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摘  要 

本文着重提出一种针对塑封芯片缺陷的基于遗传算法的最大熵双阈值分割算法，对芯片缺陷进行识别分

割提取。塑封是指把支撑集成芯片的引线框架、集成芯片和键合引线等部分用塑封材料包裹密封起来，

从而为集成芯片提供保护和隔热的功能。由于塑封为非气密性封装，故塑封工艺流程中容易产生各类缺

陷，降低芯片的可靠性。对塑封完成的芯片进行质量检测可以避免缺陷芯片进入下一生产环节。传统的

的图像缺陷阈值分割方法对其焊层图像缺陷分割的效果并不理想，本文结合缺陷超声图像本身的灰度高

度图和自身特点进行分析后，提出基于遗传算法的最大熵双阈值分割法进行图像分割，最大熵结合了遗

传算法的鲁棒性，并行性，效率高等优点，很好的对缺陷的细节进行分割，明显优于传统的算法。 
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Abstract 
This paper focuses on proposing a genetic algorithm-based maximum entropy double-threshold 
segmentation algorithm for plastic-encapsulated chip defects to identify, segment and extract chip 
defects. Plastic encapsulation refers to wrapping and sealing the lead frame supporting the inte-
grated chip, the integrated chip, and the bonding wire with a plastic encapsulation material, so as 
to provide protection and heat insulation for the integrated chip. Since the plastic packaging is a 
non-hermetic package, various defects are prone to occur in the plastic packaging process, which 
reduces the reliability of the chip. Quality inspection of plastic-encapsulated chips can prevent 
defective chips from entering the next production process. The traditional image defect threshold 
segmentation method is not ideal for its welding layer image defect segmentation. After analyzing 
the gray height map of the defect ultrasonic image itself and its own characteristics, a maximum 
entropy double threshold segmentation method based on genetic algorithm is proposed. For im-
age segmentation, the maximum entropy combines the robustness, parallelism, and high efficien-
cy of the genetic algorithm, and it can segment the details of the defect very well, which is obviously 
better than the traditional algorithm. 
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1. 引言 

近年来，随着塑封料性能的不断提升，塑封工艺的不断优化，塑封芯片的可靠性不断提升，越来越

多地被应用在航空航天、军事通信和军事武器等领域，塑封芯片逐步替代其它封装方式成为芯片封装领

域的主流。本文选定一种塑封芯片模块 IGBT 功率模块为实验对象，对其焊层区域缺陷图像进行缺陷的

识别和处理。IGBT 功率模块是由绝缘栅双极型晶体管芯片 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)与续流

二极管芯片 FWD (Freewheeling Diode)封装组成的模块半导体器件，在目前的器件中为最有代表的产品之

一[1]。相比于传统的功率器件，其具有很多的优点，比如效率高、可靠性强、节能等，更有一般元器件

不可替代的优势，尤其是在能量转换中，在电力与控制等行业上用途极多，如变频器中的使用，在电子

行业中起着引领市场、占据主导的作用，并且发挥极大的作用。IGBT 模块在热阻方面经常易出现失效尤

其键合线的脱落、焊料层疲劳老化最常见[2]。热效应集中令模块部分温度升高，使得焊料层中的缺陷不

断地扩大，不断的反复，一定的时间积累之后，将会导致焊料层空洞加剧甚至模块无法正常工作[3]。因

此对 IGBT 模块焊接层缺陷的识别提取具有一定的研究价值。 
目前，数字图像处理技术发展迅速，其内容主要包括图像增强、复原、分割、去噪等，国内外的图

像处理技术在航天、医学、工业等方面应用较多，适应性与灵活性较高，近年来已偏向于数字化与智能

化方向发展。1961 年，Barlow 曾经提出计算机视觉多数情况下是去除一些多余的信息[4]。目前图像处理

的主体包括增强、恢复、分割与分析的过程[5]。其中图像分割主要分为较直接的按照区域分割和边缘分

割，区域分割根据不同的像素进行划分，边缘分割涉及边缘检测，有阈值法、Canny 算子法等。刘超等
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人经过对 Canny 算法改进以后，增加了算法抗噪的能力，使得分割效果更为良好[6]。芯片图像缺陷的分

割处理是目前图像处理的热门领域，针对不同的研究对象，很多学者也给出了不同的缺陷分割解决方案，

最大类间方差法也称之为大津阈值法(Otsu 法)，日本著名学者 Otsu 首度提出。最大类间方差法是以像素

到各类中心的平方距离最小为依据，由于其具有良好的适用性、有效性、准确性、便捷性等优点广泛用

于各种情境[7]。大津阈值法不会受到外部的亮度以及对比度等的影响，基本操作为将目标和背景分开，

方差最大时即为分割点，当方差小于某一特定值则合并类，Otsu 法也是一种自适应阈值分割法，可根据

图像的具体某一部分的特点来进行分割，其在算法上较为简单且计算也较快，较为适合目标与背景的面

积差别较小时的情况，但是当目标区域的面积与非目标区域之间相差较大时，其分割效果不太理想，分

割结果误差较大，因此不能更好的适用。 
本文根据实际检测过程的对比测试，提出了一种基于遗传算法的最大熵双阈值分割法对 IGBT 模块

焊层缺陷图像进行缺陷的分割提取，对 IGBT 模块焊层缺陷图像进行缺陷的分割。遗传算法最早在 1975
年由美国教授 Holland 提出，经生物进化中“基因遗传”和“自然选择”等原理衍生的自动优化算法[8]。
遗传算法的核心理念来源于生物学相关知识，相似于适者生存寻求最优结果的过程，遗传算法由于自身

的结构简单、扩展性强、适用度强等优点常被用于各行各业，如图像、信号等方面的问题解决。使用迭

代的思想通过选择、竞争、变异等产生新的群体逐步接近于最精确的解。与其他算法不同的点在于遗传

算法不是对某一个个体进行计算求解而是针对一个群体进行操作[9]。遗传算法中常用到的就是自然的进

化模型和自适应优化概率搜索算法等。最大熵阈值分割法可分为一维、二维最大熵算法，由于二维的操

作复杂、计算量大等因素，本文采用一维最大熵法。最大熵法在图像实际运用上可借鉴信息熵，选择某

一特定阈值，把待分割图像分为目标与背景区域，使两区域的灰度熵值达最大。本文基于 MATLAB 平

台，采用基于遗传算法的最大熵双阈值结合的思想进行分割处理以达到更为精确良好的缺陷的分割提取，

反馈与产品检测，应用于实际生产过程。 

2. 模块缺陷图像预处理 

由于实验中图像采集设备对模块焊层图像的采集工作过程中易受外界环境因素影响，导致获取的焊

层缺陷图像质量不佳，通常为噪声干扰，图像的噪声可能由于成像机制的过程中偶然必然的一些因素导

致，即图像中出现随机的、离散的像素点[10]。因此运用图像的预处理方法可以基本解决图像的噪声干扰，

为下一步的图像处理流程做准备。对实验对获取的缺陷图像分别进行常见的均值、中值以及高斯滤波处

理后，通过对比实验结果，其中非线性滤波的中值滤波以灰度值取中值后替换中心值，在 1971 年 J.W. 
Jukey 提出后，应用于一维信号处理技术(时间序列分析)中，后用于二维图像信号的处理[11]，在保证边

缘不模糊的情况下达到一定较佳的图像去噪能力，对本次实验图像噪声的去除效果最为明显，下图 1 为

焊层缺陷图像原图，图 2 为中值滤波后的缺陷图像。 
 

 
Figure 1. Defect image original 
图 1. 缺陷图像原图 
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Figure 2. Defect image after median filtering 
图 2. 中值滤波后的缺陷图像 

3. 最大类间方差阈值分割法 

最大类间方差法也称之为大津阈值法(Otsu 法)，日本著名学者 Otsu 首度提出。最大类间方差法是以

像素到各类中心的平方距离最小为依据，由于其具有良好的适用性、有效性、准确性、便捷性等优点广

泛用于各种情境。大津阈值法不会受到外部的亮度以及对比度等的影响，基本操作为将目标和背景分开，

方差最大时即为分割点，当方差小于某一特定值则合并类，Otsu 法也是一种自适应阈值分割法，可根据

图像的具体某一部分的特点来进行分割。 
被处理图像大小是 M × N，灰度级为 L，灰度级 i 的像素点数为 in ，该点的概率为： 

i
i

N
P

M N
=

×
                                      (1) 

根据灰度划分两类阈值： ( )0 0,1, 2, ,C t=  ， ( )1 1, 2, , 1C t t L= + + − ，则 0C 和 1C 两类的分布概率分

别为： 

0
0

T

i
i

P P
=

= ∑                                        (2) 

1 01P P= −                                        (3) 

然后再计算 0C 和 1C 两类的类内灰度均值 1µ 、 2µ 和总的灰度均值 µ ，如下所示： 
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其中： 

( )
0

T

i
i

T iPµ
=

= ∑                                      (7) 

其次再计算图像的类间方差值： 

( ) ( ) ( )2 222
0 0 1 1 0 1 0 1B P P P Pσ µ µ µ µ µ µ= − + − = −                        (8) 

最后当求得的类间方差最大时，即为最佳阈值 optT ： 
2arg max ;0 1opt BT T lσ = ≤ ≤ −                                (9) 
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大津阈值法在算法上较为简单且计算也快，较为适合目标与背景的面积差别比较小时的情况，当目

标区域的面积与非目标区域值相差比较大时，则分割效果不太理想。 
下图 3 是在中值滤波后的基础上进行分割，可以看出对缺陷的分割部分结果仍有误差，不能完整明

确的分割出焊层缺陷。 
 

 
Figure 3. Image segmentation by maximum between-class variance 
图 3. 最大类间方差法分割图像 

4. 基于遗传算法的最大熵双阈值图像分割 

4.1. 遗传算法 

遗传算法基本算子有选择、交叉、变异算子等。在选择操作过程中，常用“轮盘赌”，等同概率随

机选择个体遗传下去，根据适应度占比的概率定。交叉算子将总和群体以一特定概率进行随机交叉，从

而提高了搜索的能力。变异算子是指以特定概率对某些部位的基因进行替换或者改变的过程。 
遗传算法主要流程有以下六步： 
① 编码 
基于简单又易操作的前提下，编码采用二进制编码，同时也使得交叉操作的便捷。如下所示编码参

数𝑢𝑢存在关系为： 

( )min max min2 1n

aµ µ µ µ= + −
−

                              (10) 

其中 maxµ 和 minµ 为 µ 的最大值与最小值，n 为编码的长度值，a 为编码之后的数值。 
② 初始群体 
初始群体为首先随机产生 N 个串结构数据，即为单个个体的染色体，这些染色体的集合组成初始种

群。算法则从初始群体开始迭代。 
③ 适应度值评估 
适应度函数进行结果的评价，常用于遗传算法中，并且作为后续遗传到下一代的判据，因此适应度

值的选取也十分关键，基本满足合理、计算方便、通用性好等条件，适应度函数有三种方法可得，不同

情境可根据实际情况选择合适的适应度函数值。 
④ 遗传操作 
选择： 
选择的过程实质是择优，每个个体适应度的不同择优步入下一代，优胜劣汰的过程，选择的计算公

式如下所示： 

1

i
i

kk
n

f
P

f
=

=
∑

                                    (11) 
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其中 iP 为选择概率， if 为某一个体𝑖𝑖的适应度函数。 
交叉： 
交叉操作是产生更优解的必要过程，交叉算子有均匀交叉、单点交叉、多点交叉等，计算后进行交

叉操作，交叉概率 Pc 取 0.4~0.99。交叉运算后随机产生可有父代特点的子代。通过交叉算子对两个染色

体的部分基因进行交换产生新个体。 
变异： 
变异是以很小的变异概率 Pm (通常取 0.001~0.01)对串结构基因中的值进行改变，利用变异算子产生

新的个体。变异算子可使得整个遗传算法更加强大以及增加了其多样性。 
⑤ 终止 
遗传算法在进行搜索时，一般为遗传代数达到最大时或者达到要求的偏差时再或者算法搜索循环中

不能出现更优的结果时终止。最后所得结果不理想，则改变初始条件再重新启动算法。 
遗传算法的流程图如下图 4。 

 

 
Figure 4. Genetic algorithm flowchart 
图 4. 遗传算法流程图 

4.2. 最大熵阈值分割 

本文采用一维最大熵法。最大熵法在图像实际运用上可借鉴信息熵，选择某一特定阈值，把待分割

图像分为目标与背景区域，使两区域的灰度熵值达最大。 iP 是灰度 i 出现的概率，对于总像素值为 N × N
的图像，L 为总的灰度，则有： 

1, 2, ,i
i

n
P i L

N N
= =

×
                                (12) 

灰度直方图如下图 5 所示。 
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Figure 5. Image grayscale histogram 
图 5. 图像灰度直方图 

 
设分割的阈值为 t，低于 t 像素的点目标区域为 A 区域，高于 t 像素点的背景区域为 B 区域，则 A 

区域的分布为： i tP P  1, 2, ,i t=  ，B 区域的分布为： ( )1i tP P−  1, 2, ,i t t L= + +  ，其中 1t ii
tP P
=

= ∑ 。 

目标区域 A，背景区域 B 的熵为： 

( ) ( ) ( )lg 1, 2, ,A i t i t
i

H t P P P P i t= − =∑                          (13) 

( ) ( ) ( )1 lg 1 1, 2, ,B i t i t
i

H t P P P P i t t L   = − − − = + +   ∑                   (14) 

则熵函数定义为： 

( ) ( )lg 1
1

t L t
A B i t

t t

H H H
t H H P P

P P
ϕ

−
= + = − + +

−
                       (15) 

lg 1,2, ,t i i
i

H P P i t= − =∑                               (16) 

lg 1,2, ,L i i
I

H P P i L= − =∑                              (17) 

熵函数达最大值时为最佳阈值： 

( ){ }* arg maxt tϕ=                                   (18) 

4.3. 遗传算法的最大熵双阈值分割 

从 IGBT 焊层缺陷的超声扫描原图中可看出待提取目标缺陷为灰度值较高的区域，但是其边缘部分

灰度值的分界线不够精确，且部分缺陷在 IGBT 焊层内部线路附近，会由于阈值取的过高或过低，使得

分割缺陷的边缘不够准确，如若阈值取得过高，会导致待测缺陷边界变小，甚至与原本的目测识别的区

域相差较多，如若阈值取得偏低，会导致 IGBT 模块焊层内的线路被误识别，传统的阈值分割法，如大

津阈值分割法就不适用于这种情况，如下图 6 所示为所示为灰度高度图，根据其灰度高度图，由于传统

的最大熵阈值分割法有复杂度较高、计算多阈值的时间会大大加长，对分割的目标区域结果不精确等，

所以本文拟采用基于遗传算法的最大熵双阈值结合的思想进行处理，以提高待测缺陷边缘精度。 
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Figure 6. Image grayscale heightmap 
图 6. 图像灰度高度图 

 
一维最大熵法中分单阈值和多阈值分割，单阈值前文已详细阐述，下面为多阈值分割： 
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其中 1 2, , , nT T T 是分割阈值，且 1 2 nT T T< < < 。当 iT 为使得 ( )1 2, , , nT T Tϕ  最大时，即为一组分割阈值。 
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因为单阈值适合单峰，因此本文中采用二阈值分割，为 1 2T T< ，使得 ( )1 2,T Tϕ 最大，此时对应的灰

度值 1 2,T T 即为所求阈值。缺陷图像的灰度图像，分割阈值为 0~255 之间，采用 16 位的二进制编码。 
基于遗传算法的最大熵阈值分割法流程如下： 
① 设定遗传参数。一开始的数值随机产生后进行搜索，编码操作之后作为初始种群 ( )0P ，由适应

度函数得出适应度值。 
② 依据 ( )P t 的串复制 ( )1P t + 的串，依据交叉概率和变异概率计算出最终结果。 
③ 计算 ( )1P t + 串的ϕ 数值，如若还未达到终止条件则继续循环进行步骤②，到达则进行下一步操

作。 
④ ϕ 数值最高的串对应的 iT 为最佳阈值。 
⑤ 从 iT 进行阈值分割。 
采用采用轮盘赌(蒙特卡罗法)的形式开始，双阈值为二点交叉，交叉操作者则根据交叉概率进行，最

后终止为最高𝜑𝜑经过 15 代之后仍然未进化即可。 
求得最优解的实现过程为： 
① 编码。图像灰度值为 0~255，使用 16 位的二进制编码。 
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② 种群大小。一般默认取值为 20，初始种群的产生为随机的在 0~255 间以同等概率产生 n 个个体。 
③ 解码。对二进制数组解码为 0~255 间的值，求出适应度值。 
④ 适应度函数。适应度函数会对整个算法的效率以及性能产生很大的影响，应该由具体情况而定，

适应度值(熵∕值)大，则更加接近最优解。 
⑤ 选择。首先使用轮赌法，计算适应度总和 S，随机产生 0~S 之间的随机数 k，最后逐渐累加大于

𝑘𝑘后，此数为选择的数，如此重复完成选择操作。 
⑥ 交叉。根据交叉概率实施交叉操作，交叉概率高，交叉操作的次数就越多，交叉概率越低收敛的

速度也就更快，本文中交叉的概率的值定为 0.8。 
⑦ 变异。对选出的个体进行变异，以增加其多样性，通过变异概率计算后得出结果。一般使用的是

基本的变异算子，本文中的变异概率值定为 0.03。 
⑧ 终止准则。当进行到可实现终止步骤(达到终止条件)进化时，同时准备输出的结果已然稳定不变

(实现稳定条件)，则程序进行终止，输出最高适应度值的个体，得分割阈值。 
综上，本文中的部分参数设置为：分割代数每代取 20 个，最大迭代代数为 100，交叉的概率为 0.8，

变异的概率为 0.03，终止准则为两代个体平均的适应度值小于 0.03 时停止操作。 
由于 IGBT 焊层原图的外围部分与目标区域的灰度值相近，且外围部分不存在目标区域，因此将外

围部分去掉后，有利于缺陷的提取操作，基于遗传算法的最大熵双阈值分割前后结果如下图 7、图 8 所

示。 
 

 
Figure 7. Original defect image before segmentation 
图 7. 分割前缺陷图像原图 

 

 
Figure 8. Defect image after dual threshold segmentation 
图 8. 双阈值分割后的缺陷图像 

 
双阈值分割的阈值分别为 63 与 170，算法搜索时间为 0.369 s，从阈值分割后的图与分割前的原图对

比后，可发现分割效果较好，并且相对于其他传统算法效果也十分显著。 
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从超声扫描的同组实验原图中可知图像的边缘处的四个定位孔处不为缺陷，通过其他同组实验图像

的对比可进行排除，可判断此处的假缺陷由超声扫描实验过程中的误差导致，因此这部分不属于需要统

计的区域，通过霍夫变换检测后进行去除四个定位圆孔之后，再对分割后的图像进行去小面积，同样这

些小面积可能由于实验过程中的噪声出现造成，属于无需统计的区域，经过上述操作处理之后，最终的

缺陷的二值图像如下图 9 所示。 
 

 
Figure 9. The final defect segmented image 
图 9. 最终缺陷分割图像 

5. 缺陷分割结果与分析与特征计算 

1) 连通区域计算 
将检测出的缺陷进行标记，以便醒目的观察到缺陷。标记之前需计算缺陷区域的连通性，有四连通

和八连通区域法，如下图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of the connected area 
图 10. 连通区域示意图 

 
连通区域是目标像素点邻域内与其像素值相同的则构成连通区域，首先将目标图像转化为二值图像，

本文采用八连通区域，后直接使用 matlab 中连通区域标记函数 bwlabel 进行计算。 
2) 缺陷面积 
面积用来衡量缺陷面积大小的参数，在特征统计中经常用到，首先将缺陷区域的像素点 R 进行叠加，

然后计算总缺陷像素值占比总的像素值 S1 的比例，然后再与总的面积值 S 相乘，则可计算出缺陷的面积： 

( ),
1

1 1x y RA S
S ∈

 
= × × 
 

∑                                 (21) 
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3) 缺陷周长 
周长也同样为描述图像中的基本参数之一，计算方法为首先算出缺陷部分 R 边缘像素点 B 个数的叠

加数值，然后算出其所占轮廓总像素点 D1 的比值，最后乘以实际的周长 D，得以算出缺陷的周长： 

( ),
1

1 1x y BC D
D ∈

 
= × 
 

∑                                 (22) 

4) 缺陷圆形度 
圆形度在图像处理中用来描述缺陷是否接近圆的程度，由上文计算出缺陷的面积 A 以及周长 C，因

此圆形度的计算公式如下： 

2

4 AF
C
π

=                                       (23) 

当缺陷区域越靠近圆时，则圆形度值越接近 1，否则，缺陷区域越不靠近圆的形状。 
5) 缺陷长径比 
长径比为缺陷区域的长度 SL 与直径 2L 的比值： 

2

SL
H

L
=                                       (24) 

6) 缺陷质心坐标 
由于 IGBT 焊层缺陷位置会对芯片的散热造成一定的影响，尤其是边角处的缺陷，因此测量缺陷相

对位置成为衡量 IGBT 模块的热可靠性的一项参数，同时也将确定缺陷的具体位置后进行标记。先对缺

陷区域进行一定的计算后，便可计算质心相对坐标，再与图像总的像素点 D 作商，最后与图像的实际周

长 D1 相乘即可得到缺陷的质心坐标： 

( ) ( )
1

,,

1 1
1C

x y Rx y R

x x D
D ∈∈

 
 = × × ×
 
 

∑∑
                           (25) 

( ) ( )
1

,,

1 1
1c

x y Rx y R

y y D
D ∈∈

 
 = × × ×
 
 

∑∑
                           (26) 

对缺陷位置进行标记，标记的结果如下图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Defect marker map 
图 11. 缺陷标记图 

 
将缺陷特征计算后统计为如下表 1 所示。 
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Table 1. Defect characteristic parameters 
表 1. 缺陷特征参数 

参数特性 参数名称 参数符号 

缺陷基本几何特征 

缺陷面积 A 

缺陷周长 C 

缺陷圆形度 F 

缺陷长径比 H 

缺陷质心坐标 ( ),c cx y  

 
根据图 11 中的标记号数，具体的参数值如下表 2 所示，其中数值均为像素值的大小。 

 
Table 2. Mark the specific parameters of the defect 
表 2. 标记缺陷具体参数 

序号 面积 周长 圆形度 长径比 坐标 x 坐标 y 

1 264 79.0450 0.5301 1.9493 11.3788 119.7121 

2 12 10.5690 1.3500 1.4639 36.1667 158.1667 

3 250 142.0960 0.1556 3.8609 60.3960 213.2720 

4 16 11.3960 1.5428 1 90.5000 98.5000 

5 36 21.5020 0.9785 1.5362 100.6111 56.1667 

6 48 23.7680 1.0677 1 126.5000 196.5000 

7 56 27.6880 0.9179 1.6007 145.7857 77.6429 

8 112 42.5410 0.7777 1.7123 229 124.4286 

9 580 158.4540 0.2903 1.6706 245.3483 82.3966 

10 8 7.4760 1.7987 2 239.5000 44.5000 

11 192 51.2080 0.9201 1.2035 363.0417 42.5417 

12 28 17.5820 1.1382 1.0688 374.9286 35.5000 

13 88 34.7010 0.9184 1.4937 376.7727 137.9545 

14 280 72.2470 0.6741 1.3643 413.7286 126.1857 

15 108 50.3810 0.5347 1.9288 427.4259 150.9815 

16 16 11.3960 1.5482 1 440.5000 10.5000 

17 20 14.4890 1.1972 1.5530 452.3000 155.1000 

18 132 64.4070 0.3999 1.2304 543.4394 11.1364 

6. 结语 

本文基于 MATLAB 对 IGBT 焊层缺陷超声图像进行阈值分割后缺陷提取以及缺陷特征的计算。提出

基于遗传算法的最大熵双阈值分割法进行图像分割，最大熵结合了遗传算法的鲁棒性，并行性，效率高

等优点，很好的对缺陷的细节进行分割，对比最大类间方差阈值分割法效果更优。缺陷提取后对缺陷的

各种特征进行计算，对实际生产检测过程有一定积极意义。 
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