگاره مشهود هادي و نحوه اتصالات پایهقسمت نیمه
 τو  μ، λ، ]3ها با توجه به مرجع [پرتونگارهاست. براي پردازش 

 در نظر گرفته شده و تعداد تکرار 16/0و  1، 15/0به ترتیب 
الف  1ب که پردازش شده شکل  1بوده است.  شکل  1000

 هاي مسی که در پرتونگاره اصلی است علاوه بر اتصالات سیم
ها (نشانگر کاري روي سوراخلحیم شوند نقاطسختی دیده میهب

ها (نشانگر ها و اتصالات فلزي آنICهادي داخل )، ناحیه نیمه1
) مشخص هستند. اطلاعات 5ها (نشانگر )، و داخل مقاومت3و  2
 ها براي خصوص در نحوه اتصالات پایههدست آمده بهب

 سازي مدار جهت مهندسی معکوس مفید است.پیاده
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 (الف)

 
 (ب)

تصویر پردازش  -، ب ICالف) پرتونگاره اصلی یک برد یکرفه شامل  .1شکل 
 .شدة برد

 

الف و ج پرتونگاره یک برد کامپیوتري با دو  2در شکل 
نشان  1در جدول  3و  2تنظیم مختلف پرتونگاري مطابق ردیف 

ها ب و د تصاویر بازسازي شده آن 2اند. در دو شکل داده شده
هاي مقایسه تصاویر بازسازي شده با پرتونگارهشوند. دیده می

دهند که اجزاي مدار مانند پردازشگر اصلی اصلی نشان می
هاي برد اصلی )، پل2هاي حافظه (نشانگر )، اسلات1 (نشانگر

الف  2ب بهتر از شکل  2) و سایر اجزاي برد در شکل 3(نشانگر 
 .شونددیده می

ت داخل ب مشخصا 2در تصویر بازسازي شده شکل 
شوند ولی در این خوبی دیده میه) ب1پردازشگر اصلی (نشانگر 

سختی قابل تشخیص هتصویر اتصالات مسی روي برد اصلی ب
د اگرچه مشخصات پردازشگر اصلی دیده  2هستند. در شکل 

) مشخص 4شود ولی اتصالات مسی روي برد (نشانگر نمی
پلاستیکی است هادي با لایه هستند. پردازشگر اصلی شامل نیمه

ها وجود دارد که در داخل آن اتصالات فلزي براي ارسال سیگنال
تر نفوذ کرده و اطلاعات با زیاد شدن انرژي، پرتو ایکس بیش

هاي مسی هرچند عدد شود. سیمداخل پردازشگر نشان داده می
خاطر هاتمی مناسبی براي تضعیف پرتو ایکس دارند ولی ب

شوند. با کم شدن انرژي این نمیضخامت کم در تصویر دیده 
دهد که با توجه می اند. نتایج نشانهاي مسی قابل مشاهدهلایه

دهنده بردها گاها استفاده از به جنس و ضخامت اجزاي تشکیل
تواند اطلاعات مفیدي در جهت مهندسی دو انرژي متفاوت می

 معکوس در اختیار کاربر قرار دهد. 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

، ب) تصویر بازسازي 140الف) پرتونگاره برد اصلی کامپیوتر با ولتاژ  .2شکل 
 ، د) تصویر بازسازي شده آن.40شده آن، ج) پرتونگاره برد اصلی کامپیوتر با ولتاژ 
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الف و ب پرتونگاره یک برد دولایه و تصویر  3در شکل 
و  ICبازسازي شده آن نشان داده شده است. اجزاي داخلی 

). 1شوند (نشانگر خوبی دیده میههاي اتصالی آن در شکل بسیم
خوبی مشخص هها و سایر اجزاي برد نیز بمقاومت چنینهم

کاري و هستند، در تصویر بازسازي شده هم اتصاتت لحیم
الف  3شوند. بررسی شکل تر دیده میهاي قطعات واضحپین

ین خطوط دهد که خطوط مسی در رو و پشت برد انشان می
تر از ). خطوط مسی روي برد روشن2وجود دارند (نشانگر 

شوند. در تصویر بازسازي شده خطوط مسی پشت برد دیده می
اند، ولی به دلیل افزایش تر شدههر چند خطوط مسی واضح

که کدام اتصال مربوط به روي و پشت کنتراست تشخیص این
لگوریتم لازم است برد، مشکل است. بنابراین هنگام کار با این ا
زمان بررسی شوند که تصویر پرتونگاره اصلی و بازسازي شده هم

 .تا اشتباهی صورت نگیرد
الف پرتونگاره یک تلفن همراه نشان داده شده  4در شکل 

کریستال  هاي صفحهکنندهکه اجزاي داخلی آن مانند کنترل
) روي 2) و میکروفن و بلندگو (نشانگر 1(نشانگر  1LCDمایع 

تصویر مشخص هستند. در تصویر بازسازي شده این اجزا 
 ها بهتر قابل تشخیص است. تر هستند و  ساختار آنمشخص

 820براي یک تصویر با ابعاد  MTVاجراي الگوریتم روش 
 GB 16و با  9Core-iثانیه با یک پردازنده  24حدود  1320 در

که کشد. ولی با توجه به اینثانیه طول می 24ه حدود حافظ
شود و ترکیبی صورت مستقیم استفاده نمیهاطلاعات پردازشی ب

افزاري و هاي مختلف نرماز اطلاعات استخراج شده از روش
پرتونگاري است، طولانی بودن زمان پردازش مشکلی در روند 

 آورد.وجود نمیهمهندسی معکوس ب
ثیر فیلتر بر کیفیت تصویر، تلفن همراه با یک أبراي بررسی ت

DIQI2 شود، که براي بررسی کیفیت پرتونگاره استفاده می
 خط پروفایل در دو مسیر 5پرتونگاري شده است. در شکل 

DIQI  4نشان داده شده در شکل )AB  روي پرتونگاره اصلی
رسم شده است. دیده  )1B1Aوروي تصویر بازسازي شده 

جفت خط و در تصویر  5ط دوتایی در پرتونگاره شود که خطومی
 جفت خط قابل شناسایی هستند. در نقاط نشان 6بازسازي شده 

در  6و  5هاي مشخص است که جفت خط داده با پیکان کاملاً
جایی که قابلیت تر هستند. از آنتصویر بازسازي شده مشخص

تشخیص خطوط جفت بیانگر کیفیت تصویر است، تصویر 
شده کنتراست و قدرت تفکیک بهتري نسبت به بازسازي 

 پرتونگاره اصلی دارند.

                                                           
1. Liquid-Crystal Display 
2. Duplex Image Quality Indicator 

 
 الف)(

 
 ب)(

 .تصویر بازسازي آن )پرتونگاره اصلی ب )برد دولایه: الف .3شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .تصویر بازسازي آن )پرتونگاره اصلی ب )الف ،تلفن همراه .4شکل 
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 براي ارزیابی نتایج از نظرات پنج متخصص پرتونگاري و 
متخصص مهندسی معکوس استفاده شد. در این نظرسنجی از  3

ها خواسته شد که با مقایسه پرتونگاره اصلی و تصویر پردازش آن
بدهند. نتایج این  10تا  1شده به اجزاي تصویر امتیازي بین 

 نشان  5آورده شده است. نتایج شکل  6ل امتیازدهی در شک
هاي مسی، اتصالات، محل دهد که تصاویر پردازش شده سیممی
تر کرده و بهبود کنتراست ها و اجزاي الکترونیکی را مشخصپین

هاي مسی با حدود شود. سیممناسبی در این نواحی دیده می
صاویر امتیاز به ترتیب در ت %60و  %80و اتصالات با  %85و  98%

طور نسبی بهبود حدود هها هستند. بو پرتونگاره بازسازي شده
 شود.در تصاویر بازسازي شده دیده می %40تا  20%

 

 
 

روي پرتونگاره اصلی  ABخط پروفایل رسم شده در دو مسیر  .5شکل 
 .1B1Aوروي تصویر بازسازي شده 

 

 
 

 نتایج ارزیابی متخصصین.. 6شکل 
 

 گیري. نتیجه4
در این تحقیق از روش تغییرات کلی اصلاح شده با گرادیان 

هاي بردهاي الکترونیکی جهت متناوب براي ارتقا پرتونگاره
استخراج اطلاعات در جهت مهندسی معکوس استفاده شده 

اطلاعات مناسبی را  CRهاي تهیه شده به روش است. پرتونگاره
دهد تا اتصالات در اختیار کارشناسان مهندسی معکوس قرار می

خوبی شناسایی کنند. در این تحقیق با بهبود هو اجزاي بردها را ب
تواند به ها که میها قسمتی از اطلاعات پرتونگارهتباین پرتونگاره

زمان شود. استفاده همتر میمهندسی معکوس کمک کنند، واضح
هاي اصلی اطلاعات مناسبی در صاویر بازسازي شده و پرتونگارهت

کاري، مورد نحوه اتصالات، اجزاي الکترونیکی برد، نحوه لحیم
هاي اتصالات هاي روي برد و خرابی و قطع شدگیمحل سوراخ
 .دهدمسی را می
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