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摘要 

 

    機器視覺(Machine Vision)是屬於非接觸性的檢測技術，以電腦檢測取代人力，透過程式分析及統

計分析數據，擬定工作數據標準化，可避免因工作疲勞的人為錯誤，而造成工業傷害，並可加長工作

時間、提高工作效率，也能確保加工產品的品質。本研究設計一個新的機構，提高檢測環境的穩定性

以及影像擷取的品質，在影像技術上結合不同的運算子，精準分析出刀片的磨耗面積，並透過程式計

算得知磨耗與面積的比例，開發出一套簡易又快速的檢測系統，確實能有效提供工業上明確的數據，

進而使加工機台達到最大效能。 
 

關鍵字詞：機器視覺、影像處理、形狀匹配，刀片磨耗 

 

1. 前言 
    在傳統加工業上，改善良率及提高生產量一

直是企業界迫切需要關注的問題，生產技術已高

度的自動化。一般傳統產業在刀具的加工使用，

都是以時間、經驗、或加工時出現異常震動或噪

音，才準備換刀，對於現代機床而言，約有 20%
的停工時間歸因於刀具失效，並由此導致生產效

率的下降和經濟損失[1]。 
    機器視覺(Machine Vision)檢測技術，可以快

速擷取大量資訊進行自動處理，也容易與設計、

控制資訊結合，故已大量應用在各行業之生產製

造、製程監控與品質監管，國內外部分論文在基

於機器視覺的檢測方面做了一定的研究工作。葉

書華[2]利用機器視覺方法，對車刀做檢驗，研究 

 
中自行開發之系統，經過灰階、濾波...等影像處

理後，再針對磨耗範圍做框選、對影像灰階差異

圖訂定閥值，及計算最後的磨耗量與面積，並判

定該刀具是否報廢。彭國軒[3]本研究對於模型物

件取環狀樣板做比對，使得物件辨認對於旋轉具

有不變性，同時快速的完成辨認與定位-包含位置

與姿態角，達到物件辨認與定位的目的。 
    本研究目的在於以電腦視覺取代人工檢測

方式，首先針對檢測環境做機構改良，再利用

CMOS 彩色相機擷取影像，採用影像處理軟體 
(HALCON)進行影像分析、幾何處理、計算磨耗

面積，透過影像分析的技術，將分析數據採用工

業統計法，擬訂一套工業數據標準。 
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2. 影像原理 

 
2.1 數位影像成像概念 
    所謂數位化影像(Digital image)，即是使用電

腦來處理二維（2D），先將資料「數位化」，也就

是需要先把影像資料轉換成電腦能看得懂的「O」

與「I」，一張 2D 的數位影像可以想像成是一個

函數 f(x,y)，其中 x, y代表座標位置，f(x,y)則為該

位置對應的顏色或灰階值，如圖 1 所示。 
在影像中取樣的每一點稱為「像素」(Pixel)， 

構成影像的像素，就像把圖像分割成許多小方格

後的單位方格一樣，每個像素都有特定的位置、

顏色、亮度等資料，將此資料換成數據，以陣列

（Array）方式存入電腦中以便處理。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 數位影像成像基本原理 

 
2.2 彩色影像基本概念 
    彩色影像是將不同份量的紅 (red) 、綠

(green）、藍（blue）混合起來而組成的色彩，因 
此紅、綠、藍又稱為三原色，一張完整的彩色影

像可以視為由三原色 R、G、B 分別對應的三個

獨立的影像平面所組成，如圖 2 所示。 

 
圖 2. R、G、B 彩色結構模型 

2.3 全彩影像處理原理 

    一個彩色影像包含 R、G、B 三個頻道影像，

其灰階值分佈複雜，將彩色影像依照 R、G、B
的灰階值分離出三張不同區域的單一頻道影像 
，可依據其不同灰階特徵，提取我們所需的分析

特徵，增加分析的精確度。假設 ),( yxf 為圖片中

彩色影像的任一像素值其定義如(1)式： 
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3. 影像處理技術 
 
3.1 二值化處理 

二值化(thresholding)處理是一項重要影像切

割方法，其功能在將待檢測物與背景區分，於此

透過二值化閥值擷取將影像二值化處理，定義如

(2)式： 
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    在(2)式中，假設在數位影像在座標值 ),( yx
的像素點之灰階影像為 ),( yxf ，其灰階值分佈

於0～255之間的範圍，設定一閥值 0m ，當影像

中任一點灰階值大於或等於閥值時，其灰階值為

255，反之，小於此值為0，此處理可將灰階影像

轉換為只有黑與白的二值化影像， mf 為二值化

後的影像灰階值，如圖3所示。 
 

 
圖 3. 二值化閥值擷取 
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3.2 影像處理運算子 
    形態學是一門影像處理與分析技術，主要有

下列基本運算：侵蝕(Erosion)、膨脹(Dilation)、
開運算(Opening)、閉運算(Closing)、填補(Filling) 
，定義如(3)式。影像在特徵提取後，可以藉由集

合論的形態學運算，定義如(4)式，將不同範圍的

檢測區塊合成運算，呈現出有效的特徵區域。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 高斯濾波(Gaussian smoothing filter) 
    一個二維空間，高斯分布函數定義如(5)式: 
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    假設高斯分布的平均值為 0，而 σ 是高斯分

布的標準差，如果 σ=1，我們可以得到以下分布

型態圖，如圖 4 所示。 

 

 
圖 4. 高斯分佈形態圖 

    高斯濾波器是一個平滑化濾波器，平滑化程

度是由標準差σ來控制，σ值越大，平滑程度越

高，相對的，反之，影像平滑的程度愈小。因此，

使用者可以很容易的控制影像平滑的程度。 

 
4. 研究設備 
 
4.1 軟體應用 
    採用影像處理軟體 HALCON，此軟體強化

的 opreator library提供有效率又有彈性的影像處

理功能，可處理彩色及多頻道影像，並強調快速

的 pattern 匹配計算。 

 
4.2 硬體結構 

    CMOS彩色相機(德國ids)解析度，1280x1024 
 ( 約 130 萬畫素 )， Sensor size 1/1.8” 。鏡頭

ICL-IDS-25為百萬畫素用的鏡頭，焦距25.503㎜。 

 
4.3 光罩機構設計 
    在視覺檢測上，光源的架設往往是最重要

的，此研究結合兩種光源，做為檢測物表面特徵

的照明，如圖5所示。 
    1.正向光源與鏡頭在檢測物同側，作為檢測

物體表面之照明。  
    2.因為刀片磨耗特徵位於刀片邊緣，所以利

用燈條環繞在檢測物的邊緣，利用側向光源的光

線反射強弱不同讓磨耗特徵更為明顯。 

 
圖5. 光罩機構分解圖 

(5) 

(膨脹) 

(聯集) 

(交集) 

(補集) 

(差集) 

(3) 

(侵蝕) 

(斷開) 

(閉合) 

(4) 
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4.3.1 光罩機構設計之作用 
1.減少光害對檢測物的影響，增加檢測環境的     
      穩定性。 
2.降低檢測設備的不方便性，提高機動性。 
3.可檢測不同代測物之磨耗，光罩內的正向光源      
      與側向光源的機構設計皆可做高度、亮度的調    

             整，增加其可用性，如圖6所示。 

         
圖 6. 光罩內部燈源可做調整，3D 示意圖 

 
5. 刀片磨耗檢測實驗 

    為了使機器視覺應用在切削加工上，並制訂

一套刀具磨耗檢測標準，與橋鋒機械廠合作，以

相同的環境及切削參數作業，當刀片切削到達臨

界點時取下，以機器視覺加以檢測判斷。實驗

中，固定切削參數如表1所示，以及切削路徑如

圖7所示，最後工件加工完成如圖8所示。 
表 1. 刀片加工實驗數據 

 

   
  圖 7. 切削路徑圖      圖 8. 工件切削圖 
 
6. 研究方法 
    此研究在影像處理上，分為前處理與後處

理，首先針對影像做頻道分離與形狀匹配，快速

搜尋待測物位置，再利用影像技術中的形態學準

確找出分析特徵，分析流程如圖9所示。 
 

     

 

 

 

 

 

圖 9. 分析流程 

 
6.1 影像前處理 
    利用CMOS像機擷取影像，如圖10所示，分

離圖取三張不同頻道的影像，可依據其不同灰階

特徵，提取我們所需的分析特徵，增加影像分析

的精確度。 
本研究一開始是用閥值分割法，使背景與待

測物分離，搜尋待測物做分析。為了提高檢測效

影 
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率，加入Pattern Matching的概念，首先設定參考

樣板，在搜尋區域內計算後得到如參考樣板的影

像，如圖11所示，並藉由縮減搜尋區域可降低運

算所需時間。 

  

    圖 10. 原始影像     圖 11. 參考樣板  
     
    Pattern Matching定義如(6)式，假設一尺寸

M*N的 ),( yxf 的影像裡有一尺寸K*L的 ),( yxw
的特徵影像樣板，以左上角座標(0,0)為運算原

點，在 f 內移動w特徵影像樣板，統計在 x及 y
方向的像素重疊的數量C， f 裡C最大值為影像

最為吻合的地方，原理如圖12所示。 
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圖12. Pattern Matching原理 

 
6.2 影像後處理 

    R、G、B三個頻道二值化後，觀察個別的灰

階直方圖之波峯與波谷，如圖13所示，其中

B-channel最為明顯，較能有效的圖取分析特徵，

故選擇此頻道做後續研究分析，接著利用形態學

中的侵蝕，將刀片做一個類似遮罩的方式，與原

來的面積相減，排除不必要的刀具面積，最後會

剩下刀具邊緣，減少分析時的雜訊干擾，如圖14
所示。  
  

 

 

 

 

 

R-channel 灰階直方圖 

 
 
 

 

 

 

 

 

G-channel 灰階直方圖 
 
 

 

 

 

 

 

 

B-channel 灰階直方圖 

 
圖 13. 原始圖像頻道分離與灰階直方圖 

 
    
 
 
 
 
 
 
 

圖 14. 型態學侵蝕 
 
6.3 磨耗檢測判斷 
    針對磨耗分析部分結合兩種運算方式，補足

單一程式檢測不完全的缺點，達到互補的作用。 
(1)刀片邊緣以35*35(pixel)的矩形等份分

割，計算邊緣上像素值之標準差，定義如(7)，經

過實驗測試，預設灰階標準差14，此參數為分析 
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最佳化數值，若檢測結果大於預設標準差的臨界

值，磨耗特徵以紅色填滿為標示，如圖15所示。 

 
 
 
 
N ：矩形區域之像素個數總和 
 ：矩形區域像素灰階之平均值 

ix ：矩形內每一點之像素值 

 
 
 
 
 

     
圖15. 以標準差判斷的磨耗區域 

 
(2)利用高斯濾波(Gaussian Filter)，實驗中

值設定為5，可將灰階值差距集中，快速找到磨

耗區域，縮減程式計算的時間。接著將影像二值

化，再使用形態學中的膨脹(Dilation)、開運算

(Opening)，找出精確的磨耗特徵，如圖16所示。 

 

 
 
 
 

 
圖16. 高斯濾波後之檢測磨耗特徵 

 
    將兩種分析後的特徵做聯集(OR)運算，如圖

17所示。 

 

 
 
 

 
圖17. 磨耗特徵檢測結果 

經過軟體分析後可以清楚看到磨耗面積的

大小與位置，並取得磨耗範圍占整個面積的比例

約為3.74%，如圖18所示。 

 
 
 
 

 
 

圖18. 刀片磨耗面積百分比 
 
7. 結論 
    本研究已建立一套快速簡易的機器視覺影

像辨識系統，可以成功將影像技術應用在切削加

工上，準確的檢測出刀片磨耗的面積。檢測結果

不只精確也具備極高的重現度。能取代業界依賴

經驗來判斷換刀的時機，也可以降低人力成本的

浪費及工業傷害。 
    本研究的實驗成果，歸納出以下研究特點： 
1.針對檢測設備及環境，設計出一個具有高機動

性與可用性的光罩機構，增加影像擷取的品

質，提高檢測的穩定性。 
2.在影像處理技術中，加入 Pattern Matching 之

原理，大幅減少檢測時間，也能準確的搜尋到

操作者欲檢測的刀片類型。 
3.本研究主要為分析磨耗範圍，為了使分析磨耗

更為精準，在分析中結合兩種不同的運算方

法，大幅提高檢測磨耗的精準度。 
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