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Аннотация 

Введение. Все более популярным становится внедрение в промышленность систем машинного зрения, 

особенно это актуально для контроля электронных компонентов. Одним из наиболее широко распростра-

ненных видов неразрушающего контроля является рентгеновский. Поскольку рассматриваемые элек-

тронные компоненты, как правило, имеют небольшой размер, то для повышения информативности кон-

троля выполнять их рентгенографию целесообразно по схеме съемки с увеличением изображения. Спе-

цифика рентгеновской аппаратуры для выполнения таких исследований предполагает сравнительно не-

большие входные дозы рентгеновского излучения в плоскости приемника, что обуславливает более вы-

сокую зашумленность снимков, чем при традиционной рентгенографии. 

Цель работы. Разработка метода автоматизированного поиска объектов на микрофокусных рентгенов-

ских снимках. 

Методы и материалы. Предложен метод сегментации рентгеновских изображений. На первом шаге вы-

полняется адаптивная медианная фильтрация, на втором шаге  коррекция фона изображения путем вы-

читания искажающей функции. Далее выделяются контуры объектов на изображении по методу Кэнни, 

затем на полученном изображении определяются объекты. 

Результаты. Разработанный метод был апробирован в задаче контроля качества установки микросхем и 

в задаче определения числа электронных компонентов. Эксперименты подтвердили корректность ра-

боты предлагаемого метода. Было выявлено, что при определении качества установки микросхем коли-

чество обнаруженных дефектов отличается от верифицированных оператором не более чем на 10 %, при 

определении количества электронных компонентов предложенным методом средняя ошибка составила 

менее 0.1 %. 

Заключение. Представленный метод определения объектов на микрофокусных рентгеновских снимках 

продемонстрировал достаточную точность в типичных задачах неразрушающего контроля электронных 

компонентов. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, неразрушающий контроль, электронные компоненты, цифро-

вая обработка изображений 
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Abstract 

Introduction. Machine vision systems are increasingly used in industrial production, particularly for monitoring 

the quality of electronic components. Radiographic (Х-ray) inspection is currently one of the most popular types 

of non-destructive testing. Electronic components are typically characterized by a small size, hence, their radio-

graphic inspection should be based on obtaining images and their further enlargement. X-ray equipment for 

performing such studies is designed such that there are relatively small input doses of X-ray radiation in the plane 

of the receiver, which leads to a higher image noise than that using conventional X-ray devices. 

Aim. To develop a method for automated object recognition on microfocus X-ray images. 

Materials and methods. A method for segmentation of X-ray images is proposed. In the first step, adaptive median 

filtering is performed followed by correction of the image background by subtracting the distorting function. 

Next, the contours of the objects in the image are identified using the Canny edge detector followed by recogni-

tion of the objects on the resulting image. 

Results. The developed method was tested for quality control of the installation of microcircuits and for deter-

mining the number of electronic components. The experiments confirmed the accuracy of the proposed method. 

When monitoring the quality of microcircuit installation, the number of detected defects differed from that veri-

fied by the operator by less than 10 %. The average error of the proposed method was less than 0.1% when 

determining the number of electronic components. 

Conclusion. The proposed method for object recognition on microfocus X-ray images demonstrated sufficient 

accuracy in typical tasks of non-destructive testing of electronic components. 
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Введение. Все более популярным становится 

внедрение в промышленность систем машинного 

зрения, особенно это актуально для контроля элек-

тронных компонентов. Одним из наиболее ши-

роко распространенных видов неразрушающего 

контроля является рентгеновский, а одна из 

наиболее часто возникающих задач при неразру-

шающем контроле электронных компонентов – 

контроль качества пайки микросхем BGA (Ball 

Grid Array). На корпусе такой микросхемы с об-

ратной стороны находится массив шариков при-

поя. Микросхема устанавливается на контактную 

площадку печатной платы, затем выполняется 

пайка. Проконтролировать результаты пайки ви-

зуально невозможно, поэтому основным методом 

контроля таких соединений является рентгенов-

ский. Автоматизированный анализ пайки BGA-

микросхем подробно рассмотрен в [14]. В [1] вы-

делены основные параметры объектов на изобра-

жении, отвечающие за качество пайки, проведен 

анализ дефектов. Показаны методы автоматизиро-

ванного определения таких дефектов пайки, как 

отклонение паяного соединения от круглой 

формы и короткого замыкания выводов. 

Поскольку рассматриваемые электронные ком-

поненты, как правило, имеют небольшой размер, то 

для повышения информативности контроля выпол-

нять их рентгенографию целесообразно по схеме 

съемки с увеличением изображения [58]. Для того 

чтобы получить резкие рентгеновские снимки 
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по схеме с увеличением изображения, требуется 

использовать микрофокусные источники рентге-

новского излучения (размер фокусного пятна ме-

нее 100 мкм – ГОСТ Р МЭК 603362010) [6]. Спе-

цифика рентгеновской аппаратуры для выполне-

ния таких исследований предполагает сравни-

тельно небольшие входные дозы рентгеновского 

излучения в плоскости приемника, что обуславли-

вает более высокую зашумленность снимков, чем 

при традиционной рентгенографии. Кроме того, 

схема съемки с увеличением изображения предпо-

лагает неравномерный фон рентгеновского 

снимка. 

Исходя из вышеизложенного, для автоматизи-

рованного анализа микрофокусных рентгеновских 

снимков требуется разработка специализирован-

ных методик, так как применение традиционных 

может не приводить к желаемым результатам.  

В [2] предпринята попытка контроля уста-

новки BGA-микросхем при помощи специализи-

рованного фильтра. У этого метода есть очевид-

ное достоинство  высокая точность анализа, од-

нако использование такой фильтрации требует 

большого количества вычислительных ресурсов и 

достаточно много времени для анализа. 

Еще одной важной задачей при неразрушаю-

щем рентгеновском контроле является определе-

ние числа электронных компонентов в упаковке 

или на плате. Методы, обеспечивающие контроль 

числа компонентов, реализованы в программном 

обеспечении крупных производителей рентгенов-

ского оборудования, например Nordson Dage, од-

нако алгоритмы, которые использованы для этого, 

представляют коммерческую тайну и не опубли-

кованы в открытых источниках.  

Таким образом, актуальным представляется 

создание универсального метода выделения объ-

ектов в задачах неразрушающего контроля элек-

тронных компонентов при помощи микрофокус-

ной рентгенографии. 

Алгоритм сегментации рентгеновских изоб-

ражений. Одной из основных задач, которые 

должны быть решены для выполнения автомати-

ческого анализа изображений, является сегмента-

ция. Рентгенография при помощи микрофокусных 

источников рентгеновского излучения позволяет 

получать снимки с прямым увеличением изобра-

жения. Однако снимки с увеличением изображе-

ния характеризуются неравномерным фоном 

изображения и увеличенным по сравнению с тра-

диционной рентгенографией шумом изображения, 

поэтому для микрофокусных снимков требуются 

специализированные алгоритмы сегментации. 

На рис. 1 представлен алгоритм сегментации 

для микрофокусных рентгеновских изображений. 

На первом шаге выполняется адаптивная медиан-

ная фильтрация, алгоритм, представленный в [9], 

был изменен для корректной работы с микрофо-

кусными рентгеновскими изображениями. На вто-

ром шаге выполняется коррекция фона изображе-

ния путем вычитания искажающей функции. Да-

лее выделяются контуры объектов на изображе-

нии по методу Кэнни [10], затем на полученном 

изображении определяются объекты. Далее ме-

тоды, входящие в алгоритм, будут рассмотрены 

подробнее. 

Адаптивный медианный фильтр. На сего-

дняшний день для шумоподавления на рентгенов-

ских снимках чаще всего используются усредняю-

щие фильтры или фильтры, основанные на поряд-

ковых статистиках (чаще всего медианные филь-

тры). Однако эти методы имеют значительные не-

достатки: слабое подавление импульсных шумов 

и искажение деталей на изображении. Этих недо-

статков лишен модифицированный адаптивный 

медианный фильтр. 

Адаптивный медианный фильтр работает по 

алгоритму, представленому на рис. 2. Здесь minZ  

и maxZ – минимальное и максимальное значения 

яркости в окрестности S; medZ  – медиана яркости 

в окрестности S; pZ – значение яркости обрабаты-

ваемого пикселя; maxS  – максимально допусти-

мый размер окрестности. Алгоритм работает сле-

дующим образом: вначале происходит проверка, 

 

Рис. 1. Алгоритм сегментации рентгеновских  

изображений 

Fig. 1. Algorithm for segmentation of X-ray images 

Подавление шумов адаптивным медианным 

фильтром 

Коррекция фона изображения 

Выделение контуров методом Кэнни 

Определение объектов на изображении 
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является ли медиана локальным минимумом или 

максимумом: если является, то, значит, выполнять 

фильтрацию нельзя и следует увеличить размер 

окрестности; если нет, то происходит переход к 

оценке центрального значения. В блоке оценки 

центрального значения проверяется, является ли 

значение яркости пикселя максимумом или мини-

мумом окрестности: если является, то яркость 

пикселя меняется на медиану; если нет, то оста-

ется без изменений. 

Рассмотренный фильтр подавляет шумы и при 

этом сохраняет значительно больше деталей изоб-

ражения, чем обыкновенный медианный фильтр. 

Однако при фильтрации микрофокусных рентге-

новских изображений было обнаружено, что в ряде 

случаев фильтр недостаточно эффективно удаляет 

шумы, например когда в окрестности не 1 зашум-

ленный пиксель. В этом случае шумы остаются на 

изображении. Такое может происходить, если в 

приемнике изображения перестают работать не-

сколько близко расположенных пикселей или если 

на люминесцирующий экран попадают мелкие ме-

таллические частицы. Для улучшения работы рас-

смотренного фильтра было предложено заменить в 

блоке проверки центрального значения минималь-

ное и максимальное значения яркости в окрестно-

сти S на значения яркости, идущие после минимума 

и перед максимумом (второй минимум и второй 

максимум) соответственно. 

Коррекция фона изображения. При выполне-

нии рентгенографии по схеме с прямым геометриче-

ским увеличением возникает неравномерный фон 

изображения. В случае традиционной рентгеногра-

фии неравномерность фона невелика (не более 10 %), 

при съемке с увеличением изображения неравномер-

ность фона может достигать 50 %. Объясняется это 

тем, что интенсивность рентгеновского излучения 

убывает пропорционально квадрату расстояния от 

центра фокусного пятна до точки, где осуществляется 

регистрация. Таким образом, на краях приемника 

изображения интенсивность рентгеновского излуче-

ния значительно меньше, чем в центре. 

Неравномерный фон снимка существенно 

усложняет автоматизированный анализ рентге-

новских изображений. Для устранения неравно-

мерного фона изображения можно представить 

полученное изображение как сумму истинного 

изображения и искажающей функции. Искажаю-

щую функцию можно описать выражением 

 
   

2 2
max max
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2 2

x x y y
g x y C

  
  
 
 

 

где С  константа, зависящая от параметров при-

емника излучения и режима работы рентгенов-

ской трубки; ,x y  – координаты пикселя изобра-

жения; maxx  и maxy  – размеры изображения. 

Для определения константы C применяется 

следующий метод: по всем сторонам изображения 

на удалении 20 пикселей от края строятся про-

фили, затем выполняется проверка профилей на 

разрывы первого рода. Если разрывы есть, то та-

кой профиль исключается из рассмотрения. 

Для каждого профиля определяются минимум и 

максимум, находится их разность. Константа C 

определяется как средняя разность между миниму-

мом и максимумом профилей по выражению 
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N

k k
k
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где N – число профилей; _maxka  и _minka  – мак-

симальное и минимальное значения яркости про-

филя k соответственно. Результат применения опе-

рации коррекции фона иллюстрируется рис. 3. 

 

Рис. 2. Алгоритм адаптивного медианного фильтра 

Fig. 2. Adaptive median filter algorithm 
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Как видно из рис. 3, фон изображения стал 

равномерным, что делает возможным его автома-

тизированный анализ. 

Выделение контуров на изображении. Для вы-

деления контуров на изображении был модифици-

рован алгоритм Кэнни. Для разработки этого алго-

ритма были использованы следующие критерии: де-

тектор должен реагировать на границы, но при этом 

игнорировать ложные; точно определять линию гра-

ницы (без ее фрагментирования); реагировать на 

каждую границу только один раз, что позволяет не 

воспринимать полосы плавного изменения яркости 

как совокупности границ. В [10] показано, что при-

ближенное решение задачи определения контуров 

на изображении можно получить, если сначала сгла-

дить изображение фильтром Гаусса: 

 

 2 2

22, ,

x y

G x y e

 

  

где  ,G x y  – функция Гаусса;  ,x y   коорди-

наты пикселя; σ – произвольное положительное 

число. Затем при помощи оператора Собела (кото-

рый сверткой с соответствующим ядром выделяет 

градиенты яркости) [11] найдем градиенты по вер-

тикали и горизонтали. Обозначим сглаженное 

изображение как S(x, y), тогда модуль и угол гра-

диента вычисляются по формулам 

; ;x y
S S

G G
x y

 
 
 

 

  2 2, ;x yF x y G G   

 , arctan ,
y

x

G
A x y

G

 
   

 
 

где  ,F x y  – модуль градиента;  ,A x y  – угол 

градиента. 

 

Рис. 3. Рентгеновский снимок микросхемы: а  исходное изображение; б  изображение после коррекции фона;  

в   поверхность, построенная по исходному изображению; г  поверхность, построенная по изображению  

после коррекции фона 

Fig. 3. X-ray image of the chip: а  original image; б  image after background correction; в   the surface constructed 

from the original image; г  the surface constructed from the image after background correction 

                                             а              б 
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В классическом алгоритме на следующем этапе 

на изображении  ,F x y  выполняется подавление 

немаксимальных точек (не являющихся локальным 

максимумом в окрестности), что необходимо для 

утончения контура. В данной статье этот этап реа-

лизован при помощи математической морфологии, 

а именно операции эрозии. 

Эрозия множества A по множеству B – это 

множество таких точек z, при сдвиге в которые 

множество B будет полностью содержаться в A. 

Для бинарного изображения морфологическая 

эрозия определяется выражением 

 |( ) .zA B z B A   

Данная операция выполняется быстрее, чем 

подавление немаксимальных точек. 

Заключительный этап алгоритма – пороговая 

обработка изображения для удаления ложных кон-

туров. В отличие от используемого в оригиналь-

ном алгоритме двойного порога был использован 

динамический порог, описанный в [12], что позво-

лило отказаться от лишних параметров. Реализа-

ция алгоритма подробно рассмотрена в [13]. 

Определение объектов. Для определения 

объектов на изображении использовалось бинар-

ное изображение, полученное на предыдущем 

этапе. Затем методом обхода границы для каждой 

замкнутой области устанавливались точки, ей 

принадлежащие. В результате выполнения алго-

ритма были получены координаты точек, принад-

лежащих границам объектов на изображении. 

Метод контроля качества установки BGA-

микросхем. Описанный алгоритм может быть 

применен для сегментации микрофокусных рент-

геновских снимков в широком круге задач, реша-

емых при помощи компьютерного зрения, а 

именно метода контроля качества установки 

BGA-микросхем и метода определения количе-

ства электронных компонентов в упаковке. 

Для решения этой задачи к рентгеновским 

снимкам применялся разработанный алгоритм, 

после чего были получены границы объектов на 

изображении. Рентгеновское изображение после 

выделения контуров показано на рис. 4. 

В данной статье выполнен поиск следующих 

дефектов пайки: 

1. Короткие замыкания соседних выводов. 

2. Отклонения формы паяного соединения от 

круга на 25 % и более. 

3. Наличие пустот в паяном соединении более 

10 % площади. 

Для определения коротких замыканий в пая-

ных соединениях анализируются периметры всех 

имеющихся на изображении объектов. Вычисля-

ется медиана всех периметров. Если периметр 

объекта существенно отличается от медианы в 

большую сторону, то такой объект признается ко-

ротким замыканием. 

Для проверки формы паяного соединения для 

каждого объекта на изображении требуется найти 

его площадь. Площадь каждого объекта определя-

ется как все точки, лежащие внутри его границы. 

 

Рис. 4. Рентгеновский снимок микросхемы: а  исходное рентгеновское изображение;  

б – бинарное изображение с выделенными объектами 

Fig. 4. X-ray image of the chip: а  the original X-ray image; б  binary image with selected objects 

а б 
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Для контроля формы паяного соединения исполь-

зуется коэффициент округлости, который опреде-

ляется по выражению 

2

4π
,

S
R

P


 

где S – площадь объекта; P  периметр объекта. 

Для круга R будет равен 1. При отклонении его 

значения от 1 более чем на 25 % объект признается 

дефектом пайки. Для определения пустот в пая-

ном соединении не представляется возможным 

пользоваться методами определения краев на 

изображении, так как контраст областей слишком 

мал и получить связные контуры внутри шаров 

припоя затруднительно. Вместо этого использу-

ется оценка дисперсии яркости внутри каждого 

объекта на снимке. 

Вероятность обнаружения k-уровня яркости 

на снимке, математическое ожидание и дисперсия 

определяются выражениями [14] 

   ;k
k

n
p z

N
   

  
1
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M z p z




    

    
1

2

0

,
L

k k
k

D z M p z




    

где kz  – k-уровень яркости; N  количество пиксе-

лей, принадлежащих объекту; L  общее количе-

ство уровней яркости объекта. При наличии пу-

стот в паяном соединении дисперсия яркости объ-

екта значительно возрастает, поэтому такие объ-

екты могут быть отмечены как дефекты пайки. 

Метод определения количества электрон-

ных компонентов. При автоматическом монтиро-

вании электронных компонентов на печатную 

плату часто возникает задача контроля количества 

оставшихся компонентов SMD (Surface Mounted 

Device). Такой контроль довольно затруднительно 

осуществить вручную, поэтому для этой задачи 

широко используется рентгенография. Выполнив 

рентгенографический анализ упаковки с компо-

нентами, можно определить их число. 

Для решения этой задачи может быть приме-

нен разработанный алгоритм сегментации рентге-

новских изображений. Однако при съемке с невы-

соким коэффициентом увеличения на приемник 

с размером пикселя 100 мкм и более требуется 

специализированная обработка изображения. Не-

высокий коэффициент увеличения обусловлен 

значительными линейными размерами исследуе-

мого объекта. Часть рентгеновского снимка упа-

ковки электронных компонентов приведена на 

рис. 5, а. Как видно из рисунка, некоторые компо-

ненты сливаются друг с другом, что делает невоз-

можным прямой подсчет их численности как 

числа объектов на изображении. Однако, построив 

 

Рис. 5. Рентгеновский снимок электронных компонентов: а  исходное изображение;  

б – изображение с выделенными компонентами 

Fig. 5. X-ray of electronic components: а  the original image; б  image with selected components 

а б 
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гистограмму распределения числа объектов от их 

площади, можно видеть, что объекты разделены на 

два класса: первый класс – объект есть один элек-

тронный компонент; второй класс – два компонента. 

Для того чтобы разделить эти два класса, 

можно найти оптимальный порог. Оптимальным 

будет порог, максимизирующий межклассовую 

дисперсию. Для этого использовался алгоритм, 

предложенный в [15]. 

На рис. 5, б показан снимок с наложенными на 

него контурами объектов. Синими контурами от-

мечены объекты, которые распознаны как один 

компонент, зелеными – объекты, распознанные 

как два компонента. 

Обсуждение результатов. Эксперименталь-

ная проверка метода контроля качества установки 

BGA-микросхем проводилась при помощи набора 

данных, собранных на кафедре ЭПУ СПбГЭТУ 

"ЛЭТИ". Для проверки были использованы 

70 микрофокусных рентгеновских снимков BGA-

компонентов, полученных с помощью установки 

для контроля изделий микроэлектроники "Орел".  

Как видно из табл. 1, различие количества де-

фектов, определенных оператором и алгоритмом 

не превышает 10 %. 

Экспериментальная проверка метода опреде-

ления количества электронных компонентов про-

водилась при помощи рентгеновской установки 

ПРДУ, предназначенной для различных рентгено-

графических исследований, в частности для нераз-

рушающего контроля электронных компонентов. 

Результаты экспериментальной проверки метода 

представлены в табл. 2. Ошибка не превышает 

0.01 от числа компонентов, что является приемле-

мым результатом. 

Заключение. Был разработан метод автомати-

зированного контроля электронных компонентов 

на микрофокусных рентгеновских снимках. Мик-

рофокусные рентгеновские снимки имеют специ-

фические особенности, которые потребовали раз-

работки специализированного алгоритма сегмен-

тации. Метод имеет небольшое количество пара-

метров, что позволяет использовать его практиче-

ски без участия оператора. 

Предложенный метод был применен для реше-

ния двух практических задач: контроля качества 

пайки BGA-компонентов и определения количе-

ства электронных компонентов при помощи рент-

генографии. В обоих случаях метод продемон-

стрировал удовлетворительные результаты, по-

этому он может быть интегрирован в промышлен-

ную рентгеновскую аппаратуру. 

Табл. 1. Результаты экспериментальной проверки метода определения качества установки BGA-микросхем 

Table 1. Experimental verification of the method for determining the quality of BGA microcircuit installation 

Характеристики микросхем Определено оператором Определено алгоритмом 
Средняя 

ошибка, % 

Количество выводов микросхемы 180 324 484 180 324 484 0 

Количество микросхем 12 35 23 12 35 23 0 

Короткие замыкания соседних 

выводов 
3 4 4 3 4 4 0 

Отклонения формы паяного 

соединения от круга на 25 %  

и более 

18 12 2 18 10 1 9 

Наличие пустот в паяном 

соединении более 10 % площади  
16 14 14 14 10 13 9.3 

 

Табл. 2. Результаты экспериментальной проверки метода определения количества компонентов 

Table 2. Experimental verification of the method for determining the number of components 

Компоненты 
Тип 

корпуса 

Истинное 

значение 

Значение, 

определенное 

алгоритмом 

Ошибка, 

% 

Истинное 

значение 

Значение, 

определенное 

алгоритмом 

Ошибка, 

% 

Конденсаторы 0402 5000 5001 0.02 4673 4675 0.0043 

Конденсаторы 0603 5000 5000 0 4237 4237 0 

Резисторы 0402 5000 5000 0 4587 4583 0.0087 

Резисторы 0603 5000 4999 0.02 3456 3456 0.0039 

Диоды sot23 5000 5002 0.04 2567 2568 0.026 

Диоды sod123 5000 5001 0.02 3892 3891 0.026 
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