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钢铁表面缺陷检测中的照明与图像增强技术进展
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摘 要｜本文针对钢铁表面强反射、照度不均及纹理和油污干扰造成的缺陷成像问题，采用叙述性综述方法，
梳理照明与图像增强技术的研究进展。归纳照明几何优化、偏振调控、多光源协同及数字增强策略，
比较其适用条件与局限，并分析其与智能检测的衔接关系。光学采集与数字处理具有互补作用，增
强方法需与表面状态和缺陷特征匹配，以缺陷可分辨性及检测性能评价效果；数字增强难以恢复采
集阶段已丢失的真实细节。未来研究需加强光学与算法协同、多模态信息可靠融合，以及跨工况条
件下全流程效率与运行稳定性的验证。
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引言
钢铁表面缺陷检测是产品质量控制的重要环节。

强反射、照度不均、轧制纹理及油污等因素容易掩
盖微弱缺陷，影响机器视觉检测的可靠性。照明优
化可提高缺陷与背景的对比度，数字图像增强则用
于补偿亮度起伏、抑制噪声和保留细节。两者相互
补充，其效果应结合后续检测任务评价。

本文采用叙述性综述方法，结合公开网络检索
与期刊题录核验，按主题相关性和技术代表性选取
30篇文献。检索截至 2026年 10月 14日，文献发
表年份覆盖 1987—2026年，兼顾相关基础方法及其
他金属表面检测研究。

本文围绕钢铁表面成像问题，梳理照明优化、
偏振调控、多光源协同及数字图像增强技术，比较
其适用条件与局限。在此基础上，讨论光学与智能

算法协同、多模态融合及工业应用的发展方向，为
检测方案选择提供参考。

1钢铁表面缺陷成像特性与照明优化
1.1表面反射特性与缺陷成像问题

钢铁表面缺陷成像受产品形态、表面状态及成
像几何影响。Luo等[1]综述了连铸坯、热轧带钢和冷
轧带钢的视觉检测技术，说明方法选择需结合具体
对象。钢铁表面通常兼具镜面反射与散射特征，难
以用理想漫反射模型统一描述。Pernkopf 和 O’
Leary[2]比较了强度成像与几何信息获取方法，并展
示了利用光度立体估计钢块表面法向和反射率的实
例，为区分外观与形貌变化提供参考。

缺陷引起的形貌、粗糙度或表层组成变化，会
改变其反射响应。Kazama和 Oshige[3]发现，合金化
镀锌带钢缺陷区的微观平坦部分面积占比与宏观反
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射强度相关。改变观测角度时，同一缺陷可由亮于
背景转为暗于背景，如图 1所示。因此，缺陷对比
度依赖成像条件，照明与观测角度需与表面状态及
目标缺陷匹配。

实际检测中，局部过曝会掩盖缺陷细节，照度

不均会引起背景灰度起伏，轧制纹理和油污则易与
缺陷混淆。Song等[4]将显著性分析与线性扫描形态
学结合，用于油污干扰下的硅钢带缺陷检测。成像
优化应在控制过曝和抑制背景干扰的同时，保留有
效缺陷信息。

图 1不同观测角度下带钢表面缺陷的成像差异
Fig. 1. Imaging Differences in Strip Steel Surface Defects at Different Viewing Angles

1.2照明几何与光场均匀性优化
照明几何优化通过调整光源、工件与相机的相

对位置，改变缺陷与背景反射光的接收条件，从采
集端提高缺陷对比度。明场成像使相机接收正常表
面的主要反射光，利用缺陷区域反射特性的变化形
成灰度差异；暗场成像则使正常表面的镜面反射光
偏离镜头，通过接收缺陷产生的散射或偏转光突出
划痕等局部异常。两种方式的适用性取决于表面状
态及缺陷形貌，需要合理匹配入射角与观测角。Ono
等[5]在厚钢板检测中结合反射模型仿真与实验，确定
了适于凹凸缺陷显现的入射角和视场范围，为照明
几何的参数选择提供了依据。

光场均匀性优化主要针对检测区域内的照度差
异，通过光源布局和漫射结构设计，减小照明起伏
引入的背景灰度变化。Huang等[6]针对高反光不锈钢
板设计了半球形漫射照明结构，利用罩内多次反射
形成较均匀的照明，并结合光学仿真调整 LED发光
方向，通过局部黑色遮罩构建有利于凹坑、凸起和
划痕显现的光场。该研究采用最小照度与平均照度
之比评价均匀性，同时发现，均匀度较高的配置仍
可能因照度过强而产生过曝。这表明，光场均匀性
需要与照度水平及曝光条件共同考虑。用于高反光
金属表面检测的半球形照明结构及不同 LED 角度
下的照度分布见图 2。

图 2半球形照明结构及不同 LED角度下的照度分布
Fig. 2. Hemispherical Illumination Structure and Illuminance Distributions at Different LED Angles



钢铁表面缺陷检测中的照明与图像增强技术进展 2026 年 10 月
第 1 卷第 4 期

https://doi.org/10.68070/va3wwx12 www.bsjn.com/astr/zh_Hans

· 194 ·

照明优化还需兼顾背景稳定性与缺陷信息保留。
漫射照明能够减弱局部高亮和阴影，但也可能降低
部分缺陷的边缘对比度；定向照明有利于突出特定
形貌，却对缺陷朝向和观测几何更为敏感。综合上

述研究，照明设计应围绕目标缺陷的可见性，在光
场均匀性、反射方向和曝光水平之间进行权衡，并
结合实际表面状态确定适用参数。钢铁表面典型成
像问题及相应优化重点归纳见表 1。

表 1钢铁表面典型成像问题及优化重点
Tab. 1. Typical Imaging Issues on Steel Surfaces and Key Optimization Strategies

成像问题 典型图像表现 对检测的影响 优化重点

镜面高光与局

部过曝

局部灰度饱和，弱缺陷细

节被掩盖

缺陷边界与背景难以区分，增

加漏检风险

调整照明和观测角度，协调光

强与曝光

照度分布不均 背景出现缓慢亮度起伏

或局部阴影

分割阈值适应性下降，缺陷响

应不稳定

优化光源布局与漫射结构，补

偿残余亮度起伏

缺陷响应具有

方向性

同一缺陷随观测方向改

变而变亮、变暗或减弱

单一成像方向难以兼顾不同

朝向的缺陷

选择有利观测几何，获取多方

向互补信息

轧制纹理与粗

糙度变化

背景纹理明显，灰度变化

与缺陷相互叠加

缺陷与背景特征混淆，增加误

检风险

匹配照明方向与处理尺度，抑

制纹理并保留缺陷边缘

油污等表面附

着物

出现斑纹、反光区域及不

规则边界

无害附着物可能被识别为缺

陷

联合分析反射响应与形态特

征，区分附着物和真实缺陷

2缺陷信息增强与智能检测策略
2.1基于照明优化的缺陷增强策略

基于照明优化的缺陷增强，通过调节光场分布
与照射时序，提高缺陷与背景的可分辨性。漫射照
明与局部遮光可改善反射条件，切换照明则可构造
便于提取的缺陷信号。Jeon等[7]采用双光源切换照
明，使缺陷呈现黑白交替模式，再结合优化的有限
冲激响应滤波抑制背景干扰。该方法在实际钢铁生
产线图像上得到验证，体现了照明设计与特征提取
的协同作用。

针对热态钢管的氧化皮纹理干扰，Ono等[8]对同
一区域施加相反方向的照明，经光照校正与图像相
减，削弱平坦表面纹理并突出凹凸缺陷，如图 3所
示。随后结合明暗模式、面积和宽度等特征，利用
二叉决策树区分缺陷与干扰。由于翘起氧化皮及局
部镜面反射仍可能产生残余信号，差分增强不能代
替后续判别。

照明优化后残余的亮度不均与低对比度问题，
可通过数字处理进一步补偿。Pizer等[9]研究了自适
应直方图均衡化及其变体，为限制对比度自适应直
方图均衡化（CLAHE）提供了方法基础。应用时应
结合缺陷尺寸设置局部窗口和增强强度，避免同时
放大纹理与噪声。Jobson等[10]提出的多尺度 Retinex
结合不同尺度的中心—周围响应，可为缓慢亮度起
伏的校正提供参考。但强镜面反射不一定满足简化
的照明—反射分解假设，增强结果不宜直接视为真
实反射率。

针对钢板局部灰度偏高的问题，高如新等[11]提
出动态均值增强方法，并结合最大熵分割检验效果，
展示了依据灰度分布进行针对性补偿的思路。具体
选型应结合表面状态、缺陷特征及后续检测需求，
协调光学采集与数字处理。对于过曝饱和导致的信
息丢失，应优先调整照明与曝光条件，不能仅依靠
灰度增强恢复真实缺陷细节。
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图 3双向照明差分增强原理及处理效果
Fig. 3. Principle and Results of Bidirectional Illumination Difference Enhancement

2.2基于偏振调控的反射抑制策略
偏振调控主要通过设置入射光的偏振状态和接

收端的检偏方向，选择性衰减干扰反射，提高缺陷
与背景的可分辨性。对于保持入射偏振方向的反射
光，起偏器与检偏器的正交配置能够降低其强度。
但金属表面对不同偏振分量的反射幅度和相位响应
存在差异，反射光可能由线偏振转变为椭圆偏振，
因此固定的正交配置并不总能充分抑制反光，需要
结合材料特性与成像几何选择偏振参数。

针对钢板浅表缺陷与油膜等无害斑纹在普通反

射图像中外观相近的问题，Kazama等[12]研究了二者
的偏振反射差异。结果表明，在特定线偏振光照射
下，缺陷区域的反射光呈现较明显的椭圆偏振特征，
而无害斑纹的反射光基本保持线偏振状态。研究者
据此利用椭偏参数区分二者，并采用三个不同检偏
方位的相机构建在线检测装置。该研究表明，合理
选择偏振配置，可以利用表面光学性质差异削弱无
害斑纹干扰，为缺陷识别提供普通灰度图像以外的
判别依据。钢板浅表缺陷与油膜斑纹在不同检偏角
度下呈现不同的反射响应，具体成像差异见图 4。

图 4不同检偏角度下钢板缺陷与油膜斑纹的成像差异
Fig. 4. Imaging Differences Between Steel Plate Defects and Oil Film Patterns at Different Analyzer Angles

偏振信息可沿两条路径参与后续检测：一是通
过反射抑制处理改善输入图像，二是保留不同偏振

状态下的信息，作为特征学习的补充。前者关注干
扰削弱后能否保留弱缺陷，后者关注偏振与强度信
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息的互补程度。因此，背景亮度降低不宜直接等同
于检测效果改善，还需考察缺陷对比和边界信息是
否得到保留。

偏振策略的适用性仍受入射角、表面微观形貌
及附着层性质等因素影响。实际应用中应根据目标
缺陷与背景的偏振响应选择检偏方向，必要时结合
多个偏振方位的信息进行分析。同时，偏振滤光会
减少接收光量，需要协调光源强度与曝光条件，在
抑制反光的同时保留微弱缺陷信号。

2.3多光源协同的缺陷信息增强策略
缺陷的局部坡度与延伸方向会影响明暗响应，

单一照明难以兼顾不同形貌。多光源协同通过调节
照明方向与点亮时序，获取同一区域的互补信息。
分时采集可分别保留各方向的响应，同时点亮则会
叠加反射信号，未必保留可独立分析的方向信息。
差分处理侧重突出方向敏感的形貌变化，融合处理
则侧重整合各幅图像中的有效细节。

Li等[13]采用多色经纬光源分时成像，在色调域
中解耦表面梯度幅值与方向，为缺陷形貌分析提供
互补信息。其光源布局与系统组成见图 5。该研究
以热轧铝合金板为对象，方向与颜色编码思路可为
钢铁检测提供参考，但仍需结合钢铁表面的反射特
性验证适用性。

图 5经纬多色光源视觉检测系统组成
Fig. 5. Configuration of the Warp-and-Weft Multicolor Light Source Visual Inspection System

多幅图像的融合需兼顾背景平滑与缺陷边缘保
留。He等[14]提出引导滤波，利用引导图像与输出图
像之间的局部线性关系，兼顾边缘保持与计算效率。
Li等[15]进一步提出引导滤波图像融合方法，将图像
分解为基础层和细节层，并结合显著性与空间一致
性构建融合权重。这些方法可为多方向照明图像融
合提供参考，但通用图像融合效果不能直接等同于

钢铁缺陷检出效果。
多光源系统还需协调采集同步性与处理效率。

运动工件检测中，应协调光源触发、图像配准与亮
度校正，避免位置错位或照度差异形成伪缺陷。同
时，应合理设置融合权重与滤波尺度，防止细裂纹
等弱小目标的边缘被过度平滑。不同光学增强策略
的特点与适用条件见表 2。

表 2典型光学增强策略的特点与适用条件
Tab. 2. Characteristics and Applicability of Typical Optical Enhancement Strategies

增强策略 信息增强方式 适用需求 主要限制

光场分布与照
明几何优化

调节定向光、漫射光及局部遮光，
改变反射光接收条件

控制高亮、阴影和背景起伏，提
高目标缺陷对比度

均匀照明可能削弱部分形貌对比；
参数随表面状态变化

切换照明 交替点亮光源，使缺陷呈现可识
别的明暗变化模式

从非均匀亮度和复杂纹理中提
取缺陷响应

需要协调触发时序、工件运动和后
续滤波

双向照明差分 比较相反方向照明图像，削弱共
同背景并突出凹凸响应

增强热态钢管等表面的凹凸缺
陷，减轻氧化皮纹理干扰

对配准和亮度一致性敏感；翘起氧
化皮仍可能产生残余信号

偏振调控 利用缺陷与附着层的偏振反射差
异提高可分辨性

区分浅表缺陷与油膜等无害斑
纹，改善反光干扰

受入射角、表面状态和检偏方向影
响；滤光会减少接收光量

多方向与多色
照明协同

获取不同方向或颜色编码响应，
进行形貌表征与信息融合

补充单幅图像缺失的方向信息，
保留互补缺陷细节

增加采集与处理开销，需处理同
步、配准及颜色响应差异
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2.4基于智能算法的缺陷识别与检测策略
智能算法主要用于缺陷识别、定位与分割，其

效果依赖输入图像中的有效信息。Liu 和 Yan[16]将
小波变换与各向异性扩散结合，抑制冷轧带钢的背
景纹理并保留细节，再通过边缘检测提取缺陷。Liu
等[17]利用数学形态学增强算子补偿非均匀照明，并
通过遗传算法确定二值化阈值。此类方法将预处理
与缺陷提取衔接，但参数设置仍需匹配缺陷形态与
背景结构。

学习型方法也可用于检测前的图像恢复。Zhang
等[18]提出的 DnCNN通过残差学习和批量归一化实

现图像去噪，为减少人工滤波规则的设计提供了思
路。该研究面向通用图像去噪，应用于钢铁图像时，
需检验实际噪声与训练退化模型的匹配程度，避免
将细微裂纹作为噪声去除。

Yang等[19]针对不锈钢管裂纹，采用 Gamma 校
正与 CLAHE 进行离线预处理，并改进 YOLOv8s
网络。网络引入双向特征金字塔和注意力机制，加
强多尺度信息融合与裂纹特征表达，检测示例见图
6。该研究尚未采用独立测试集，跨工况适用性仍需
验证；所报告的模型推理耗时也不能代表包含增强
处理的完整流程耗时。

图 6基于 YOLOv8s-BISW的不锈钢管裂纹检测示例
Fig. 6. Example of Stainless Steel Pipe Crack Detection Using YOLOv8s-BISW

Lu等[20]面向高反光金属零件，将偏振成像、反
射抑制处理与改进 YOLO网络结合，通过小波池化
和多尺度特征融合改善小缺陷检测。其结果向不同
钢种与表面状态推广时仍需验证。此类目标检测方
法以边界框定位缺陷，精细轮廓提取仍需采用分割

方法。评价时应统一数据划分与工况，通过消融实
验区分图像增强、偏振信息和网络改进的贡献，并
综合考察检测性能与处理速度。相关方法的作用、
适用条件及局限见表 3。

表 3典型数字增强与缺陷检测方法比较
Tab. 3. Comparison of Typical Digital Enhancement and Defect Detection Methods

方法类别 主要作用 适用条件 使用局限
灰度与局部对比度调整，如

Gamma、CLAHE
重新分配灰度或局部对
比度，突出弱灰度差异

缺陷信息仍可辨认，但亮
度或对比度不足

可能同时放大噪声和纹理；不能恢
复已饱和丢失的真实细节

Retinex类光照校正 补偿较缓慢的亮度变化，
兼顾动态范围与细节

存在背景照明起伏，需要
改善缺陷可见性

依赖尺度和模型假设；强镜面反射
下输出不等同于真实反射率

小波与各向异性扩散 结合尺度分析与保边平
滑，抑制纹理和噪声

冷轧带钢等背景纹理干扰
明显的图像

尺度及扩散参数影响细节保留，过
度平滑可能削弱细裂纹

数学形态学与阈值优化 补偿背景并提取缺陷区
域，优化二值化结果

缺陷形态和尺度具有一定
规律，可建立分割判据

结构元素、阈值与优化目标需匹配
场景，复杂背景下稳定性受限

学习型图像去噪，如
DnCNN

通过学习噪声或残差信
息改善输入图像

实际噪声与训练条件较匹
配，且需要保留弱缺陷

通用去噪能力不等于缺陷检出能
力，需检验细小结构是否被抹除

深度目标检测，如 YOLO
及其改进方法

学习多尺度特征，输出缺
陷类别和位置框

具备标注样本，需要自动
识别与快速定位

受样本分布和工况变化影响；位置
框不能替代精细轮廓分割
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3技术融合与工业应用发展趋势
3.1光学增强与智能检测协同优化

光学增强与智能检测的协同优化，是以缺陷判
别需求为依据，协调成像配置、图像处理与检测模
型，使采集信息更有利于缺陷定位和分割。Tang等 [21]

在钢铁产品视觉检测综述中，将图像采集系统与图
像处理算法纳入同一分析框架，为从完整流程理解
检测性能提供了参考。光学增强主要改善缺陷信号
的可获取性，智能算法则提高有效信息的提取与判
别能力，二者应以最终检测效果为共同评价依据。

在成像端，照明参数应与目标缺陷的响应特征
及后续处理方式相匹配；在处理端，则应保留能够
被检测或分割算法利用的细节。汤勃等[22]针对钢板

低对比度微小缺陷，采用小波与同态滤波相结合的
方法，分别处理低频亮度变化和高频细节，再利用
Otsu阈值与 Canny边缘检测完成缺陷提取。该研究
将增强与分割衔接，说明亮度校正的价值需要通过
下游缺陷信息的保留与提取效果体现。

对于不均匀照明下的缺陷信息保护，Qiu 等[23]

提出基于联合先验的增强方法，在半耦合 Retinex
模型中引入背景先验与深度去噪先验，以减轻照明
干扰并避免判别信息损失。这类研究强调增强目标
与视觉检测需求的对应关系。结合前述光学设计可
以看出，已有方法主要体现成像配置、预处理与检
测算法之间的联合设计，光学参数与模型参数的闭
环共同优化仍可进一步探索。不均匀照明条件下，
不同处理方法对应的钢轨表面缺陷分割结果对比见
图 7。

图 7不均匀照明图像增强对钢轨缺陷检测结果的影响
Fig. 7. Effect of Uneven Illumination Image Enhancement on Rail Defect Detection Results

协同优化还需要区分图像质量与任务性能。
Wang等[24]提出的结构相似性指标（SSIM）从结构
信息保持角度评价图像质量，可在参考图像来源和
含义明确时作为辅助指标。但工业增强任务往往缺
乏理想参考图像，以原始低质量图像作为唯一参照
也可能限制评价意义。因此，应结合缺陷召回、误
检和分割边界等任务指标判断增强是否有效。

后续优化可将漏检、误检及分割偏差作为光学
参数选择的反馈依据，使光源角度、强度和偏振配
置更直接地服务于检测任务。评价时，应在一致的
数据划分与工况下，对比成像端改进、算法端改进
及二者结合的效果，并将采集与预处理时间纳入系
统效率评价。对于表面状态或照明条件变化，还应
考察模型性能的稳定性，避免仅凭图像观感或单一
数据集结果判断协同效果。

3.2多模态视觉检测技术
多模态视觉检测联合利用强度、偏振与几何信

息，弥补单一观测的局限。Xie等[25]综述了高反光金
属表面的二维、三维视觉检测方法及工业部署问题，

为外观与几何信息的联合利用提供参考。强度图像
反映纹理与明暗变化，偏振信息表征反射状态差异，
几何信息则描述表面起伏，各类信息具有不同的敏
感对象和干扰来源。

Pan等[26]针对钢制导轨表面缺陷，将 RGB图像
与偏振角图像输入改进的 DeepLabV3+网络。该方
法通过双流特征提取与融合，增强低对比度缺陷的
表达，网络结构如图 8所示。偏振信息除用于成像
端的反光抑制外，还可作为独立输入参与特征学习，
为缺陷分割提供互补信息。

外观与几何信息的联合利用，有助于区分局部
起伏和单纯的反射性质变化。光度立体与多方向编
码照明可为表面法向或梯度估计提供信息，但获得
法向或梯度并不等于完成缺陷深度测量。相关方法
从其他金属对象迁移至钢铁表面时，还需考虑镜面
反射、阴影及材料差异的影响。

融合方式应与信息属性及检测任务匹配。像素
级融合侧重整合图像细节，特征级融合则分别提取
各模态特征后联合判别。不同方向的强度图像属于
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多源观测，不宜仅因图像数量增加就视为多模态。
实际应用需处理空间配准、时间同步及输入质量差

异。后续可依据各模态的可靠性调整融合权重，并
检验部分输入退化时的检测稳定性。

图 8 RGB与偏振角图像的双流特征融合结构
Fig. 8. Dual-Stream Feature Fusion Architecture for RGB and Polarization-Angle Images

3.3面向工业应用的智能检测系统
工业检测系统需协调图像采集、处理、缺陷判

别与结果反馈，兼顾产线节拍和运行稳定性。Neogi
等[27]综述了钢铁表面检测中的照明、相机、处理硬
件及实时运行问题。现场部署应协调曝光时间与输
送速度，保证分时采集对应同一区域，并考虑热态
检测中的热辐射干扰。

实时性评价应覆盖采集、传输、增强、推理和
输出全过程。Reza[28]研究了适于 VLSI及 FPGA实
现的 CLAHE 方案，为图像增强加速提供参考。该
研究属于通用图像处理，具体钢铁检测系统仍需结
合硬件和输入分辨率，验证连续处理能力，并兼顾
微小缺陷召回率。

增强方法还需适应现场亮度与表面状态变化。
王伟江等[29]针对机柜表面缺陷检测，研究了不均匀
光照和低亮度图像增强方法。相关方法迁移至钢板、
带钢检测时，仍需验证其对材质、反光程度及背景
纹理变化的适应性。

检测结果还可服务于生产监测与质量追溯。
Zhao等[30]将冷轧表面缺陷检测与工业液体量化结合，
为轧制系统状态监测和设备维护提供思路。后续可
关联缺陷图像、位置与生产批次，并积累误检、漏

检样本，支持质量追溯与模型更新。系统效果仍需
通过跨工况连续运行验证。

4总结与展望
钢铁表面缺陷检测中的照明与图像增强，核心

在于稳定保留并突出缺陷相对于背景的有效差异。
照明几何优化能够改善反射光接收条件，偏振调控
和多光源协同可提供额外的反射或方向信息，数字
增强则有助于补偿亮度起伏、抑制干扰并衔接后续
检测。不同方法的收益均受表面状态、缺陷形态和
采集条件约束，实际选型应同时考虑缺陷细节保留、
误检漏检和系统开销。

现有研究已展示光学设计与智能算法结合的应
用价值，但在跨工况适应性和连续运行验证方面仍
需完善。后续研究可重点关注以下方向。

（1）面向检测任务的协同优化。将缺陷召回、
误检和边界保留等指标用于指导照明参数与增强方
法选择，逐步探索采集端与检测端的反馈调节，并
在一致数据和工况下区分各环节对性能的贡献。

（2）多源与多模态信息的可靠融合。围绕强度、
偏振及几何信息的互补性，处理好配准误差、运动
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同步与输入质量差异，考察部分信息退化时的检测
稳定性，明确新增采集通道所带来的有效信息增益。

（3）面向产线的效率与稳定性评价。结合实际
分辨率、输送速度和处理硬件，评价从采集到结果
输出的整体延迟及连续处理能力，并通过现场误检、
漏检样本积累和跨工况验证，为模型维护与质量追
溯提供依据。
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Advances in Illumination and Image Enhancement Techniques for
Steel Surface Defect Detection

Su Zhendong

school of Jiangsu Normal University，Xuzhou Jiangsu

Abstract: This narrative review summarizes advances in illumination and image enhancement for steel surface
defect detection, focusing on imaging challenges caused by strong reflections, nonuniform illumination,
surface textures, and oil contamination. It reviews the optimization of illumination geometry, polarization
control, coordinated illumination using multiple light sources, and digital enhancement strategies. Their
applicability, limitations, and integration with intelligent detection methods are discussed. Optical image
acquisition and digital processing play complementary roles. Enhancement methods should be matched to
surface conditions and defect characteristics, with their effectiveness evaluated in terms of defect
distinguishability and detection performance. Digital enhancement has limited ability to recover true image
details lost during acquisition. Future research should focus on joint optimization of optical configurations and
algorithms, reliable fusion of multimodal information, and validation of processing efficiency and operational
stability across the entire detection workflow under varying operating conditions.
Keywords: steel surface defects; machine vision; illumination optimization; image enhancement
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