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Abstract 
In traditional industrial manufacturing, defects on the product surface are detected using artificial 
detection methods due to technical constraints. The surface inspection of water hardware after the 
grinding process is carried out visually and manually because contact method is still the main me-
thod to detect surface contour and automatic inspection solutions available in the market for 
large-scale curved contour inspection are very costly. The complex vibration signal generated in 
the process of casting grinding was collected and transformed into electronica signal that was ana-
lyzed by EMD. With the increasing lapping time, the vibration amplitudes will become smaller. EMD 
is more effective and intuition than Fast Fourier Transform Algorithm with the same experiment 
conditions. 
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摘  要 

传统的工业生产制造，由于科学技术的限制仍然主要采用人工检测的方法去检测产品表面的缺陷，五金
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产业在抛光研磨制程后的表面研磨管均是由人工进行目检，主要原因为目前的大范围曲面轮廓检测还是

以接触式为主，且国际大厂的曲面检或量测解决方案报价多较为昂贵。对铸件研磨过程中产生的动信号

进行分析研究，系统把采集到的复杂振动信号转化成简单电信号，对信号进行EMD分析处理。随着研磨

时间加长，研磨振动幅度越来越小。在相同实验条件下，该方法较傅里叶波形分析方法更加直观方便。 
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1. 前言 

传统的工业生产制造，由于科学技术的限制仍然主要采用人工检测的方法去检测产品表面的缺陷，这

种方法由于人工的限制和技术的落后，不仅检测产品的速度慢、效率低下，而且在检测的过程中容易出错，

从而导致了检测结果的不精确。当今社会，随着计算机技术，人工智能等科学技术的出现和发展，以及研

究的深入，出现了基于机器视觉技术的表面缺陷检测技术。这种技术的出现，大大提高了生产作业的效率，

避免了因作业条件，主观判断等影响检测结果的准确性，实现能更好更精确地进行表面缺陷检测，更加快

速的识别产品表面瑕疵缺陷。产品表面缺陷检测属于机器视觉技术的一种，就是利用计算机视觉模拟人类

视觉的功能，从具体的实物进行图象的采集处理、计算、最终进行实际检测、控制和应用。产品的表面缺

陷检测是机器视觉检测的一个重要部分，其检测的准确程度直接会影响产品最终的质量优劣。由于使用人

工检测的方法早已不能满足生产和现代工艺生产制造的需求，而利用机器视觉检测很好地克服了这一点，

机器视觉表面缺陷检测系统的广泛应用促进了企业工厂产品高质量的生产与制造业智能自动化的发展。 
本文主要目的是想解决现有曲面铸件表面研磨制程的检测需求，藉由在线检测结果进行加工方式调

整，提升曲面铸件表面完工质量。曲面轮廓检测技术主要是结合机器视觉与激光测距的技术，近年来，

由于计算机处理技术的进步，机械视觉已被广泛的应用在生活中，如：工业量(检)测、医疗图像处理、遥

测系统与奈米科技等，机械视觉可以说是应用相当广泛的实用科学。激光测距主要是利用激光光的特性，

当激光打在工件表面上，该激光光会随着其工件表面形状进行反射，接着利用激光三维测距的方式进行

量测、检测或其他应用。后续将于文中分别简介铸件的加工流程与曲面智能缺陷检测技术。如图 1 所示，

展示一张高纹理金属表面缺件检测应用场景。 
 

 
Figure 1. Detection of high texture metal surface defects 
图 1. 高纹理金属表面缺陷检测示例 
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2. 铸件加工流程 

一般来说铸件的制作流程是由：1) 产品设计；2) 模具制作；3) 准备原料；4) 工件制作；5) 机械加

工；6) 表面处理；7) 成品输出，其中表面处理是攸关铸件最终质量的重点，以国内水五金产业的水龙头

为例成品的表面不可凹凸不平，因此需要进行表面处理来达到外观光滑与平整等质量。图 2 为常见的水

龙头表面处理流程，一个刚铸造出来的水龙头铸件表面是非常粗糙的，因此该铸件需经过粗磨、细磨、

抛光、成品检测与电镀等多道流程，才会变成我们在市面上买到的水龙头，接下来将会简略说明水龙头

常见的表面处理流程。 
 

 
Figure 2. The machining process of faucet 
图 2. 水龙头加工流程示意图 

 

1) 粗磨：利用 200 号或以下的砂纸进行表面杂质的去除，一般来说经过此程序后在工件表面还可以

看到明显的研磨痕迹。 
2) 细磨：利用 400 号或以下的砂纸消除原本粗磨后工件表面的研磨痕迹，一般来说经过此程序后在

工件表面已经有相当程度的平滑。 
3) 抛光：利用布轮或麻轮进行工件表面的抛光，增加水龙头表面的光洁度。 
4) 成品检测与电镀：由于水龙头在电镀后要再进行表面处理的程序非常复杂，因此在电镀前一定会

经过人工检测，以防因工件表面有任何缺陷导致产生废品。 

3. 基于机器视觉的曲面铸件缺陷检测 

为了解决传统接触式量测仪不易检测曲面铸件的表面研磨程度，因此本文结合机器视觉与激光光切

法，发展曲面轮廓检测技术，以达成非接触式快速评估表面研磨情形，各单元说明如下： 

3.1. 测量原理 

如图 3 所示，常见的测量架构有三种，分别为：(a) 激光与摄影机在不同侧，两者与垂直中线均具有

α 与 β 的夹角；(b) 激光在垂直中在线，激光与摄影机有一个 α 角；(c) 摄影机在中在线，激光与摄影机

有一个 α 角。本文所针对的待测物为已研磨的铸件，而已研磨的铸件本身就具有反光的特性，若使用架

构(b)或架构(c)时摄影机会因为入射角与反射角的关系，导致无法接受到激光信息，且此三种架构中以架

构(a)的精度为最高，因此采用架构(a)作为本研究的取像架构。 
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(a) 反射架构                          (b) 激光垂直架构                    (c) CCD 垂直架构 

Figure 3. CCD installation frame structure 
图 3. 取像架构示意图 

3.2. 三角光切法原理 

结构光测量中为了获取物体的三维信息，一般都会使用三角册来那个的原理；其基本思想是利用结

构光照明中的几何信息帮助提供景物中的几何信息，根据相机，结构光，物体之间的几何关系，来确定

物体的三维信息，下图给出了一个三角测量的原理图。现直接三角法轮廓测量技术包括激光逐点扫描法、

光切法和二元编码图样投影法[1] [2] [3] [4] [5]，其基本原理如图 4 所示，其中三角光切法是由 3D 激光扫

描仪发射一道线型激光到待测物上，并利用摄影机寻找待测物上的激光光点，随着待测物距离(与三角光

切 3D 激光扫描仪的距离)的不同，激光光点在摄影机画面中的位置亦有所不同。图 4 中以一线形激光条 
 

 
Figure 4. Linear laser projection principle and results 
图 4. 激光线型结构投射原理与结果 

 

 
Figure 5. Triangle light cutting principle 
图 5. 三角光切原理 
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纹取代单一激光光点，将激光条纹对待测物立体块规作扫描，大幅加速了整个测量的行程，因此本研究

中拟使用三角光切法搭配机器视觉来发展曲面轮廓检测技术，以达成非接触式快速评估表面加工情形。

三角光切法的架构是摄影机与激光本身构成一个三角形，在这个三角形中，激光与摄影机的距离及激光

在三角形中的角度是我们已知的条件，透过摄影机画面中激光光点的位置，可以决定出摄影机位于三角

形中的角度，这三项条件可以决定出一个三角形，并可计算出待测物的距离，如图 5 所示。 

3.3. 曲面铸件轮廓检测方法  

图 6 为曲面铸件轮廓检测流程，在摄影机取像后我们会先使用临界阀值法来做第一阶段的轮廓噪声

滤除，由于测试的工件为金属材质，所以激光会因为金属本身的反光造成激光散射，此时摄影机就会因

激光散射缘故取得噪声，因此需设定临界阀值来滤除因金属反光造成的噪声。第一阶段轮廓噪声滤除后

我们会直接进行经验模式分解法(Empirical Mode Decomposition, EMD) [6]的趋势分析，详细 EMD 的趋势

分析方式说明将叙述于后续内容中，接下来会将趋势分析的结果与轮廓噪声滤除的结果进行比较(△D)
来取得新的轮廓信息，再利用 2 倍标准偏差的方式来做第二次的噪声滤除，主要滤除前一次处理后较大

的噪声，最后利用前述分析的结果来判定表面轮廓等级。 
 

 
Figure 6. Surface contour detection process 
图 6. 曲面轮廓检测流程 

3.4. 振动信号的 EMD 分析 

经验模态分解的主要内容：先根据信号自身的时间特征分解成多个固有模态函数(Intrinsic mode 
function, IMF)，再对得到的 Hilbert 变换进行处理，得到信号的瞬时频率和振幅，从而得到时频谱。最后

对每个谱进行 Hilbert 边际谱的计算，通过边际谱看出概率意义上幅值在整个数据跨度上的积累幅值。 
经验模式分解法是一种以迭代方式去分解非稳态或非线性的连续信号，使其成为有限的连续震荡构件，

称为固有模式函数(Intrinsic Mode Functions, IMFs)。IMF 表达了原始资料中震荡(oscillation)的模式，在 IMF
中每个循环代表着一次完整震荡，具有简谐振动(Simple Harmonic Motion)及区域平均值为零的特性，数据的

频率会随 IMF 的数量而递减。EMD 可依频率的特性去分析而不是只沿着单一频率去分析信号，如图 6 所示。 
图 7 使用 EMD 将信号分离为 7 个 IMF 与一个残值信号，IMF1~IMF7 表现出组成原始信号的震荡特

性，而 IMF7 明确的表示出该原始信号的趋势。本实验扫瞄出的曲面铸件轮廓，会因表面的研磨程度不

同而有不同程度震荡，又因曲面对象的特性使得震荡具有大幅度的波动。因此本文采用 EMD 做信号分

析处理，预期先将信号数据的趋势计算出来，并与原始信号相减，透过滤除噪声后，将运算信号中的震

荡值作为研磨程度区分的依据。固有模式函数是为了获取多分量信号真正的频率时变特征，将多分量信

号分解为单分量信号，方便获取信号瞬时频率。图 7 是原始信号的边际谱图，图 7(2)~(5)等是研磨一段时

间后的边际谱图。瞬时频率表示信号交变快慢的物理量，任一瞬时频率都有一定的能量，将所有时刻的

某个频率的能量值加起来就是信号中该频率的总能量，也就是边际线的高度。边际线反应了在某个频率

点振动幅度的大小，如图 7(1)所示边际谱，表示研磨过程中在 1400 Hz 的振动幅度最大，图 7(1)~(8)说明

随着研磨时间的增加，研磨振动在不断减小｡ 
本实验中以一个金属五金铸件作为实验测试对象，以曲面铸件轮廓检测技术针对铸件不同区域表面

轮廓进行研磨等级判断，如图 8 中 Σ△D 为 EMD 趋势分析曲线与轮廓曲线进行误差比较的加总，可发现

铸件 a、b、c 三处的粗胚与粗磨趋势分析结果皆有显着的差异，而在不同曲度下其趋势结果的数值也是
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有差异的，曲度越大时趋势分析结果数值则愈大，可搭配不同曲度的趋势分析的结果来判定曲面轮廓的

研磨等级。 
 

 
Figure 7. EMD decomposition signal 
图 7. EMD 分解信号示意图 

 

 
Figure 8. Different curvature surface quality analysis results 
图 8. 铸件不同曲度表面质量分析结果 

4. 结论 

随着全球消费者重视时尚多变，产品逐渐趋于少量多样，迫使生产线必须能跟着产品定义而快速调

整，智能自动化生产模式是未来的发展趋势，且全面质量检测也显得日益重要。根据调查报告，需求量

有逐年上升的趋势，然而金属抛光研磨制程仍面临大量目检的需求，因此一个适应性复杂曲面的铸件表

面质量检测技术，将可有效解决现有复杂形状工件研磨制程的检测需求，藉由在线检测结果进行实时回

馈于机器手臂进行抛光路径的实时规划调整，提升曲面铸件表面完工质量。本文章另提出抗反光激光感

测模块，可有效应用于具有高反光特性的金属加工零组件，可提高检测有效范围，大幅提升检测效率；

最后整合发展出高动态深度范围影像分析系统，适应各种高低起伏的表面特征，可有效应用于曲面铸件、

汽机车等大型 3D 零组件的检测应用。 
本研究团队延续先前智能视觉检测技术与应用[7]-[12]，提出的曲面对象表面缺陷检测技术，从实验

结果显示，可针对铸件曲面轮廓进行研磨等级判断，并与自动研磨机器人结合，可于自动研磨过程中，

找出研磨区域不足的区域回馈至机器人做研磨工序调整，可提升机器人自动化研磨的质量，改善人员手

动研磨作业，降低人员工作伤害及粉尘污染，更可有效节省成本，提升产品良率。此外，该技术可应用

于其他产品表面质量的自动检测，为产业进行加值，创造更多产业效益。 
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