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钢板外观质量检测系统设计 

刘桢杞，金  永* 
中北大学信息与通信工程学院，山西 太原 030051 

摘要：针对钢板厚度及其表面缺陷的在线检测问题，设计了钢板外观质量检测系统。通过线阵 CCD 相机采集钢板表面

的云纹图像，并对云纹图像进行小波变换，提取小波脊处对应的小波变换系数的相位信息，从而实现对钢板的三维重

构。实验结果证明：钢板的厚度测量精度为 0.08 mm；表面缺陷的测量精度为 0.2 mm；在线检测速度为 6 m/s。能够

同时实现钢板的厚度与表面缺陷的在线检测。 
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Abstract: In this paper, in view of the on-line inspection of the thickness of steel plate and its surface defects, a 
quality inspection system for appearance of steel is designed. The moire image on the surface of the steel plate is 
collected by a linear CCD camera. The fringe image is transformed by wavelet transform, and the phase information 
of wavelet transform coefficients corresponding to the wavelet ridge is extracted to reconstruct the 3D profile. Expe-
rimental results show that the thickness measurement precision of the steel plate is 0.08 mm and the measurement 
accuracy of the surface defect is 0.2 mm. The online detection speed is 6 m/s. The on-line detection of thickness and 
surface defect of steel plate can be realized. 
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1 引  言 
不锈钢是现代生活的必需品，被广泛应用于各个

领域[1]。然而在生产不锈钢的过程中由于各种原因会

导致不锈钢钢板产生缺陷[2]，这些缺陷不仅会影响钢

板美观，而且也会影响不锈钢成品的用户体验。因此，

不锈钢钢板的外观缺陷在线检测对改进不锈钢钢板生

产工艺和提高不锈钢钢板质量有重要意义。 
人工检测由于错误率高、检测效率低下、人力耗

费过大等缺点已经不能适应企业高速化、智能化、低
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成本以及高质量的要求。因此，使用机器自动检测成

为解决目前钢板缺陷研究领域中研究最多的方法。目

前常用的钢板缺陷的检测方法有涡流检测法、射线检

测法、机器视觉法等[3]。涡流检测法[4]通过检测电涡流

阻抗或者检测探头的幅值变化来判断钢板表面的状

态，其优点是检测速度快，不受钢板表面杂质的影响；

缺点是误检率较高，只能检测钢板表面缺陷，不能检

测钢板的厚度。射线检测法[5]需要放射源，操作复杂

并且容易产生安全问题。机器视觉法[6]是利用计算机

对拍摄的图像进行识别判断和测量，虽然其检测速度

较快、识别率较高，但其只能检测表面缺陷二维信息，

无法检测缺陷的三维信息以及钢板的厚度。上述方法

最大的缺点就是无法同时对钢板的厚度以及表面缺陷

进行在线检测。光栅投影三维检测技术[7]目前已经应

用于各个领域的三维形貌测量中，其精确度高、成本

低，能恢复钢板的三维形貌从而实现了钢板厚度与缺

陷的同时检测。光栅投影三维检测技术可分为相移轮

廓术、傅里叶轮廓术、小波变换轮廓术[8-9]等。相移轮

廓术虽然有较强的噪声抑制效果，但是需要拍摄至少

三幅图像才能重构出钢板的三维轮廓。傅里叶轮廓术

是目前研究最热门的方法之一，它只需一幅图像就能

重构出钢板的三维轮廓，但其缺乏局部分析能力，同

时容易出现频谱泄露，导致基频不能很好地提取，从

而引发相位的计算误差，最终无法精确地重构出钢板

的三维轮廓。小波变换轮廓术同样只需一幅图像就能

完成钢板的三维重构，相比于傅里叶轮廓术，小波变

换轮廓术无需提取信号的基频，有更好的局部信号的

分析能力，同时也能够像傅里叶变换那样得到信号的

整体特征。所以，使用小波变化轮廓术能避免频谱泄

露及频谱混叠，在达到更高的测量精度的同时，能够

实现钢板厚度及其表面缺陷的高速在线检测。 

2  系统原理及设计 

2.1 光栅投影原理 
光栅投影三维轮廓测量技术是非接触的无损检测

技术，它利用数字投影仪投影出一个在空间中呈周期

分布的光栅场，并通过计算光栅场的相位信息来得到

被测物体的三维形貌，其测量原理如下。 
如图 1所示，光栅投影技术采用三角测量法，投

影仪和 CCD 的光心在同一平面上，它们之间的连线
PC的长度为 d，CCD的光轴 CO垂直于参考平面上的
点 O，CO 的长度为 l，投影仪的光路与 CCD 的光轴

在参考平面 O点处相交，这样形成一个直角三角形。
当参考平面无物体时，由投影仪投影到参考平面的光

栅图像可表示为 
0 0( , ) ( , ) ( , ) cos[2π ( , )]I x y a x y b x y f x x yϕ= + +  ,  (1) 

式中： ( , )a x y 为条纹背景光强， ( , )b x y 为条纹对比度，

0f 为载波频率， 0 ( , )x yϕ 是初始相位。 

以物体上 H点为例，此时参考平面上没有物体，
CCD拍摄到的相位点在 B点；当参考平面有物体时，
因为物体高度调制 CCD 拍摄的相位点就在 A 点。这
个过程中光栅图像只有相位发生了变化，由此可得因

调制产生的相位差 ( , )x yϕΔ ： 
0 1( , ) ( , ) ( , )x y x y x yϕ ϕ ϕΔ = −  ，     (2) 

式中 1( , )x yϕ 是因调制发生变化的相位值。 

而 ( , )x yϕΔ 与移动的 AB距离 dAB之间的关系是： 
0( , ) 2π | |ABx y f dϕΔ =

 
。         (3) 

由于 AHBΔ 相似于 CHPΔ ，因此得到的 HD高度
dHD与 dAB之间的关系： 

0

| | ( , )
2π

HD

HD

ABd d x y
l d d f d

ϕΔ
= =

−
。       (4) 

因此物体HD高度 dHD与相位差之间的关系如下： 

0

( , )
( , ) 2πHD
l x yd
x y df
ϕ

ϕ
Δ

=
Δ +

 。        (5) 

2.2 系统的设计 
本文所设计的系统结构如图 2所示。 
在钢板上下表面设置 CCD 与投影仪，同时拍摄

钢板上下表面的图像。如此，便可同时获得钢板上下

表面及其三维形貌。 

2.3 小波变换轮廓术原理 
众所周知，小波基函数有很多种[10]，常见的有

Gaussian 小波、Shannon 小波、Morlet 小波等，它们

图 1  光栅投影光学系统 
Fig. 1  Grating projection optical system 
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各自的特征不同。因此，选择恰当的小波基函数显得

尤为重要。小波变换可以看作小波函数与信号比较，

相似度越高，其小波系数就越大，这样更有利于小波

脊的提取，同时提高了噪声抑制能力[11]。Morlet 小波
是高斯包络下的正弦函数，与投影出的正弦图像有一

定的相似性；同时Morlet小波具有较好的频域分析能
力以及最佳的相位提取效果[12]。因此，本文选用Morlet
小波作为小波变换所使用的小波基函数。 

Morlet小波函数的表达式为 
2

C
BB

1( ) exp j2π
π

xM x f x
ff

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ，    (6) 

其中： Cf 是小波的中心频率， Bf 为带宽参数，根据
实际情况选择具体的参数值。 
无论是小波变换轮廓术还是傅里叶轮廓术[13]，都

需要从云纹图像中提取相位，而小波变换是通过定位

小波脊，来提取小波脊处的相位。小波脊处的相位就

是含有物体高度信息的相位。小波脊就是指沿着尺度

方向，不同位置的小波变换幅值的最大值的连线形成

一条路径，这条路径定义为小波变换的脊，同时该路

径的复角就是小波脊处的相位。 
本文采用一维小波变换对云纹图像的每行进行处

理，以云纹图像任意一行为例，该行可以表示为 
0 0( ) ( ) ( ) cos[2π ( )]I x a x b x f x xϕ= + +  。  (7) 

对式(7)进行一维小波变换： 
*
,(, ) d( )( ) sxW s xxI ττ ψ

+∞

−∞

= ∫  ，       (8) 

其中： ( , )W s τ 是小波变换得到的系数， *
,s τψ 表示经过

尺度因子 s和平移因子 τ 伸缩平移得到的小波子序
列，“*”表示函数的复共轭。 
小波系数的幅值： 

{ } { }2 2( , ) Im[ ( , )] Re[ ( , )]A s W s W sτ τ τ= +  ,  (9) 

小波系数的相位： 
Im[ ( , )]( , ) arctan
Re[ ( , )]
W ss
W s

τϕ τ
τ

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 。    (10) 

这样通过式(9)计算出小波系数的幅值，并找到小
波系数幅值最大值对应的小波相位，就能提取出小波

脊的相位 ( , )x yϕ ，其中 ( , )x y 是图像中像素坐标。 
由于小波系数的相位是由 arctan函数计算得出，

此相位被称作截断的相位[14]，相位分布在 [ ]π, π− + 之

间。 
只有将截断的相位展开成真实的相位才能对钢板

进行三维重构，而真实的相位 ( , )x yΦ 由式(11)计算得
出: 

( , ) ( , ) 2π ( , )x y x y n x yΦ ϕ= + ⋅  。    (11) 

( , )n x y 由式(12)确定： 
( 1, ) ( , ) | π

1 , ( 1, ) ( , ) π
1 , ( 1, ) (

0 , |

π
,

,
( )

)

x y x y
x y x y

y
n x

x x y
y

ϕ ϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ

+ − <
− + − ≥

+ − ≤ −

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

 。 (12) 

理论上，式(11)计算得出的真实相位是唯一的，
但是在实际操作中，噪声和缺陷会使得相邻两点的相

位差发生变化，使得其中某点的相位展开发生错误，

而且这个错误会向后传播，导致整个相位展开的结果

和真实相位相差很大。 
目前成熟的相位展开方法有：枝切法、质量图导

引法、最小二乘法[15]等。质量图导引法的运算速度很

慢，展开时间过长，无法满足钢板在线检测的速度。

最小二乘法的展开速度较快，但是展开结果的精度较

低，对钢板进行三维重构时失真严重，无法满足钢板

在线检测的精度。枝切法运算速度较快、精度较高，

满足钢板在线检测的精度和速度的要求。 

3  实验结果 

3.1 实验场景 
图 3是检测系统的实验平台实物图。 
其中 CCD相机的分辨力为 3300 pixels×2500 pix-

els，拍摄的图像代表现实钢板的长度为 330 mm，因
此图像的分辨力为 0.1 mm/pixels×0.1 mm/pixels。本文
采用倾斜投影、垂直拍摄的方式采集钢板表面云纹图

像。CCD与投影仪相距 500 mm，投影仪与参考平面
相距 1000 mm。 

3.2 实验步骤 
具体实验过程如下： 

图 2  基于小波变换轮廓术的不锈钢板外观质量检测

的成像方法 
Fig. 2  Imaging method of appearance quality detection of 
stainless steel plate based on wavelet transform profilometry
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1) 使用投影仪投射出标准正弦云纹图到钢板表
面，并使用线阵 CCD 相机拍摄钢板表面云纹图像与
参考平面的云纹图像； 

2) 对拍摄的云纹图像进行小波变换，使用式(10)
计算出钢板表面云纹图像小波脊相位 1( , )x yϕ 与参考

平面云纹图像小波脊相位 0 ( , )x yϕ ，从而通过式(2)得
到相位差 ( , )x yϕΔ ； 

3) 使用枝切法展开相位差 ( , )x yϕΔ ，并将展开的

相位差带入式(5)可得钢板的三维形貌图。 

3.3 实验结果 
图 4为六孔钢板的检测结果。图 4(a)是钢板光栅

条纹图，图 4(b)是带有 6个孔的钢板三维重构结果，
使用螺旋测微仪(测量精度 0.01 mm)测量出 6 孔钢板
的厚度范围为 9.91 mm~10.05 mm。使用本文方法测得
其表面如图 4(c)所示；其厚度结果如图 4(d)所示。 
钢板表面划痕缺陷测量结果如图 5所示。 

4  数据分析 
在表 1中前 6个缺陷为图 4(c)中 6个圆孔型缺陷，

按照图 4(c)中从左至右，从上到下的顺序排列，第 7
个缺陷为图 5所示划痕缺陷，表中第二列代表缺陷的
最大边界像素距离，第三列代表本文所述方法测量的

缺陷最大边界距离，第四列代表使用游标卡尺测量的

缺陷最大边界距离。 
表 2是使用本文提出的基于小波变换轮廓术的钢

板厚度测量结果与螺旋测微仪所测量结果的对比。 
使用本文提出的方法测得的最大值与最小值代表

钢板的厚度范围，使用螺旋测微仪所测结果的最大值

与最小值代表单点测量的最大值与最小值。 
表 3为使用基于小波变换轮廓术的钢板表面缺陷

测量结果与游标卡尺测量的表面缺陷大小对比。 表 3中数值是测量缺陷的最大边界距离之间的对
比。油污、裂纹、划痕类缺陷由于 CCD 相机拍摄时
会致使光栅条纹图的颜色发生变化如图 4(a)所示，致 

图 4  六孔钢板的检测结果 
Fig. 4  Test result of steel plate with six holes 
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使条纹相位信息中并没包含正确的高度信息，因此只

能重构出这几类缺陷的二维平面信息，无法正确测量

出这几类缺陷的厚度信息；而凹槽、突泡类缺陷有高

度变化，因此可以测量出其缺陷的深度或者高度。综

上，只要缺陷能够引起钢板表面条纹的颜色变化就能

被识别出来。 

从实验结果可看出本文提出的测量方法的钢板厚

度检测精度在 0.08 mm之内，表面缺陷检测精度在 0.2 
mm之内。 
本文所使用的计算机配置为：英特尔酷睿 i7处理

器、内存 16 G、显存 6 GB、固态硬盘 512 GB、64位
windows 7系统，在Matlab上编写运行程序，处理 

表 1  表面缺陷的最大边界测量结果 
Table 1  The measured maximum boundary of surface defects 

Defect type 
Maximum boundary pixel 

distance 

Method measurement 

results in this paper/mm 

Measurement results of vernier 

caliper/mm 

Pass defect 1 60 6.0 5.99 

Pass defect 2 59 5.9 6.10 

Pass defect 3 62 6.2 6.10 

Pass defect 4 65 6.5 6.45 

Pass defect 5 62 6.2 6.21 

Pass defect 6 63 6.3 6.25 

Scratch defect 75 7.5 7.26 

图 5  划痕缺陷的检测结果 
Fig. 5  Test result of scratch defect 

(a) (b)

表 2  两种方法的厚度测量结果 
Table 2  The measured thickness of two methods 

Plate sample 
Measurement results of spiral micrometer/mm Method measurement results in this paper/mm

max min max min 

1 7.05 6.98 7.12 6.96 

2 8.02 7.99 8.09 8.00 

3 9.04 8.99 9.11 8.09 

4 10.04 9.98 10.09 9.99 

5 11.03 10.97 11.09 10.98 

6 12.01 11.98 12.05 11.95 

7 13.05 12.96 13.10 13.01 

8 14.02 13.97 14.08 13.99 

9 15.03 15.00 15.04 14.95 

10 16.02 15.97 16.07 15.98 
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每幅云纹图像的速度约为 0.0549 s，每幅云纹图像代表
现实钢板的长度为 330 mm，因此可以满足速度在 6 
m/s之内的在线检测。 

5  结  论 
根据现有钢板生产工艺，本文提出基于小波变换

的钢板在线检测方法。相比于现有的钢板在线检测方

法，本文所提出的方法能够同时测量钢板的厚度与钢

板的表面缺陷；实验结果证明，此方法对钢板厚度的

测量精度可达 0.08 mm，表面缺陷的检测精度可达 0.2 
mm，并满足速度在 6 m/s之内的钢板在线检测。 
基于小波变换的钢板在线检测方法所需设备简单

并且容易维护，随着硬件的升级以及图像处理算法的

改进，其检测精度与速度会进一步提升。 
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表 3  两种方法的表面缺陷最大边界距离测量结果 
Table 3  The measured maximum boundary distance of two methods for surface defects 

Defect type Measurement results of vernier caliper/mm Method measurement results in this paper/mm

Scratch defect 50.33 50.2 

Oil pollution defect 18.07 17.9 

Crack defect 30.90 30.8 

Grooves defect 15.53 15.7 

Rust defect 46.97 46.8 

Air hole defect 11.50 11.7 
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Design of inspection system for exterior 
quality of steel plate Liu Zhenqi, Jin Yong* 
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Test result of steel plate with six holes 

 
Overview: Steel plate, as an indispensable raw material in daily life, has been widely used in various fields. Therefore, it 
is of great significance to detect the appearance quality of steel plate for improving the production process of steel plate. 
At present, the mainstream detection methods include eddy current testing, radiographic testing, machine vision detec-
tion and so on. These detection methods mainly detect the surface defects of steel plates, and cannot detect the thickness 
of steel plates while detecting the surface defects of steel plates. In this paper, the surface defects and the thickness of 
steel plate can be detected at the same time. The 3D reconstruction technique of the grating projection is applied to the 
steel plate detection, which can reconstruct the three-dimensional contour of the steel plate, and thus achieve the pur-
pose of detecting the surface defect of the steel plate and the thickness of the steel plate at the same time. This paper fo-
cuses on the study of the on-line detection of steel plate. In order to meet the speed of on-line detection, wavelet trans-
form profilometry is selected to calculate the phase of the moire image of the surface of steel plate. Both the wavelet 
transform profilometry and Fourier transform profilometry are the fastest way to calculate the phase of the moire image. 
But the Fourier transform profilometry occupies the advantage on the whole information of the image, and the wavelet 
transform profilometry pays more attention to the extraction of the local information of the image. At the same time, 
the noise resistance performance of wavelet transform profilometry is more effective than that of Fourier transform pro-
filometry. Therefore, wavelet transform profilometry is more suitable for calculating the phase of moire image on steel 
plate surface. In the aspect of phase unwrapping, branch cutting is chosen as the method of phase unwrapping. Al-
though the quality map guidance algorithm has a high accuracy of phase unwrapping, it is too slow. The phase by point 
phase unwrapping method has the fastest phase speed, but it is only suitable to unfold the phase without residual error 
point. Once the phase diagram has a residual error point, the drawing phenomenon will appear in the process of the 
phase unwrapping, so the error of the reconstructed steel plate will increase sharply. In terms of speed and accuracy, the 
branch cutting method is suitable for unwrapping the phase calculated from the moire image of the surface of steel plate. 
In laboratory environment, the accuracy of steel plate thickness detected by this method can reach 0.08 mm, and the 
accuracy of surface defect detection can reach 0.2 mm and the detection speed can reach 6 m/s. 
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