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基于频域变换的MEMS声学薄膜缺陷检测算法
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天津 300072；3. 天津市计量监督检测科学研究院，天津 300192）

tg

摘     要：微机电系统（micro-electro-mechanical system，MEMS）声学薄膜对流片、存储和封装环境

要求极高，其表面缺陷会影响 MEMS 器件的质量和性能。图像检测缺陷是一种有效的非接触光

学检测手段，可以有效提高 MEMS 生产的良品率，然而 MEMS 器件表面的周期性结构纹理会对缺

陷检测产生干扰。提出了一种基于频域变换的声学薄膜缺陷检测算法，通过计算频谱图的梯度

分布和建立布尔掩码以消除图像中周期性结构纹理对应的主频分量，将剩余频谱图进行傅里叶

逆变换重构缺陷图像，对重构图像采用单层 Haar 小波分解去噪获得低频子带图像，采用简单的阈

值分割提取缺陷信息，展示了不同种类 MEMS 声学薄膜的缺陷检测效果。实验结果表明，缩放常

数 的取值范围为 0.7～1.0 比较合理。
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Defect detection algorithm of MEMS acoustic film based on
frequency domain transformation

WEI Dong1,2，SANG Mei1,2，YU Minhui1,2，HUANG Yaokang1,2，LIU Hongguang3，LIU Tiegen1,2

（1. School of Precision Instrument and Opto-electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China；
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Abstract：The  micro-electro-mechanical  system (MEMS)  acoustic  film  has  extremely  high  requirements  for

tape-out, storage and packaging environments, and its surface defects will affect the quality and performance of

MEMS  devices.  The  image  defects  detection  is  an  effective  non-contact  optical  detection  means  that  can

effectively improve the yield rate of MEMS production. However, the periodic structure texture of the MEMS

devices  surface  will  interfere  with  defect  detection.  A  acoustic  film  defect  detection  algorithm  based  on

frequency  domain  transformation  was  proposed.  By  calculating  the  gradient  distribution  of  spectrogram and

establishing  the  Boolean  mask,  the  dominant  frequency  components  corresponding  to  the  periodic  structure

texture  were  eliminated.  The  residual  spectrograms  were  subjected  to  a  Fourier  inversion  to  reconstruct  the

defect  images.  The  reconstructed  images  were  decomposed  by  single-layer  Haar  wavelet  to  obtain  the  low-

frequency  sub-band  image  and  the  defect  information  was  extracted  by  simple  threshold  segmentation.  The

defect detection effects of different types of MEMS acoustic film were showed. The experimental results show

that it is reasonable to set the zoom constant in the range of 0.7~1.0.

Key words：micro-electro-mechanical system acoustic film；Fourier transform；periodic structure texture；Haar

wavelet decomposition；defect detection
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引言
微机电系统（micro-electro-mechanical  system，

MEMS）是集合了微电子技术、机械技术和声学

等多学科的高科技传感系统 [1]，已经在航天、通讯

等领域获得了广泛的应用 [2]。由于 MEMS结构多

样、尺寸微小且生产工序复杂，对流片、储存和封

装环境要求极高，通常在流片工序完成之后，晶

圆表面会留下许多表面缺陷，如斑块、裂纹等，必

须对其进行检测以保证产品质量。当晶圆到达

器件厂商一方，为保证 MEMS器件的质量和性

能，在切分、封装前后还需要进行颗粒、污染等因

素的检测。传统的 MEMS表面缺陷检测方法（光

电检测、涡流探伤和高分辨率X射线衍射HRXRD）

对检测设备要求极高且有可能对微构件造成二

次损伤。机器视觉检测技术作为一种涉及光学、

计算机技术和图像处理的多领域交叉综合性技

术，因其具有无接触、高精度的优点，对于提高MEMS
微构件的制造水平，降低生产成本具有重要的研

究意义和实用价值 [3]。MEMS声学薄膜是新型耳

机和麦克风中的核心器件，它是声（机械振动）/电
（电压、电流）信号相互转换的重要执行器件。由

于其尺寸微小且对外部环境要求高，空气中悬浮

的水蒸气、纤维、灰尘等杂质都可能以表面缺陷

的形式附着在声学薄膜表面，并对其振动模态产

生负面影响。

声学薄膜缺陷图像的特点是在周期性结构纹

理的背景中叠加着一些斑块状和条带状杂质，对

于这种缺陷进行检测时，背景信息往往会造成一

定的干扰，不利于缺陷区域信息的提取。近年来

研究者们提出了很多表面缺陷检测算法 [4]，大致可

分为依赖无缺陷模板图像的参考法 [5] 和不依赖于

模板的非参考法 [6]。参考法的性能会受到图像旋

转、缩放和不均匀照明条件造成的图像扭曲等因

素的影响，在图像差影计算后会产生许多噪声，稳

定性较差 [7]。非参考法中通常利用傅里叶变

换 [8-9]、小波变换 [10] 和 Gabor变换 [11-12] 等分析方法

将二维图像信号转换到频域，根据相关的频率分

布准则提取背景的纹理特征。这类方法能够结合

背景纹理的频域特性和空域特性进行研究，在非

参考法中针对周期性结构的应用效果最好。Gabor
变换虽然符合人类视觉感受特性，具有较好的方

位选择性，但参数的计算量较大 [13]，不满足快速检

测的需求。

本文提出了一种结合二维离散傅里叶变换

（DFT）和 Haar小波分解的 MEMS声学薄膜缺陷检

测算法，主要包含 3个步骤：1） 通过 DFT得到缺陷

图像的傅里叶频谱图，采用布尔掩码消除频域中

周期性结构对应的主频分量，对剩余的频谱图采

用二维离散傅里叶逆变换（IDFT）获得包含缺陷信

息的重构图像；2） 对缺陷图像进行单层 Haar小波

分解去噪，得到低频分量子图像 A，体现了缺陷图

像的主要表现力，能够较为清晰地显示缺陷的形

貌；3）  采用阈值法针对低频分量子图像进行二值

化图像分割以进行缺陷的提取。算法流程如图 1
所示。
 

 

开始
图像
采集

周期性
纹理去除

小波分解
去噪

阈值
分割

结束
f (x, y) fd (x, y)fd (x, y)

^

 
图 1    算法流程图

Fig. 1    Flow chart of algorithm
 
  

1    周期性结构的背景纹理去除 

1.1    傅里叶频谱分析

0

傅里叶频谱对于灰度图像中的周期性结构纹

理具有很好的适用性。对于只包含有周期信号

的无缺陷图像来说（见图 2（a）），其频谱由规则分

布的一系列谐波频率点所组成，表现在含有缺陷

图像的频谱中（见图 2（b））为一系列突出的规则

峰值。通过将这些峰值及其相邻的峰值修正为

，就能够有效地去除周期性模式。通过设置特

定角度对频谱进行扫描，能够发现含缺陷图像频

谱的频率分量相较于无缺陷图像的频谱具有更

陡峭的尖锐峰值，即对应更大的梯度值 [14]。因此

可以计算频谱的梯度分布并从频谱中提取周期

性结构的相关频率分量。

f (x,y) fd (x,y)

fp (x,y)

缺陷图像 看作是缺陷区域 和背景

纹理区域 两部分的信息之和：

f (x,y) = fd (x,y)+ fp (x,y) （1）

f (x,y) fd (x,y)
∧
f p (x,y)

∧
f d (x,y) fd (x,y) fp (x,y)

本文的目的是在无相关周期性结构纹理的先

验信息时从 中分离出 。分别以 、

作为 和 的估计值：

∧
fd (x,y) = f (x,y)−

∧
fp (x,y) （2）

f (x,y) fp (x,y)
∧
f d (x,y)

可通过 的 DFT运算对 进行估算，

在 中缺陷信息得以保留，大部分背景纹理信

息将被消除。 
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1.2    周期性背景纹理的去除

F (u,v) f (x,y)表示图像 的 DFT结果，其公式可

以表示为

F (u,v) =
M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x,y) ·exp
[
−j ·2π

(ux
M
+

vy
N

)]
（3）

F (u,v)将频谱 的振幅谱进行定义：

A (u,v) = |F(u,v)| （4）

A (u,v)通常来说， 具有较为宽广的动态范围，

然而高频区域中的梯度值远小于低频区域的梯度

值，因此采用对数频谱法减小数值范围：

L (u,v) = lg [A (u,v)+1] （5）

计算梯度值按照如下定义：

∇L =
[
gu

gv

]
=


δL
δu
δL
δv

 （6）

gu gv u v

(u,v)

式中 和 分别表示 和 方向上的梯度值。依据每

个坐标点 处的梯度值计算梯度图：

G (u,v) =mag(∇L) =
√

g2
u+g2

v （7）

G (u,v)

由于频谱中峰的中心梯度值可能小于边缘的

梯度值，为了使峰周围的区域显示接近均匀的响

应，对梯度图 应用一个 3×3的最大值滤波器

以实现平滑效果。由于之前进行的对数运算使得

L (u,v)

L (u,v) G (u,v)

0

梯度图中仍可能会产生噪声，因此对 进行同

样的滤波去噪使得峰值进一步突显。图 2中显示

了对 和 进行了前置和后置滤波操作效

果图，从图 2（d）和图 2（h）可以看出组合了前置和

后置滤波的梯度图峰值突显，最适合用于峰值判

别。并且，两幅频谱梯度图中与周期性结构纹理

对应的频率分量均显示出较大的梯度值，而其余

频率分量的梯度值则接近 。

Tg Tg

M (u,v)

本文采用大津法 [15]（Otsu）对具有 2种梯度值

的频率分量的分割阈值 进行估算，在确定 后建

立布尔掩码 ，便于对频谱中的周期性模式对

应的频率分量进行过滤：

M (u,v) =
{ 0 G (u,v) > Tgtg

1 else
（8）

tg式中 是一个缩放常数，可以根据经验确定其值约

为 0.8。为确保频谱中突出的峰值均被掩码覆盖，

对掩码应用基于 3×3正方形结构元素的形态学操

作“膨胀”。

M (u,v)

Fd (u,v)

确定布尔掩码 后，按照如下规则获得缺

陷区域频谱 的估计值：

F̂d (u,v) = F (u,v)×M (u,v) （9）

对其进行 IDFT运算重构缺陷图像，运算法则

如下：

 

(a) 无缺陷图像 (b) 无缺陷图像频谱图 (c) 无缺陷图像频谱梯度图 (d) 无缺陷图像滤波梯度图

(g) 缺陷图像频谱梯度图 (h) 缺陷图像滤波梯度图(e) 缺陷图像 (f) 缺陷图像频谱图 

图 2    示例图像及其频谱梯度图

Fig. 2    Sample diagrams and spectrum gradient diagrams
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∧
fd (x,y) =

1
MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

∧
Fd (u,v) ·exp

[
j ·2π
(ux

M
+

vy
N

)]
（10）

重构之后的图像如图 3所示。无缺陷图像

样本中的大部分背景纹理都被去除，而有缺陷图

像样本中则留下了较为完整的缺陷区域信息，证

明了本方法的有效性。上述算法的流程如图 4
所示。
 

 

(b) 缺陷图像重构图(a) 无缺陷图像重构图 
图 3    IDFT 重构图像

Fig. 3    Reconstructed images by IDFT
 
 

 

DFT IDFT
⊗f (x, y) F (u, v) G (u, v) M (u, v) Fd (u, v)

^ fd (x, y)

 
图 4    去除周期性结构纹理流程图

Fig. 4    Flow chart of removing periodic structure texture
  

2    傅里叶逆变换重构图像的缺陷分割 

2.1    单层 Haar 小波变换去噪

由图 3所示，在重构图像中仍存在部分噪声。

经过分析和统计，MEMS声学薄膜表面缺陷图像

的频谱图特点是：缺陷信息处在低频部分，而高频

区域主要包含噪声，因此可以采用低通滤波器进

行去噪处理。对于二维图像信号来说，分别在水

平和垂直方向进行滤波能够实现二维小波的多分

辨率分解，得到多子带图像。图 5为进行二维离散

小波变换后的子图像分解示意图。L表示低通小

波滤波器，H表示高通小波滤波器。LL、HL、LH
和 HH表示在水平和垂直方向上采用相应的小波

滤波器进行卷积后得到的小波系数，分别对应原

图像的近似值、原图像在水平方向的特性（水平子

带）、原图像在垂直方向的特性（垂直子带）和原图

像的对角特性（对角子带）。

将傅里叶重构后的图像进行 Haar单层小波分

解，得到 A、H、V、D 4幅子图像，其尺寸变为重构

图像的一半。A对应于原始图像的近似值，其他

3个子带 H、V和 D对应于水平、垂直和对角线方

向的小波系数。二维图像的Harr小波变换如下所示：

F (u,v) =
1
N

H · f (x,y) ·HT （11）

式中：H为 Haar变换矩阵；N为阶数。经过小波滤

波后的图像如图 6所示。
 

 

(a) 低频子带A (b) 水平子带H

(c) 垂直子带V (d) 对角子带D 
图 6    Haar 单层小波分解子图像

Fig. 6    Sub-image  of  Haar  single-layer  wavelet  decom-

position
 
  

2.2    去噪图像二值化

为了分割出缺陷区域，需要对近似值图像进行

二值化操作。从图 6（a）中可以看到，重构图像的

缺陷区域灰度值分布均一且与背景部分具有较大

的差异，可按照如下规则进行二值化操作：

fd (x,y) =

 0
∣∣∣∣∣ ∧fd (x,y)−µd

∣∣∣∣∣ < tdσd

1 else
（12）

µd σd td式中： 为图像的均值； 为图像的方差； 为控制

常数。通过二值化操作，使得重构图像中的缺陷

部分能够被较为完整地分割（如图 7所示）。 
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LL1 HL1

LH1 HH1

HL1

HH1LH1

LH2 HH2

LL2 HL2

HL1

HH1LH1

LL2

HH2

HL2
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图 5    小波变换子图像分解示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  wavelet  transform  sub-image

decomposition
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3    实验和讨论
本文以一组真实的 MEMS声学薄膜的缺陷图

像为实验样本，对算法的有效性进行验证。实验

使用的硬件环境为搭载 Intel  Core  i7-CPU@2.60
GHz以及 RAM为 8.0 GB的计算机，操作系统为

Windows10，算法编程软件为MATLAB。 

tg3.1    缩放常数 对周期性纹理去除的影响

tg

Tg

tg=0.5 0.7 1.0 1.5

tg

tg

tg

0.7 ∼ 1.0

缩放常数 主要用于限制通过 OTSU算法得到

的分割阈值 ，它的取值会影响到布尔掩码的生

成，进而对背景纹理的去除效果产生影响。图 8给

出了 、 、 、 时不同缺陷图像的重构效

果。当 的值过大时，缺陷重构图像中还残留有未

去除的周期性结构纹理，原因是傅里叶频谱中仍

存在一部分对应于背景纹理的高频分量并未被去

除；当 的值过小时，有可能会导致一部分缺陷信

息的频率分量被删除，使得缺陷区域信息减少并

出现噪声，影响重构效果，因此，可以将 的取值范

围定在 。 

3.2    算法对不同种类MEMS 声学薄膜检测的适用性

为验证本算法对于消除不同周期性结构纹理

的适用性，选择 2种背景纹理的 MEMS声学薄膜

缺陷图像导入本算法进行缺陷检测，其重构图像

和二值化结果如图 9和图 10所示。可以看到，算

法对于周期性结构纹理的去除效果较好，缺陷区

 

(a) 去噪图像 (b) 二值化图像 

图 7    去噪图像二值化结果图

Fig. 7    Binaryzation result diagrams of denoising image

 

(a) 放射状缺陷图像 (b) 缺陷图像频谱图 (c) tg=0.5

(d) tg=0.7 (e) tg=1.0 (f) tg=1.5 

图 8    放射状缺陷图像背景纹理去除效果图

Fig. 8    Removal  effect  diagrams  of  background  texture  for

radial defect images

 

(a1) 缺陷图像a (a2) 重构图像 (a3) 二值化结果

(b1) 缺陷图像b (b2) 重构图像 (b3) 二值化结果

(c1) 缺陷图像c (c2) 重构图像 (c3) 二值化结果 

图 9    XC-29 声学薄膜缺陷检测图

Fig. 9    Defect detection diagrams of XC-29 acoustic film
 

(a1) 缺陷图像a (a2) 重构图像 (a3) 二值化结果

(b1) 缺陷图像b (b2) 重构图像 (b3) 二值化结果

(c1) 缺陷图像d (c2) 重构图像 (c3) 二值化结果 

图 10    XC-25 声学薄膜缺陷检测图

Fig. 10    Defect detection diagrams of XC-25 acoustic film
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域得到较为完整地保留，并且当成像质量较高时，

图像的相关细节较为清晰，分割效果得到进一步

提升。然而，当缺陷区域的面积较大时，在重构图

像中缺陷的周围会产生波纹状的噪声。从前文中

的频谱能够看出缺陷区域的信息主要集中在频谱

中的低频部分，周期性结构纹理的信息主要集中

于高频部分。对频谱的操作会使得二者之间连接

区域的频率分量产生缺失进而出现噪声。但经过

小波分解和二值化处理后这些噪声也得到了去

除，对最终的二值化结果并未产生影响。 

4    结论

tg

本文提出了一种无监督的 MEMS声学薄膜缺

陷检测算法，通过提取频谱梯度图中高梯度值对

应的频率分量以消除周期性背景纹理，对重构图

像进行单层 Haar小波变换得到去噪后的低频子图

像，并通过阈值分割输出了二值化缺陷图像。实

验结果表明，缩放常数 取值于 0.7～1.0时较为合

理，存在于不同背景纹理的缺陷信息也能够被成

功检测，证实了本算法能够较好地完成具有周期

性结构纹理的MEMS声学薄膜表面缺陷检测任务。
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