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摘要 

我國為世界前五大工具機與零組件出口國，面對其他新興國家的競爭，唯有提

升產業技能才能確保我國的產業競爭力。鏟花技術（Scraping）為深化精密機械產

業向上提升的基礎技術之一，目前國內在鏟花工件的檢測方法，為人力目視或經

驗法則來檢測鏟花接觸面情況而決定鏟花品質，這也使得鏟花工件的品質無法標

準化與有效的提升，更讓許多鏟花紋路的研究無法進行。本研究之目的在於進行

工件於鏟配後，表面承斑分佈的數目與面積的比例分配計算量測的一套視覺檢測

系統之開發，取代原有使用之人工檢測方式，其原理是利用彩色 CMOS 攝影機擷

取影像，透過影像分析的技術，辨識待測工件表面的灰階值，再利用影像分割技

術將所得到的資料加以分析過濾，以能快速與有效地檢測工件表面承斑染色外

形，並準確計算出工件表面上承斑分佈的數目與面積比例。 
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Application of Machine Vision for The Inspection  

of Bearing of Scraped Surfaces 
  

Student：Chao-Sheng Chuang                  Advisor：Cheng-Ho Chen 
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University of Technology 

Abstract 

Taiwan is one of the world’s top five machine tools and components exporters, faced 

with competition from other emerging countries, the only way to ensure our 

competitiveness is to upgrade industrial techniques. Scraping is one of the fundamental 

techniques of mechanical industries. Currently, the inspection of scraped surfaces is 

done by human eyes based on experience rules. This prevents the standardization and 

improvement of scraped work pieces inspection. Studies on scraping patterns are also 

difficult to conduct. The purpose of this thesis is to develop a machine vision inspection 

system which automatically calculate the number of bearing marks and the percentage 

of bearing areas. It uses a CMOS color camera to capture the surface images. The 

images are analyzed through image processing methods. The gray level values of the 

work piece surfaces are identified. Image segmentation techniques are then used to 

analyzed the data to effectively identify the scraping marks and calculate the number of 

the marks and the percentage of bearing areas accurately. 
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1 

第一章 緒論 

 

1.1 研究動機  

 鏟花技術(Scraping)為深化精密機械產業向上提升的基礎技術之一，鏟花是一

項純人工的雕刻技術，此項技藝是以鏟花刀對工件表面做極微量的鏟、刮來矯正

機械組裝後，兩個組合件之間微量的配合誤差與角度誤差，與製造滑動件內具有

油袋的滑動面，目前國內在鏟花工件的檢測方法，為人力目視或經驗法則，來檢

測鏟花接觸面情況而決定鏟花品質，這也使得鏟花工件的品質無法標準化與有效

的提升，更讓許多鏟花紋路的研究無法進行。機器視覺(Machine vision)檢測屬於非

接觸性的檢測技術，CMOS 照像機系統是一種原理簡單、經濟有效之光學設備，

更重要是它的體積短小，在任何角度都可擷取出合適的特徵，利用電腦程式做分

析比對，並提供一致化的數據與合理化的結果，取代人眼主觀意識的判斷。 

 

1.2 研究目的 

鏟配技術為機台組裝精度與產品耐用程度優劣的決定性技術之一，但目前卻

沒有一套檢測儀器可供檢測。目前我國工具機廠的鏟花作業大部分屬於「外包」，

沒有檢測標準儀器就無法督導外包廠商，本文所提出的鏟花承斑點數與面積計算

是應用機器視覺來擷取工件於鏟配後的表面特徵，經過影像前處理技術，將影像

量測到之灰階值進一步做影像分割，再透過程式分析計算出點數分佈的數目與面

積的分配比例，希望提供一個簡易而精確的檢測方法，降低鏟花人為因素的誤差

值，進而達到機器的最大效能化。 
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1.3 文獻回顧 

本文將影像處理技術運用於工具機的傳統產業上，其技術層面分別涉及工具

機鏟花技術與機器視覺檢測技術兩大領域，故本章節之相關文獻回顧，將分為兩

個部分，分別為鏟花技術回顧以及視覺檢測技術回顧。 

 

1.3.1 鏟花技術回顧 

    耐心與經驗是一個鏟花工匠成功的不二法則，為了達到精度的要求，鏟花工

匠必需不斷重覆執行「鏟」和「配」的兩個基本動行，為了克服工作環境空間的

需求，鏟花工匠需要長時間運用高費力的身體姿勢，其工作性質非常單調，且需

要極大的體力和精力，所以一個優秀的鏟花工匠必需經過長時間的訓練與培養。

有鑑於此，自動鏟花機的開發，已成為目前鏟花技術發展的趨勢，其中承斑的量

測技術是自動鏟花機一項關鍵技術，有了量測資訊，才能使機器具備視覺的功能，

判斷從何處下刀。 

 

    1986 年日本學者 Yoshimi 等人[1]，就利用 CCD line sensor 檢測鏟花工件的承

斑，此篇文章是利用染色劑將工件染色，使用基準平板去磨合，使待鏟工件表面

上的承斑(高點)色彩被抹去，然後取像演算，建構出表面資料，判斷何處需要被刮

除的資訊，其自動化鏟花工程的鏟花機構，如圖 1-1 所示，主要是一個研磨機構，

應用彈性砂輪並於砂輪上方裝上檢測器，檢測砂輪因研削抵抗力使砂輪轉速產生

變化的資訊，進而控制驅動氣壓缸上昇下降而達到間歇性的鏟花效果，並且利用

電氣式 micro meter 掃描工件承斑與 CCD line sensor 所檢測的資訊做比較，所得的

資訊，如圖 1-2 所示，並指出兩種儀器檢測結果的差異性，CCD line sensor 的檢測
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為線掃描，檢測時機構只移動一個軸向，電氣式 micro meter 的檢測為點接觸，檢

測時機構需移動二個軸向，所以 CCD line sensor 比較不會受到機構誤差的影響，

但接觸式電氣式 micro meter 會受機構精度影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1   鏟花研磨機構 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2   儀器量測差異性示意圖 
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學者堤博貴等人[2]在 1996 年，使用 CCD 拍攝使用黑接觸方式磨合的承斑，

使用影像處理技術的形態學來作運算，標示出承斑位置，做為自動鏟花機構移動

的資訊，並且說明光源對於取像後ニ值化的影響，如圖 1-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3   不同光源ニ值化影像比較圖 

 

同年學者堤博貴等人[3]又再度發表可仿效人工鏟花路徑的自動鏟花機構，圖

1-4 為鏟花加工時刀刃傾角的變化圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4 刀刃傾角的變化圖 
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學者堤博貴等人[4] 於 2005 年，發表自動鏟花機構的試作機，並提出油袋長、

寬、深比的概念，如圖 1-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-5 油袋長、寬、深比 

 

 

學者覺文郁等人[5] 於2009年，運用雷射位移計架設於具備可程式化的雙軸載

台，將雷射光束投射於鏟花工件表面做掃描動作，量測鏟花工件表面的高度變化，

並收集記錄資料再以程式語言介面做數值分析，由軟體繪製出三維與二維半圖

示，建構出鏟花工件表面形貌，所得到之原始數值加以處理後，做為自動鏟花機

構鏟平的資訊。 
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周睿程[6] 於2009年，使用CMOS彩色攝影機擷取承斑形狀，利用Borland C++ 

Builder 6 來建構演算法與介面。在影像前處理技術，使用Canny尋邊法與形態學。

油袋深度量測使用一般商業化的DVD 讀取頭，此系統包含一套雷射探頭模組及

XY 移動平台，DVD 讀取頭可由失焦訊號(FES)表示一點的高度變化，而影像擷

取設備則可清楚看見工件表面的溝槽輪廓，其中更換DVD 前方聚焦用物鏡，可適

用量測範圍有300μm, 30μm, 15μm 和 4μm，而藉由量測出的鏟花表面結果，可標

示出不合格或是不適當的位置，也可對凹坑深度作量測，可提供一種改善鏟花表

面性質的量測方法。 

 

1.3.2 視覺檢測技術回顧 

在競爭激烈的現今工商時代裡，提高產品的良率與品質才能提升產品的可靠

度，其中檢測是非常重要的一項環節，檢測自動化是產業界的重要趨勢。機器視

覺系統運用先進的影像處理技術，能够持續地工作並快速的檢驗產品，是產業中

有效的檢測工具。 

在早年農產品自動化檢測更運用許多影像處理技術，學者李芳繁[7] 於 1990

年，應用黑白電視攝影機並以背光的照明方式擷取影像，使用二值化處理技術將

檸檬與背景分離，計算影象所含黑色像素值乘以面積像素解析度量測檸檬投影面

積。使用間隙追踪法尋找邊界上的點，再總和邊界相鄰像素間之點距離以取得檸

檬投影之邊界長度。計算檸檬影像之質心，分別以 Hotelling 轉換法與旋轉法計算

出檸檬之長度、寬度，並比較這兩種方法的差異性，如圖 1-6 所示，最後探討各方

法其相互間的優劣關係，作為檸檬分級之參考。 
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圖 1-6 Hotelling 轉換法與旋轉法比較圖 

 

學者萬一怒等人[8]在 1998 年利用影像處理對糙米品質進行檢測與分級，分別

統計分析 R、G、B 灰階值並製訂標準差，應用影像分割技術先將重疊之米粒予以

分開，利用間隙追蹤法確定米粒的範圍後，再進行幾何特徵之量測，如面積、周

長、長寬比等，最後應用決策邊界計算決定分類值。 

 

學者劉瓔瑛等人[9]在 2009 年利用中值法進行背景建模，選用背景差分法對稻

米動態圖像進行目標分割，提取了運動狀態下稻米圖像特徵，包括面積、粒型 (米

粒長寬之比)、顏色等特徵。 

 

楊清富等人[10]在 1994 年將小蕃茄置於自行設計的打光室內，打光室內牆塗

上白色的漆料，利用反射和漫射的原理使光照更均勻。圖 1-7 為實驗後以 SERFER

分析軟體繪製的照明强度分佈圖，說明打光室的設計可以形成一個均勻的照明

面。並在小番茄下面以黑色絨布做襯底，使用彩色 CCD 攝影機擷取影像，取像後

背景為黑色其灰度值為 0，灰度值大於 0 均視為番茄的影像，再分別利用紅、綠、
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藍的影像位元面求出 R、G、B 的平均值，使用轉換公式轉換到 HSI 表色系統及

YiQ 表色系統，並進行分析比較，其結果顯示彩色電腦影像處理技術分析小番茄的

顏色，其選用的表色系統對結果有顯著的影響，其中 HSI 表色系統中的 H 模式為

最佳，YiQ 表色系統中 Q 模式次之，RGB 表色系統中 G 模式則最差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-7 照明强度分佈圖 

 

 

在幾何尺寸量測上的應用上，郭惠民[11]利用影像處理技術量測長度、交角、

小孔直徑與圓心位置等幾何形狀的尺寸。影像處理步驟包括影像擷取、二值化、

邊緣偵測、影像侵蝕處理、及影像膨脹處理。其中量測的幾何形狀包括：圓的圓

心、三角形的三個邊與三個角、正方形的四個邊與四個角及六邊形的六個邊與六

個角。該研究的量測結果與光學投影機量測值比較，長度誤差大約在

-0.78%~0.8%，角度誤差大約-0. 8%~1.08% ，準確度可達0.05mm。 
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王宏慶[12] 利用影像處理技術針對不同孔徑大小的加工平面進行量測。量測

項目包含尺寸量測、穿透量測和髒污的瑕疵量測。影像處理步驟包括透過 CCD 攝

影機取得影像後，把原始影像二值化，使用中值濾波器濾除雜訊，再利用邊緣檢

測和樣本比對的方法完成各種量測。利用 Labview 圖控式程式來整合影像處理和

運動控制，最後將瑕疵的孔洞利用運動控制卡去驅動馬達移動至指定位置作清孔

的動作。 

 

Liao 等人[13] 於 1999 年提出了一種新的座標測量機 CMM。運用視覺系統完

成自動化工件的初始對準定位。該系統採用一個固定位置的相機檢測到探頭的位

置和工件可隨意放置在測量台上。其方法稱為相對定位與模塊匹配，其研究主要

是為了消除手動操作，透過 CCD 監控，開發工件的自動定位系統，應用於數控三

次元座標測量機，用來降低設置時間，提高定位精度。 

 

在其他的應用方面，Guifang 等人[14] 運用影像處理技術量測鑽頭長，寬，面

積的形狀信息，作為檢查 PCB 微型鑽頭模式分類應用。Dworkin等人[15] 運用 CCD

相機和紅外線濾波器擷取熱成型件的影像，使用影像處理技術監測熱工件的尺

寸，並於控制中即時的被處理。Andrew 等人[16] 將機器視覺應用於微型刀具的成

像和磨損分析。Hazra 等人[17] 應用視覺系統擷取鑽尖的三個剪影圖像檢查修磨後

鑽尖的幾何形狀。Makki 等人[18] 應用機器視覺和圖像處理技術在線量測刀具偏

擺和磨損。 
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1.4 論文架構 

 本論文總共分為六個章節，並在以下作各章節的簡單介紹: 

第一章 緒論 

 此章節介紹研究動機、目的、相關文獻探討及本論文內容架構。 

第二章鏟花技術與原理 

 在此章節中，介紹鏟花技術與相關原理說明。 

第三章 機器視覺原理與研究設備 

 在此章節中，分別對機器視覺系統架構與研究設備  

第四章 影像處理與分析 

   說明檢測系統相關應用的影像處理技術原理 

第五章 實驗結果與分析 

  將詳述影像處理檢測技術方法，針對檢測系統所獲得之數據(值)結果進行說

明及分析。 

第六章 結論和未來展望 

 針對本研究實驗的分析結果做個總結，同時對未來可以改進的地方及加強的

部份做進一步探討及建議。 
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第二章鏟花技術與原理 

 

工具機是工業製造的基礎生產設備，又稱為「工作母機」。近年來，由於人們

生活水準和消費意識的提高，因此產品製造廠的設計工程師為了提升其產品的耐

久性與擴大市場的佔有率，需不斷提升其產品零件的精度與產品組裝的品質，才

能生產高穩定性且高精密精度的工具機，以因應市場的需求。 

精密機械於生產組裝過程中，常因某些因素造成機械產生幾何誤差(Geometric 

deviations)以及運動誤差(Kinematic deviations)，這些因素包括機械材料與機械結

構、關鍵性零組件與組裝技術、控制單元與切削技術等。雖然現代的工程師可以

憑藉各種力學原理的計算與材材元素的分析數據，來了解零件組裝的機械性質與

結構材料受環境外力影響的物理特性，透過合理的公差設計加以控制前述眾多因

素所產生的誤差，然而這些方法只能防止和控制機台精度的劣化，因此在精密組

裝的過程中，有幾項關鍵性的技術可以減少加工誤差與組裝誤差進而提升機台精

度，鏟花技術如圖 2-1 所示，便是其中一項不可或缺的關鍵性技術[19]。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 鏟花作業 
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 2.1 鏟花的目的 

工具機是工業的基礎加工設備，理論上依照工具機「母性原則」來推論，原

母體機器所加工生產的零件精度，不會超過原母體機器結構的幾何誤差精度，所

以要製造與組裝高精度的精密機械時，就必須使用超越原本設備精度的工具機。

然而在實際加工的運用上，工程師卻有許多的方法可以讓原本幾何精度不良的工

具機，生產出高精度的零件，圖 2-2 為路徑矯正的示意圖，其中圖 2-2（a）為工程

師所規劃的 NC 程式加工路徑，目的是銑削出一個正方形的工件，但因設備幾何精

度不良所生產出直角度誤差的工件；圖 2-2（b）為工程師依據設備幾何誤差，重

新計算規劃加工路徑後，所生產出直角度合乎要求的工件。 

 

 

 

 

(a)                                   (b) 

 (a) 虛線為程式規劃路徑，實線           (b) 虛線為程式矯正路徑，實線 
    為機台實際路徑。                       為機台原始路徑，。 

                       圖 2-2 路徑矯正的示意圖 

 

就這個案例來說，最後矯正精度的方法是人為智慧的努力，因此技術的突破

須從人為的努力開始。鏟花技術是一項純人工的雕刻技術，此項工藝是精密組裝

技術上一道「精修」的加工流程。鏟花的目的是運用人類的肢體動作對於鏟花刀

操控的協調性、纖細度與柔軟度來矯正機器組合後微量的幾何誤差與製造傳動系

統良好的潤滑效果，並將工具機製造層級提升為高品級的工具機[20]。 
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一般工具機的鏟花作業大部分在於兩個配合件的接觸面，只有少部分在於組

件的表面，配合件的接觸面可以分為固定面對固定面與導軌對滑動面，不同的接

觸面則有不同的鏟花需求與特性。 

 

2.1.1 提升精度的鏟花需求 

固定組件鏟配和滑動組件鏟配其精度提升的目的是相同，一般鑄件主體與零

件在加工過程中，常常會因為母體機械精度的不良、冶具夾持、加工熱變形或於

存放與搬運過程中的環境變化、外力影響導致幾何外形的變化而產生精度不良，

而一般精密機械在進行精密組裝時，也會因為組件的累計誤差與角度距離的放大

效果而導至組裝精度的不良。雖然研磨可以達到好的表面精度，精密機械加工所

生產製造的零件其幾何精度也合乎品管的要求，但是在組裝後可能因為上述的原

因，至使機器的幾何精度無法滿足精密機器的要求，因此必須依靠現場鏟配的技

術來完成組件組合後幾何精度的要求。圖 2-3 為應用鏟花技術矯正組件組合後，幾

何精度的誤差。圖 2-4 為應用鏟花技術消除組件組合後，因平面度不良所產生的內

應力。 

 

2.1.2 摩擦力的鏟花需求 

固定組件鏟花和滑動組件鏟花在摩擦力的目的截然不同。例如：C 型結構的立

式銑床其立柱與底座是重要的結構組件，為了精度要求，底座的接觸面會施以研

磨加工，在研磨面進行鏟花加工，可以製造高摩擦係數，增加與立柱結合的力道。

滑動組件鏟花目的在於油袋的建立，在硬軌的進給系統上必須靠潤滑油來減少摩

擦，而鏟花加工製造的凹凸面而形成油袋，儲存潤滑油進而產生油膜，達到潤滑
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的效果。 

 

2.1.3 美觀的鏟花需求 

主要在於某些組件表面，例如工作台表面，利用鏟花加工的手法，製造整齊

美麗的鏟斑，來提高工作台的美觀。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 組件組合後各種組合誤差           (b) 鏟花矯正  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 鏟花矯正後滿足精密機器的精度要求 

圖 2-3  精度矯正 
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圖 2-4  應力消除 
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2.2 基準平板的製作原理  

    工具機重要的結構鑄件，大部分都必需經過表面熱處理後再做研磨加工，這

些大型結構鑄件在加工與組裝過程中，會經歷數次的搬運與存放，其中環境與外

力的改變，會使原本精度精密的結構鑄件產生形變，而形變的主要型式可分為彎

曲變形與扭曲變形，在鏟配過程中這兩種變形，常會造成鏟花工匠對於精度的誤

判，誤判的原因可以從基準平板的製作原理來了解。 

 

2.2.1 彎曲變形 

    傳統基準平板的製作是利用三塊平板，相互磨合鏟配而形成。如圖 2-5 所示：

假設 a 為凹變形的基準平板，以 a 為基準平板對 b 和 c 做鏟配加工，會得到 b 和 c

兩塊凸形的基準平板，b 和 c 再做一次磨合，依照其鏟斑分佈的況狀判斷其變形量， 

然後三塊平板相互鏟配加工，直到三塊平板的鏟斑分佈均勻。如果只用二塊平板

相互鏟配加工，可能得到一凸一凹的平板。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5  彎曲變形的平板組合方式 

 

a               b               c 

a                   b 

b 或 c                c 
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2.2.2 扭曲變形 

如圖 2-6 所示：假設 a 為扭曲變形的基準平板，以 a 為基準平板對 b 和 c 做鏟

配加工，會得到 b 和 c 兩塊相同扭曲變形的基準平板，其中 a、b、c 皆為相同變形

量的扭曲平板，如果匹配的角度不變，三者無論如何組合都可以得均勻的鏟斑分

佈，如果將其中一塊旋轉 90 度再進行匹配，就可以判斷其扭曲的變形量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6  扭曲變形的平板組合方式 

 

 

2.2.3 水平儀檢測 

上述基準平板的製作原理，可以了解利用鏟配方式取得真平面的過程，需要

三塊平板不斷旋轉 90 度與交叉匹配磨合，但實際機台組裝的鏟配加工，不會有第

三個組件可供交叉匹配磨合，所以兩個結構鑄件相互鏟配加工時，其基準鑄件產

a                 b                c 

a 

b 或 c              剖面圖 

a 

b 或 c 轉 90 度          剖面圖 
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生彎曲變形與扭曲變形時，就會造成鏟花工匠的誤判。量測彎曲變形與扭曲變形 

最直接、最簡單方法是使用水平儀量測。圖 2-7 為水平儀量測鞍座彎曲變形的示意

圖，其中水平方向的水平儀會隨著高度的改變而變化，在理想狀況垂直方向的水

平儀是不會變化。圖 2-8 為水平儀量測鞍座扭曲變形的示意圖，其中垂直方向的水

平儀會隨著高度的改變而變化，在理想狀況水平方向的水平儀是不會變化[21]。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-7  水平儀量測彎曲變形的示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8  水平儀量測扭曲變形的示意圖 
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2.3 承斑檢測  

    鏟花面好壞的判斷在於承斑分佈的情況，承斑為磨合面的接觸點，也稱為高

點。承斑的凸顯必需藉由顯色劑等介質的傳遞，主要的傳遞方式有下列兩種(介質

以紅丹為例)： 

1. 紅接觸：將平台塗以紅丹，藉由工件和平台的接觸，紅丹由平台傳遞至工件表

面之高點，主要是應用於鏟配初期的粗鏟。圖 2-9 為紅接觸的磨合方式，鏟花作業

所使用的顯色劑等介質，可視為有顏色的油膜，油膜屬於流體，當作用力施加於

介質上，介質會向承斑周圍的區域傳遞，造成承斑面積擴大而失真。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 紅接觸的磨合方式 
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2. 黑接觸：將工件塗以紅丹，藉由工件和平台的接觸，紅丹由工件表面之高點傳

遞至平台，工件上之高點因紅丹被摩擦掉而呈黑、亮之承斑，主要是應用於鏟配

的精鏟。圖 2-10 為黑接觸的磨合方式，其磨合的方式可以得到比較真實的承斑面

積。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10 黑接觸的磨合方式 
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2.4 油袋形狀 

    油袋的形狀會影響承斑的形狀，主要和鏟花工匠下刀的方式與路徑有關，下

列是三種油袋形狀的說明： 

1. 三角油袋：鏟花工匠著重於腰力，在下刀出尾時，手臂會往上提，會形成挑的

動作，所鏟出的形狀會是一個三角形，這種形狀的鏟花方式，油袋不會起毛邊，

在人體工學理論上比較費力，如圖 2-11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-11 三角油袋路徑圖 

 

2. 長方形油袋：鏟花工匠用身體推，在下刀出尾時，並沒有挑的動作，而是身體

往後退，所以所鏟出的形狀會是一個長方形，這種形狀的鏟花方式，油袋會起毛

邊，在人體工學理論上比較省力，如圖 2-12 所示。 
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圖 2-12 長方形油袋路徑圖 

 

3. 半月形油袋：為目前所認定最好的油袋路徑，其形狀使油膜的建立更加均勻，

高點有更佳的強度[22]。如圖 2-13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13 半月形油袋路徑圖 
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2.5 鏟花刀片結構 

    鏟花刀所使用的刀片材料以碳化鎢(WC) 為主，圖 2-14 為刀片的幾何形狀圖。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-14 鏟花刀片的幾何形狀圖 

 

圖中 H 為刀片厚度，R 為刀片半徑，W 為刀片寬度，α 為刀刃傾角。正確的刀片

半徑與刀刃傾角在粗鏟加工與精鏟加工會有所不同，鏟花工匠所使用的鏟花刀半

徑約 250mm 至 400mm，精鏟使用小半徑，粗鏟使用大半徑。 

 

2.5.1 刀刃傾角 

刀刃傾角關係著切削力的大小，鏟花加工屬於微量加工，鏟花工匠會將刀刃

磨成負傾角，因為正傾角的切削力過大會造成深切，且力道不易控制。圖 2-15 為

鏟削基本形式，圖中 為刀刃負傾角(Rake angle)， t為切削深度， ct 為切屑厚度，

為剪斷角， AB為剪斷面，其中刀刃負傾角 越大，剪斷角會越小， AB剪斷

面會增大，切削阻力也會增大[23]，一般來說，鏟花工匠都會將刀刃負傾角控制在

負 15 度至負 30 度。 
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圖 2-15 鏟削基本形式 

 

 

鏟花刀上的刃傾角，經研磨後是一個固定值，但一個有經驗的鏟花工匠，在

鏟花過程中是可以隨時控制刀刃傾角的大小，圖 2-16 為鏟花刀施力圖，圖中鏟花

工匠的腰部會施以推力，左手壓，右手控制左右與提刀的力道。圖 2-17 說明了鏟

花工匠左手下壓的力道，可以造成刀柄不同程度的變曲，而改變負傾角的大小。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-16  鏟花刀施力圖 
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圖 2-17  傾角變化圖 

 

2.6 油袋功能的邏輯 

當一個作用力作用於流體上，流體無法抗拒力的作用，流體開始產生形變並

傳遞作用力，當作用力傳遞完成，形變就會停止，這是流體力學的基本概念。舉

一個例子來說，輪胎的胎紋其中一項功能是排水，當車輛高速行駛於路面的水坑

上，輪胎承載的重量會作用於水面土，水是流體，水開始產生形變並傳遞作用力，

當水形變的速度來不及傳遞作用力時，水就會在路面與輪胎間形成水膜，改變磨

擦係數，造成輪胎打滑。 

油袋的功能邏輯類似胎紋的反向原理，油袋的功能在於儲存提供油膜形成的

潤滑油，鏟花手法所鏟刮出的坑洞，其高點與低點間的坡度，形成一個非常好的

流動路線，當滑動件移動時，潤滑油被高點從油袋刮出形成油膜，又被擠壓回油

袋儲存起來，而能持續的在滑軌上形成一層油膜，讓滑動件浮在油膜上，如圖 2-18

所示。 
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(a)不規則承斑油膜分佈 

 

 

 

 

(b)均勻承斑油膜分佈 

 

圖 2-18 油袋功能的邏輯圖 

  

 

2.7 承斑評定方式 

    文獻中陳正達[24]分析產業使用之鏟花方式、幾何指標以及滑動摩擦之特性，

作為設計表面紋理的依據，採用單位面積之凸點數(PPI)與單位面積凸點所佔面積

百分比(POP)為指標，並設計及架設滑動摩擦力量測系統，將加工檢測後之滑塊於

乾摩擦與潤滑條件下量測不同運動速度及負荷情況下之摩擦特性。     

 PPI (Points per square inch)    每平方英吋的高點數  

 POP (Percentage of points)     每平方英吋的接觸率  

 HOP (Height of point)         高點的高度 

 DOS (Depth of surrounding)    周圍低點的深度 
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鏟花承斑評定基準，如上列幾項。但一直以來業界並沒有任何一套檢測儀器

可供使用，承斑評定方式都是依賴檢測人員的感官，本文所提出的理念和方式是

希望提供一個簡易而精確的方法，降低鏟花人為因素的誤差值，進而達到機器的

最大效能化。 
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第三章 機器視覺原理與研究設備 

 

視覺使得人類可以擷取周圍環境的影像，透過人類腦部的分析可以感知與理

解周邊環境的資訊，而這些資訊經過神經系統的傳達，驅動人類肢體動作去執行

各種決策任務。機器視覺(Machine Vision)是以各種光學機器模仿人類視覺的光學

識別系統，它利用各種成像元件和電腦軟硬體，來擷取影像和分析解釋影像的內

容，透過訊號的傳輸，進而控制各種機器元件去完成各種任務。機器視覺研究至

今，雖然仍未具有人類視覺判斷處理的智慧，但是對於可控制環境之下的明確工

作任務,機器視覺卻能一天 24 小時持續性的效率，並非常正確的執行人類所規劃的

任務。 

 

3.1 機器視覺的定義 

    美國製造工程師協會(SME)機器視覺分會和美國機器人工業協會(RIA)自動化

視覺分會，對於機器視覺的定義是：「Machine vision is the use of devices for optical 

non-contact sensing to automatically receive and interpret an image of a real scene in 

order to obtain information and/or control machines or processes」。其內容意義為：機

器視覺是使用非接觸感測的光學設備，能自動地獲取和解釋一個影像的真正的場

景，以取得到資訊和(或)控制機器或者過程[25]。由上述的定義可以了解機器視覺

有 3 個主要環節，包括影像擷取、影像處理分析和自動控制。其說明如下： 

1.影像擷取：機器視覺系統的基礎，即為圖像採集，主要是硬體設備的應用，包括

照明與光源、攝影機與鏡頭、電腦與影像擷集卡…等等，其目的是採集到滿足分
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析要求的圖像品質。 

2.影像處理分析：機器視覺系統的核心，主要是軟體設計應用，包括影像處理演算

法與程式設計，其目的是按照規劃任務的功能需求，對採集到的圖像進行分析處

理，然後輸出結果。 

3.自動控制：即輸出與輸入控制，主要是根據影像處理與分析的結果，輸出信號驅

動週邊相關的傳動機構與機械元件，也包括控制機器視覺系統本身，完成任務的

功能需求。 

本文所提出的鏟花檢測系統，主要是應用機器視覺中影像擷取和影像處理分析的

領域。 

 

3.2 硬體架構 

鏟花檢測系統，其硬體設備的主要架構包含：個人電腦(PC)、CMOS 彩色攝

影機、 光源照明等組合而成。如圖 3-1 所示。取像模組概分為：1. CMOS 彩色攝

影機；2.光學鏡頭；3.光源。 

 

3.3  CMOS 攝影機 

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)的發展比 CCD(Charge 

Couple Device)晚了約 10 年，且初期在影像品質、畫素容量方面與 CCD 有相當差

距，所以在傳統觀念中，CCD 代表著高解析度，而 CMOS 由於雜訊的問題，一直

與對畫質要求不高的電子產品聯繫在一起。但由於次微米半導體製程技術的發

展，使得 CMOS 的性能均能與 CCD 相比擬。在商業上，一些新興的影像產品對

於電源消耗與體積的要求，使得 CMOS 逐漸取代了 CCD[26]。  
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圖 3-1 鏟花檢測系統硬體架構  

 

 

3.3.1 CMOS 構造原理 

影像感測器的性能指標在於像素陣列的功能模塊，按照像素陣列單元結構的

不同，可以將像素單元分為：無源像素單元 PPS (Passive pixel schematic)，有源像

素單元 APS (Active pixel schematic)和數位式像素單元 DPS(Digital Pixel Sensor)。    

主要的差別，在於電路的設計，其中 PPS 是 CMOS 早期的電路設計，是由單個電

晶體構成成列的選擇開關，如圖 3-2 所示，其容易產生雜訊，使影像品質不佳。而

APS 的電路是由二個或二個以上的電晶體構成具有放大功能的放大器，如圖 3-3

所示，解決了隨機雜訊的問題，為目前大部分產品所用的電路設計型式。 
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圖 3-3  PPS 模式構造 

圖 3-2  PPS 模式構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 3-3  APS 模式構造 
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3.3.2 實驗相機型式 

    表 3-1 為 CCD 與 COMS 的優劣比較表，從表中可以了解 CCD 在取像品質上

優於 CMOS，但在價格與能耗上 COMS 占了絕對的優勢，同時 CMOS 傳感器的高

度集成化減小了系統的複雜性，可以根據需要將多種功能集成在一塊芯片上，單

芯片就可以完成 CCD 攝影機全部電學功能[27]。  

在本研究中，所採用的 CMOS 彩色攝影機是由德國 iDS 公司所生產，其型號

為 ICDA-UI-5240CP-C-HQ，如圖 3-4 所示，為面掃瞄型式。 

 

 

表 3-1  CCD 與 CMOS 優劣比較表 

項目 CCD 感測器 CMOS 感測器 

設計 單一感光器 感光器連結放大器 

靈敏度 高 低 

成本 高 低 

解析度 高 低 

雜訊比 低 高 

耗能比 高 低 

反應速度 慢 快 

IPA(個別畫素定址) 無 有 

製造機具 特殊訂製機台 可共用 
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圖 3-4  CMOS 彩色攝影機 

 

3.4 光學鏡頭 

鏡頭相當於人眼的晶狀體，如果沒有鏡頭，那麼攝影機就無法輸出清晰的圖

像，相機搭配時需考慮鏡頭的規格，影像擷取尺寸的大小取決於鏡頭的放大能力，

所以在選擇鏡頭規格時，必需了解一些成像的基本概念。 

 

 3.4.1 針孔成像原理 

用一個帶有針孔的遮板擋在螢幕與物體之間，針孔就如投影中心，螢幕上就

會形成物體的倒像，這種現象說明了光線直線傳播的性質，也是針孔成像的基本

原理。如圖 3-5 所示： 
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圖 3-5  針孔成像示意圖 

 

其中 h為物體高度， 'h 為物體投影成像高度， s為物體到投影中心的距離， 's

為投影成像平面到投影中心的距離，由幾何學可以推算出成像高度 'h ，如式(3-1)

所示。從式中可以了解 'h 和 s成反比，當移動遮板改變距離 s 時，成像高度 'h 就會

改變。 

 

s
s

h
h ''
                                                            (3-1) 

 

3.4.2 厚透鏡原理 

    攝影鏡頭一般在高斯透鏡原理上適用於厚透鏡的成像規律，因為攝影鏡頭大

部分是由幾組透鏡所組成，每組透鏡可以是單片透鏡，也可以由兩片以上單片透

鏡相互膠合而成，因此於攝影鏡頭的透鏡沿光軸的厚度較大，所以不宜再依據薄

透鏡成像原理，圖 3-6 為薄凸透鏡成像原理，圖 3-7 為厚透鏡成像原理。 

s  's  

h  'h  
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圖 3-6 薄凸透鏡成像示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7  厚透鏡成像示意圖 

 

其中虛線為光軸， h為被測物高度， 'h 為成像高度，R與 'R 分別為前後透鏡

垂直光軸的主平面，s為被測物到R平面的距離， 's 為成像到 'R 平面的距離，F為

物側焦點， 'F 為像側焦點， f 為物側焦距， 'f 為像側焦距，如果透鏡兩側的介質

h  
'h  F  

'F  

R  'R  

h  
N   'N  

'h  

f             'f  

s  's  
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一樣，節點 N 和 'N 會落在兩個主平面與光軸的交點。與針孔成像原理一樣可導出

公式(3-1)，設m為放大率，其放大率定義式為(3-2)。 

 

s
s

h
hm ''
                                                         (3-2) 

 

利用光軸上下兩個相似三角形在物側可得： 

 

fs
f

h
h




'                                                          (3-3) 

 

在像側可得： 

 

'
'''

f
fs

h
h 
                                                          (3-4) 

 

所(3-3)等於(3-4) 

 

'
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f
fs

fs
f 


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                                                      (3-5) 

 

因為透鏡兩側的介質一樣(空氣)，可令 'ff  代入(3-5) 可推得： 

 

'
11

'
1

fss
                                                         (3-6) 
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攝影時光學系統位於空氣介質之中，所以影像為實像，可以將數據以绝對值形式

表示，可推得： 

 

fss
11

'
1

                                                        (3-7) 

 

公式(3-7)為成像的基本公式，應用此基本公式，可推得光學系統成像的各種情況。 

 

3.4.3 鏡頭相關參數 

攝影機需考量其鏡頭(Lens)本身或光學上相關的參數，例如：光學倍率、工作距離、

觀測範圍、景深，以下將介紹有關於鏡頭參數，其鏡頭參數示意圖如圖 3-8 所示，

其說明如下： 

1.觀測範圍( Field of View；FOV )：最後透過攝影機，在螢幕上成像大小。 

2.解析度(Resolution)：在光學上，各種不同所能解析之最小實際單位。 

3.工作距離( Working Distance )： 鏡頭前緣至實際距離，即物距。 

4.景深(Depth of Field；DOF)：鏡頭針對同一物體，可以清楚成像的距離範圍。 

 

3.4.4 實驗鏡頭型式 

本研究中，所採用的鏡頭是由德國 iDS 公司所生產，其型號為 ICL-IDS-25 

For 百萬畫素用的鏡頭，尺寸圖如圖 3-9 所示，其詳細規格如表 3-2 所示: 
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圖 3-8  鏡頭參數示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-9 鏡頭尺寸圖 
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表 3.2  ICL-IDS-25 鏡頭光學規格 

焦點距離 25.503 ㎜ 

倍率 0.28× 0.106× 0.052× 

W D 100 ㎜ 250 ㎜ 500 ㎜ 

無限 F 值 2.0 

有限 F 值 2.68 2.31 2.2 

像側 NA 0.187 0.216 0.227 

物體側 NA 0.052 0.023 0.012 

攝影距離 150 ㎜ 至 1 ㎜ 

像測分析能 7.1μ 5.9μ 5.6μ 

物體測分析能 25.4μ 56μ 108μ 

資料來源：新亞洲儀器公司, 2011 
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3.5 照明與光源 

照明與光源是影響視覺量測的重要因素，想要得到理想影像品質可介由改善

系統照明來取得，選擇適合的光源種類與照明架設方式，可以提高待測物體影像

的正確性，降低影像擷取後產生圖像失真而造成誤判之情況，照明設計主要目的

是要得到一張最佳特徵品質的圖像，讓目標所需的特徵從待測物體影像中凸顯出

來，簡化影像處理工作，提高檢測精確度[28] 

 

3.5.1 光源的類型 

機器視覺中常用的光源有下列幾項，如圖 3-10 所示： 

1.白熾燈泡（Incandescent lamps）：是一種透過通電，利用電阻把鎢絲加熱使其產

生熱輻射而發光，其色溫為 3000～3400K 的連續光譜。主要缺點是消耗能量中的

90%轉化成無用的熱能，只少於 10%的能量會成為光，所以發熱嚴重。 

2.氙燈（Xenon lamps）：是一種在石英燈泡殼內充上氙氣，利用氙氣放電而發光，

其色溫為 5500～12000K 的亮光，可做成每秒 200 多次的閃光燈與連續發光的短弧

氙燈與長弧氙燈。主要缺點是供電複雜且昂貴。 

3.螢光燈（Fluorescent lamps）：是一種使用電力在氬或氖氣中激發水銀蒸氣，發出

短波紫外線，紫外線被磷質吸收後，磷會發出可見的光，其色溫為 3000～6000K

的閃爍的光源，為目前最普遍的光源。  

4.LED 燈（Light-Emitting Diode）：是一種能發光的半導體電子元件，光線的波長、

顏色跟其所採用的半導體物料種類與故意滲入的元素雜質有關。具有效率高、壽

命長、不易破損、開關速度高、高可靠性等傳統光源不及的優點，為目前機器視

覺應用最多的一種光源。 
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(a) 白熾燈泡                          (b) 氙燈 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 螢光燈                          (d) LED 燈 

圖 3-10 光源的類型 

 

3.5.2 照明架設方式 

照明架設方式需考慮下列幾點： 

 光源的光度、入射角與被照物的距離 
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 被測物體本身的材質對光的反射特性 

 環境周圍的光源對被測物的影響 

 鏡頭的取像位置與光源之間的夾角 

一般常見的光源照明的方式，依據鏡頭、待檢物體與光源之間的幾何相關位

置，可分區成三種形式： 

1. 上照式(Upper Lighting)：光源與鏡頭皆在物體同一側，利用光線反射強度的不 

同，能夠獲得物體表面特徵及檢測紋理形狀的影像，如鎳幣面額辨識、電子元件 

外形、光學字元辨識等等，為一般較常見的照明方式，如圖3-11所示。  

 

 

 

 

圖3-11 上照式 

 

2. 背照式(Back Lighting)：光源與鏡頭在物體的不同側，將光源置於物體背面，而 

鏡頭置於物體正面取像，可獲得對比強烈的物體輪廓線與外形，並可簡化影像的 

複雜性，可做為物體尺寸檢測、外形比對，如圖3-12所示， 

 

 

 

 

圖3-12 背照式 
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3. 側照式(Side Lighting)：光源放在物體的側面，光源的照射方向與物體平面平行， 

凸顯待檢物體之幾何性質，當檢測物體之缺陷與輪廓時，採用側照式，如圖3-13 

所示。 

 

 

 

 

圖3-13 側照式 

 

3.6 軟體 

軟體是採用德國MVtec公司的影像處理軟體HALCON，它發源自學術界，有

別於市面一般的商用套裝軟體，由一千多個各自獨立的函數，以及底層的資料管

理核心構成。其中包含了各類濾波，色彩以及幾何，數學轉換，型態學計算分析，

校正，分類辨識，形狀搜尋等等基本的幾何以及影像計算功能，由於這些功能大

多並非針對特定工作設計的，因此只要用得到影像處理的地方，就可以用HALCON

強大的計算分析能力來完成工作。應用範圍幾乎沒有限制，涵蓋醫學，遙感探測，

監控，到工業上的各類自動化檢測[29]。圖3-14 為HALCON於機器視覺上的相關

應用[30]。 
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圖3-14  HALCON應用示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

第四章 影像處理與分析 

 

    影像處理(Image processing)與影像分析(Image analysis)是機器視覺中的核心部

分[31]。影像處理的目的是運用影像處理軟體所提供的功能，將影像幾何位置、顏

色、灰階度、空間頻率等等的參數轉換，增强所需目標物的特徵，同時抑制非目

標物。圖像分析的目的運用影像分析軟體所提供的功能，對於所需目標物識別、

比對、統計與計算。 

 

4.1 影像組成的基本概念 

4.1.1 影像座標 

    攝影機鏡頭取像系統和實際物體是一個投影關係，可以使用右手座標系統的

針孔成像原理(pin-hole system)定義相互之間的關係，圖 4-1 為一個成像系統的座標

關係，可分為相機座標系統、影像座標系統和影像平面座標系統[32]。影像座標系

統是運用列(row)、行(column)的矩陣概念，也是軟體處理所使用的座標系統。 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1  影像座標 
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4.1.2 影像組成 

一張影像圖片經取樣(Sampling)與量化(Quantization)的處理之後，即成為數位

影像（Digital Image），數位影像是由許多不同色彩資訊的圖像元素(Picture element)

所組成，這些圖像元素就如同許多細微的小格點，組成影像最小的單位，簡稱像

素(Pixel)或是畫素也被稱為點(Dot)。 

以數學的描述方式，一張數位影像為一個二維函數 ),( yxf ，可當成一個 nm

階的二維矩陣，此張數位影像矩陣表示如(4-1)式： 
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
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








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



                        (4-1) 

 

其中像素位置 ),( cr 處的灰階值 g可定義為(4-2)式： 

 

),( crfg                                                          (4-2) 

 

所以數位影像所有的像素都擁有一個明確的座標位置和顏色資訊，透過這些

包含個別顏色資訊的像素去排列組合後，我們就可以得到一張影像圖片。圖 4-2

為一解析度 640×480×8bits，有 256 灰階之數位影像的示意圖，行與列的指定可決

定影像中某一點的位置，而矩陣中相對應此位置的值即代表此點之灰階值。 
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圖 4-2  數位影像示意圖 

  

 

4.1.3 影像色彩類型 

影像色彩類型是指數位影像中每一個像素所組成的顏色資訊，也就是數位影

像圖檔中所擁有色彩數目的多寡，影像色彩類型是影像處理中非常重要的基本概

念，因為我們必需透過各種色彩類型的顏色資訊來做分析統計，下列對五種不同

影像色彩類型做說明： 

1. 黑白模式(1 位元影像)的數位影像是以 1 bit(1 bit 為 2 的 1 次方，即 2 個組 

合)的資料空間來表示像素點的色彩資訊，所以每個像素點只有黑色或白色，這些 

像素點經過排列組合後，就可以得到一張由純黑色與純白色兩種顏色所組成的數 

位影像圖片。在影像處理中可以介由二值化的技術將各種類型的影像轉換成黑白 

模式的數位影像。如圖 4-3（a）所示。 
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2. 256 灰階模式（8 位元灰階影像）的數位影像是以 8 bits（8 bits 為 2 的 8 次方，

即 256 個組合）的資料空間來表示像素點的色彩資訊，這類型的影像每個像素點

除了純黑和純白之外，還會依照黑到白的亮度變化，進而形成 256 種變化。黑白

攝影機所擷取的影像就是 256 灰階模式的影像，也可以透過影像處理技術將各種

彩色類型的影像轉換成 256 灰階模式的影像。如圖 4-3（b）所示。 

3. 16 色彩色模式(4 位元影像) 的數位影像是屬於索引式色彩，每個像素點以 4 bits

（4 bits 為 2 的 4 次方，即 16 個組合）的資料空間來表示色彩資訊，每個像素點

都搭配著一個 16 色的色盤，在索引式色彩中，每個像素點並不是記錄著顏色的亮

度、色彩等資訊，而是儲存顏色在色盤中的編號，由於影像最多只能表現出 16 種

顏色 所以影像所呈現的品質較差。如圖 4-3（c）所示。 

4. 256 色彩色模式(8 位元影像) 的數位影像也是一種索引式色彩，每個像素點以 8 

bits（8 bits 為 2 的 8 次方，即 256 個組合）的資料空間來表示色彩資訊，一共可以

顯示 256 種顏色。某此圖片為了減少檔案資料量，就會使用 256 色模式來呈現。

如圖 4-3（d）所示。 

5. RGB 全彩模式的數位影像，每個像素都由 R(Red)、G(Green)、B(Blue)三原色混

合而成，而 R、G、B 又分別佔 8 個 bit 的空間，所以每個像素點以 24 bits（24 bits

為 2 的 8 次方，即 16777216 個組合）的資料空間來表示色彩資訊。全彩影像在色

彩的表現上非常豐富、完整，所以在影像處理技術上，全彩影像可以提供非常完

整的資訊來做分析，所以漸漸成為影像處理所採用的主要顏色模式。如圖 4-3（e）

所示。 
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（a）黑白模式                         （b）256 灰階模式 

 

 

 

 

 

 

（c）16 色彩色模式                    （d）256 色彩色模式 

 

 

 

 

 

 

                          （e）RGB 全彩模式 

圖 4-3  影像色彩類型 
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4.2 灰階直方圖 

    灰階直方圖(Histogram)是灰階值的ニ維圖，它表示圖像中具有每種灰階值的像

素個數或圖像中每種灰階值出現的概率。灰階直方圖的橫座標是灰階值，縱座標

是該灰階值的像素個數或出現的概率。用 N 表示一張影像的像素點總數， in 為影

像中灰階值為 i的像素點總數， iH 為該灰階值出現的概率，則灰階直方圖在圖像區

域的離散函數為(4-3)式： 

 

N
nH i

i                                                            (4-3) 

 

灰階直方圖是影像處理中，最基本的統計工具，直方圖統計了影像中所有灰

階值的信息，藉由灰階值分佈的形態可以提供影像的特徵與閥值的選擇。圖 4-4

繪出了在圖 4-3（b）中所示影像的灰階直方圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4  灰階統計直方圖 
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4.3 彩色影像原理 

過去許多視覺系统運用者對於彩色影像並沒有比較特殊的使用，因為黑白攝

影機有較好的訊號雜訊比(S/N Ratio)、對光靈敏度較強且人類眼睛對黑、白灰階影

像的空間差異，感覺上比較明顯，對於程式的撰寫與測試比較容易，同時可以節

省更多處理運算時間。但對於特徵色澤多且灰階度相差極微的影像，就可以運用

彩色攝影機來擷取彩色影像，而擷取影像可以對被測物，產生更多有效資訊，提

供我們精確的閥值計算來分離所需的分析特徵[33][34]。由於本研究拍攝數位影像

所用的彩色相機是採用 RGB 模式，所以下列章節是針對彩色的基本定義，並介紹

本研究所使用的彩色模型。 

 

4.3.1 色彩基礎 

在電磁能譜(electromagnetic spectrum)中，可見光涵蓋的波長範圍大約是從

400nm~700nm 之間，人類對於可見光中不同波長的光波信號，透過视覺器官進行

混合，所產生的一種知覺現象即為彩色。彩色模式建立的目的是能將人眼所見的

知覺現象，以數學模式予以量化，便於以某種標準來指定彩色，藉以提供各種數

值化之應用。基本上人眼是以紅、綠和藍為 3 個基本顏色，對於任何一種特定色

彩，是藉由 3 個基本顏色不同强度比例混合而成，所需的紅、綠和藍的量稱為三

色激勵值(tristimulus)以 ZYX ,, 表示，一個色彩可以用其三色度係數(trichromatic 

coefficients)表示[35]，其係數為(4-4)式： 

 

ZYX
Xx


                                                    (4-4-1) 
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ZYX
Yy


                                                    (4-4-2) 

ZYX
Zz


                                                    (4-4-3) 

1 zyx                                                      (4-4-4) 

其中 )(1 yxz  ，所以用 yx, 就可表示一個顏色。 

 

4.3.2  R、G、B 彩色模型 

一般來說人類的視覺系統，會將不同份量的紅（red）、綠（green）、藍（blue）

混合起來而組成色彩，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，RGB 彩色模型

是結構最簡單的彩色模型。如圖 4-5 所示，模型中每種色彩是用紅、綠、藍的分

量來表現，RGB 彩色模型是建立在標準化直角座標系的基礎上的一個立方體，座

標軸的原點（0，0，0）為黑色，相對原點最遠的頂點（1，1，1）代表白色，RGB 

三個值分別在三個座標軸上的頂點。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5  RGB 彩色模型 
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由圖 4-6 中可以知道，紅色與綠色相加會得到黃色；藍色與綠色相加會得到青

色；藍色與紅色相加會得到紫色，因此將紅、綠、藍任二原色混合後得到的是第

二次色，由於拍攝數位影像所用的彩色相機大多數採用 RGB 模式，所以 RGB 彩

色模型在影像處理中是一種重要的模型[36]。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-6  黄青紫二次色 

 

4.3.3 全彩影像處理基本原理 

本研究前面章節所介紹的理論提及全彩模式的數位影像，每個像素都由

R(Red)、G(Green)、B(Blue)三原色混合而成，而全彩影像處理基本原理是在不同

色彩模式下對色彩進行處理，主要的方法可分為兩類： 

1. 對彩色影像的每個影像平面進行處理，在 RGB 系統中每一個色彩點可以解釋為

在 RGB 座標系統上從原點到該點的向量[37]，其定義如(4-5)所示： 

假設 c為 RGB 座標系統上的一個向量 
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2. 直接對色彩的像素點進行處理，假設 ),( yxf 為圖片中彩色影像的任一像素值，

其定義如(4-6)所示： 
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                                       (4-6) 

 

4.3.4 色彩轉換分離 

本研究初期是利用單色 CCD 做為影像擷取的硬體工具，但樣本經多次鏟配

後，由於表面深淺的關係，造成色澤有極大的變化，在低點仍存有許多深色區塊，

經二值化後，所提取的特徵，與原始影像做比對，會有極大的差異。後來採用彩

色 CMOS 照相機擷取彩色影像，透過色彩轉換分離技術將彩色影像分離成 R、G、

B 三個頻道的影像，其轉換的定義式如(4-7)所示： 

 

 ),(),( yxfTyxg                                                    (4-7) 

 

),( yxf 是一張彩色影像， ),( yxg 是經由轉換的或是經處理的彩色輸出影像，而T是

運算子。 
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nirrrTs nii ,,2,1),,,,( 21                                         (4-8) 

 

is 代表彩色轉換後影像 ),( yxg 色彩值的變數， nr 代表原始彩色影像 ),( yxf 的任何

一點 ),( yx 色彩值的變數， n是彩色頻道的數目(RGB 為三個頻道 n =3)， iT 是作用

於 nr 的一組轉換函數。 

圖 4-7 說明了一張彩色影像內的三個不同色彩的物體，分別在三個不同頻道凸

顯其色彩特徵，圖 4-7（a）顯示一張淡藍色的水瓢裝著紅色小方盒和接近黄綠色(灰

階值 R123，G214，B21) 眼鏡盒的高解析度彩色影像，圖 4-7（b）R-channel 其淡

藍色的水瓢為趨近灰階值 0 的灰黑色，圖 4-7（c）G-channel 其紅色小方盒為趨近

灰階值 0 的灰黑色，圖 4-7（d）B-channel 其黄綠色眼鏡盒的灰階值介於淡藍色的

水瓢和紅色小方盒之間。 

 

4.4 閥值分割 

影像分割的目的，是將影像中的目標物與背景劃分成不相交的區域，可以簡

化圖像的表示形式，使得圖像更容易理解和分析，主要的的應用原理是對影像中

感興趣的區域(Region of interest 簡稱 ROI)的每個像素加以標示，使其具有某種共

同特性。主要的方式有下列幾種： 

1. 閥值分割方式：將各像素點依照灰階值的大小，劃分出區域。 

2. 邊緣偵測方式：利用區域邊緣像素灰階值變化劇烈，劃分出區域邊緣。 

3. 邊界追蹤方式：確認邊界起始點，遵循一定方向搜索，直到回到起始點，形成

區域邊界。 
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(a) 原始影像                        (b) R-channel 

 

 

 

 

 

        (c) G-channel                        (d) B-channel 

圖 4-7  RGB 頻道影像 

 

其中閥值分割是影像分割最簡單的算法，在文獻中舒紅平等人[38]討論了在對

圖像進行分割時的一維、二維灰度直方圖分割方法，並對最優閥值灰度分割方法

的原理進行了探討，本研究採取閥值分割作為影像分割的方法，下列章節對於閥

值分割基本原理和幾種方法提出說明。 

 

4.4.1 閥值ニ值化  

    閥值分割的原理建立在統計學的基礎理論上，主要是根據影像的灰階值特性

進行統計與分類，閥值(threshold value)的取得可以透過各種統計分析的演算法，計
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算出最佳的閥值數。閥值ニ值化(Binary Thresholding)是將影像的灰階值使用一個

閥值來區隔，將灰階值大於閥值的所有像素點的灰階值設為 255，灰階值小於閥值

的所有像素點的灰階值則設為 0（反之亦然），如圖 4-8 所示。影像被分成兩種灰

階值就會得到一張黑白模式(1 位元影像)的二值化影像。假設一張影像 ),( yxf ，其

最小灰階值 ming ，最大灰階值 maxg ，設T為閥值，且 maxmin gTg  ，ニ值化輸出

影像 ),( yxg 其定義式如(4-9)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8  閥值ニ值化 

  







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Tyxf
Tyxf
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),(                                              (4-9) 

 

4.4.2 雙重閥值 

    在某些情形下雙重閥值ニ值化，提供另外一種非常簡易方便的影像分割方法，

圖 4-9（a）為一張圖片包含三個不同灰階值的幾何形狀，每一個幾何形狀都是單

一的灰階值，其理想的灰階統計直方圖會是四條直線，代表三個幾何形狀和背景。
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圖 4-9（b）是將原始灰階直方圖平滑化處理，其中四個峯波代表三個幾何形狀和

背景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

(b) 

圖 4-9  雙重閥值ニ值化 
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假設 ROI 為長方形，其灰階值介於另兩個幾何形狀和背景之間，雙重閥值提供非

常好的方式將其分離，主要的定義式如(4-10)所示。 

 









),(&),(,0

),(,1
),(

maxmin

maxmin

yxfTyxfT
TyxfT

yxg                              (4-10) 

 

其中 minT 為最小閥值， maxT 為最大閥值，原始影像 ),( yxf ，ニ值化輸出影像 ),( yxg  

 

4.4.3 最佳閥值的選擇 

由實驗過程得知，每一種二值化法的處理效果不盡相同，自動二值化法之優

劣並無絕對的評估標準，只要能夠將所要求的物體確實的從背景凸顯出來，就是

一個理想的二值化法。  

 

4.5 二值化影像形態學處理 

形態學的基本概念建立在集合論的基礎上，本研究運用形態學所提供的一些

方法，調整二值化後影像 ROI 的形狀，去雜訊與描述影像特徵，主要有下列幾項

基本運算侵蝕(Erosion)、膨脹(Dilation)、開運算(Opening) 、閉運算(Closing) 與孔

洞填補(Hole filling)。形態學的基本運算是由影像與另一個小點集合 B 的集合關係

定義，B 代表一個局部原點 O 的鄰域，又稱為結構元素(Structuring element)，形態

學運算後 ROI 的形狀會受所選取的結構元素形狀及原點位置影響，圖 4-10 為典型

的結構元素形狀，一般會使用對稱型態，其中在某些應用上，原點可以不屬於結

構元素[39]。下列章節將對於形態學的基本定義和原理提出說明。 
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(a)                (b)                (c)              (d) 

圖 4-10  結構元素形狀 

 

4.5.1 侵蝕(Erosion) 

侵蝕運算的目的，是希望將物體的邊緣結構往內收縮，使細長狹窄的部分被

截斷並去除小雜點。設R為目標區域，B為結構元素，為侵蝕運算符號，t為平

移的位移量，其定義式為(4-11)式： 

 

 RBtBR t  )(|                                                 (4-11) 

 

圖 4-11 為侵蝕運算方式，每當結構元素從目標區域找到與結構元素相同的圖像

時，就會將目標區域與結構元素原點重合的像素點標示出來，而所有被標示出來

的像素點的集合，就是運算結果。 

 

 

 

 

(a) 目標區域         (b) 結構元素         (c) 運算結果 

圖 4-11  侵蝕運算 
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4.5.2 膨脹(Dilation) 

膨脹運算的目的，是希望將物體的邊緣結構往外擴張，使目標物輪廓較為平

滑且合併相鄰的小雜點。設R為目標區域，B為結構元素， B 為B的反射集合(如

果結構元素為對稱型態，則兩者相等)，為侵蝕運算符號， t為平移的位移量，

其定義式為(4-12)式： 

 

   RBtBR t)(|                                           (4-12) 

 

圖 4-12 為膨脹運算方式，每當結構元素的原點與目標區域的每一個像素點重合

時，只要不屬於目標區域但屬於與結構元素重合的像素點(背景)，就會被標示出

來，而所有被標示出來的像素點與區域目標像素點的集合，就是運算結果。 

 

 

 

 

(a) 目標區域         (b) 結構元素         (c) 運算結果 

圖 4-12  膨脹運算 

 

4.5.3 開運算(Opening) 

開運算是使用同一個結構元素，對目標區域先做侵蝕運算，再進行膨脹運算。

設R為目標區域，B為結構元素， 為開運算符號。其定義式為(4-13)式： 
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BBRBR  )(                                                  (4-13) 

 

圖 4-13 為開運算的運算方式，目標區域先被結構元素侵蝕，所以目標區域中的狹

窄的部分會被截斷，之後的結果再做膨脹運算。開運算的目的是希望將影像的輪

廓平滑化，切除狹窄連接線尋找原本獨立的小區域，同時去除一些不需要的小凸

起與小點。 

 

 

 

 

 

圖 4-13  開運算 

 

4.5.4 閉運算(Closing) 

閉運算是使用同一個結構元素，對目標區域先做膨脹運算，再進行侵蝕運算。

設R為目標區域，B為結構元素，為開運算符號。其定義式為(4-14)式： 

 

BBRBR  )(                                                  (4-14) 

 

圖 4-14 為閉運算的運算方式，目標區域先被結構元素膨脹，所以目標區域相鄰的

小點會被融合，之後的結果再做侵蝕運算。閉運算的目的是希望將影像的輪廓平

滑化，連接原本獨立的小區域，填補細小空洞。 

 

結構元素 結構元素               

目標區域   侵蝕運算               膨脹運算   運算結果 
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圖 4-14  閉運算 

 

4.5.5 孔洞填補(Hole filling) 

    由於樣本表面感光粒子不均勻、相機取像時光電轉換所產生的雜訊或檢測算

法的缺陷，經過二值化的圖像中往往存在孔洞，這些孔洞破壞目標物的檢測效果，  

孔洞填補運算的目就是填補區域目標的孔洞。設R為目標區域，B為結構元素，R  

為目標區域內不屬於 1 的像素點。圖 4-15 為孔洞填補運算方式。其定義式為(4-15)

式： 

 

 ,3,2,1)( 1   xRBrr x                                       (4-15) 

令 Pr 0    

Rr                                                          

                                                             

 

 

 

 

目標區域    膨脹運算              侵蝕運算   運算結果 

結構元素               結構元素               
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圖 4-15 孔洞填補運算 

 

4.6 提取連通區域 

連通區域的提取是影像分析的前置步驟，經過提取連通區域後的影像可以分

析區域特徵，例如面積計算、長度判斷、求取質心等等。 

    影像分割後所得到的區域，包含多個彼此獨立的 ROI，這些 ROI 是一些相互

連通的像素集合所組成，在連通(Connected)之集合中，任兩個像素間有一條相連

路徑，其路徑可由像素間之連通性來決定，在一個像素網格上常用之連通性有兩

種。圖 4-16（a）為四連通(Four-Connectivity)，其像素間有共同的邊緣，所以與其
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上、下、左、右的像素相連。圖 4-16（b）為八連通(Eight-Connectivity)，為四連通

的擴展，除了上、下、左、右的像素外，還加上對角連線上的像素，故有八個像

素與其相連。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 四連通                       (b) 八連通 

圖 4-16 像素網格上連通性的定義 

 

 

4.7 特徵分析 

本文主要的特徵分析是求取承斑的質心，再將質心個數總和後取得承斑數

量。再統計區域目標像素點的總數取得承斑面積。設區域目標 ),( yxf ，像素點的

總數 N ，質心座標 yx, ，其面積計算的定義式為(4-16)式： 

 


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
r

x

c
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yxfN

1 1

),(                                                   (4-16) 
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其質心座標的定義式為(4-17)式： 

 

N

x
x

N

r
r

 1  , 
N

y
y

N

c
c

 1                                             (4-17) 

 

4.7.1 面積篩選 

面積篩選的演算和ニ值化演算相類似，就是給一個定值(T)來篩選和分類不同

面積的目標物做為後續的統計數據。其中利用面積篩選來過濾小雜點，是目前濾

波方式最簡易的方法，又稱為面積過濾 ( Size filtering )[40]。如圖4-15所示，其中

目標物 1R 的面積是8個像素， 2R 的面積是10個像素， 3R 的面積是4個像素， 4R 的

面積是2個像素， 5R 的面積是1個像素，設T值為7，可以將小於7個像素的目標物

濾除。本研究運用上述的方法，分類鏟斑和過濾小雜點。 

 

 

圖 4-17 面積篩選 
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第五章 檢測實驗與結果 

 

5.1 CMOS 攝影機校正 

5.1.1 鏡頭畸變校正 

鏡頭畸變實際上是光學透鏡固有的透視失真，鏡頭都存在有畸變(Distortion)

的現象，實物中的直線在經過鏡頭的呈像之後，會因鏡頭中透鏡物理性能以及鏡

片結構引起彎曲，因而產生了變形。如果直線是朝內向光軸彎曲，稱之為枕狀畸

變(Pincushion Distortion)；如果直線是朝外向光軸膨脹，稱之為桶狀畸變(Barrel 

Distortion)。圖 5-1 所示畸變圖中， k為畸變系數，其中 0k 表示產生枕狀畸變，

0k 表示產生桶狀畸變。畸變校正定義式如(5-2) 式。圖 5-2 為校正結果。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 鏡頭畸變圖 

 

設 xr 、 yr 分別為影像橫向與縱向的畸變量； k為畸變係數；( x、 y )分別為影像橫

向與縱向的實際座標值，則一階形式的徑向畸變定義式，如(5-1)式： 
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)( 22 yxkxrx  ， )( 22 yxkyry                                       (5-1) 

 

設 )','( yx 為影像理想座標，則可得定義式(5-2)： 

 











)](1['

)](1['
22

22

yxkyryy

yxkxrxx

y

x                                          (5-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 校正結果 

 

 

5.1.2 尺寸校正 

    機器視覺中影像是以 Pixel 值為單位，不同於實際量測單位，所以須將像素單

位與實際單位轉換校正，便於取得實際尺寸。文獻中 Shih 等人[41]於 1996 年提出
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利用兩組平行運動，以追尋參考校準物體的特徵點之運動軌跡，透過運動軌跡的

焦點，求得相機內部參數，主要是應用於動態尺寸校正。而 Lenz 等人[42]提出利

用已知形狀與尺寸的參考校正板，進行相機尺寸校正。本研究依實驗適用性將依

照參考校正板方式校正，如圖 5-3 所示，將一塊 30 ㎜ *30 ㎜的校正片放置於檢測

平檯上，依照實際量測之像素值與較正片的實際尺寸做比例轉算，便可取得像素

單位與實際單位的比值，定義式如(5-3) 式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-3 影像尺寸校正 

 

 

比例係數 =                                                     (5-3) 

 

 
校正片實際尺寸(㎜) 

 實際量測之像素值(pixel) 
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5.2 鏟花面檢測實驗流程 

    本演算法主要目的是計算鏟花工件表面上承斑的分佈面積與數量，其流程圖 

如圖 5-4 所示。檢測實驗使用的介質為紅丹，磨合方式採用紅接觸，其方法是將紅

丹塗抹於基準平板上，並將鏟花工件置於上方進行磨合，使紅丹沾染於工件上相

對的高點，形成接近紅橘色的承斑，透過程式由 PC 端觸發訊號，使 CMOS 進行

影像擷取並將各規劃區域所拍攝到之影像結果進行辨識、判斷與計算。圖 5-5 為攝

影機擷取的鏟花承斑樣本。 

 

  

 

 

 

 

圖 5-4  鏟花面檢測流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-5 鏟花承斑樣本 

COMS 取樣 R、G、B Channel 分離 閥值計算 

Filling 填補 Opening 演算 點數計算 面積計算 

均勻度標示 檢測完成 
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5.2.1  R、G、B 色彩頻道分離 

黑白影像為單一頻道影像，彩色影像包含 R、G、B 三個頻道影像，其灰階值

分佈複雜，在影像處理與分析計算也比較困難，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，提取所需的分

析特徵。圖 5-6 為原始影像圖 5-5 所提取 R、G、B 三個不同頻道的影像，可以明

顯的觀察到承斑於 R-channel 是趨近灰階值 255 的灰白色，而在 B-channel 是趨近

灰階值 0 的灰黑色。 

 

 

                                    

 

 

 

(a) R-channel                               (b) G-channel 

 

 

 

 

 

 

                           (c) B-channel 

圖 5-6 分別從原始影像分離的三張不同頻道的灰階影像 
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5.2.2 閥值分割 

閥值分割是圖像分割最簡單的算法，圖 5-7 分別從 R、G、B 三個 channel 中

計算出三個灰階直方圖 。每張直方圖都有二個波峯，分別代表背景(油袋) 與承

斑，其中最佳閥值選擇為對應直方圖中兩個波峯間的最小值，並分別對三個 channel

的影像做閥值分割，分割後的影像與原始影像做比對，取最佳 channel 的影像做為

分析特徵的依據，其結果如圖 5-8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) R-channel 灰階直方圖               (b) G-channel 灰階直方圖 

 

 

 

 

 

 

(c) B-channel 灰階直方圖 

圖 5-7  R、G、B 單一頻道的灰階直方圖 
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圖 5-8  B-channel 閥值 0 至 48 所提取的最佳分析影像 
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5.2.3 形態學處理 

形態學是一門影像處理與分析科學，其基本概念建立在集合論的基礎上，它

提供了一些特別有用的方法，能够調整與描述影像特徵的形狀，影像在連通區域

提取後，仍會有許多雜訊，必需利用形態學處理技術將區域特徵內的坑洞填補

(Filling) 如圖 5-9 所述。並運用開運算(Opening) 如圖 5-10 所述，將特徵邊緣的小

突塊分離，並平滑邊緣，以利爾後的面積篩選可將微小區塊剔除。  

 

 

 

 

 

 

(a)                                     (b) 

圖 5-9 (a)座標(129,807) 為中心放大 50 倍的影像；(b) Filling 運算後的影像  

 

 

 

 

 

 

(a)                                      (b) 

圖 5-10 (a) 座標(525,547) 為中心放大 50 倍的影像；(b) Opinging 運算後的影像  
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5.2.4 特徵分析與計算 

本文主要的特徵分析是求取承斑的總數，PPI (Points per square inch)為一平方

英吋承斑所統計的數目，與承斑面積與總面積的比例 POP (Percentage of points) ，

檢測結果如圖 5-11 所示。PPI 與 POP 呈現於影像左上角，白線所框選的區域為一

平方英吋的面積，其中 PPI 為承斑質心位於白線區域內的個數總和，POP 為檢測

區域總面積與檢測區域內承斑總面積的百分比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-11 運用視覺系統與影像演算法，運算後的結果 
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5.3 不同磨合介質的檢測 

    在一般工廠內鏟花工匠所使用的磨合介質，會有兩種顏色，一種是橘紅色的

紅丹，一種是純藍的藍丹，藍丹在人眼的判斷比較不明亮，所以不會有突起的感

覺，所以鏟花工匠會使用藍丹做最後的檢測介質，下列的實驗為藍丹承斑的檢驗，

程式主要的不同在於 R、G、B 三個 channel 中灰階直方圖的判斷選擇。圖 5-12 為

擷取的樣本影像。圖 5-13 為 R、G、B 三個 channel 所分離的影像，其中 G-channel

有非常好的對比影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-12 藍丹磨合的樣本影像 
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(a) R-channel                          (b) G-channel 

 

 

 

 

 

 

 

(c) B-channel 

圖 5-13 藍丹承斑影像分離的三張不同頻道的灰階影像 

 

5.3.1 影像平滑化 

     由於樣本表面感光粒子不均勻、相機取像時光電轉換所產生的雜訊，往往使

得影像產生不必要的雜訊。平滑化是在影像檢測之前先對影像進行濾波，使影像

模糊化以消除影像中高頻的雜訊。本文採取掩膜法平滑樣本影像，其中 yxS ,  為彩
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色影像中 ),( yx 為中心區域的一組座標，該區域中 BGR ,, 向量的平均值。定義如

（5-4）式： 
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其中 K 為區域中臨近像素的常量，代表平滑所使用模板區域的大小，其值都

是對臨近影像執行區域平均所獲得，在彩色向量空間中，對各模板區域執行均值

處理，即可得平滑效果，參數 K 值的大小會影響平滑效果，本次實驗參數 K 值的

設定為 2。 

    圖 5-14 分別從 R、G、B 三個 channel 中計算出三個灰階直方圖，由於背景顏

色和目標物的灰階值並沒有過大的落差，所以沒有兩個明顯的波峯，透過手動調

整選取 G-channel 直方圖 0 至 55 的閥值，二值化後的影像，如圖 5-15 所示。 

 

 

 

 

 

 

(a) R-channel 灰階直方圖               (b) G-channel 灰階直方圖 
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(c) B-channel 灰階直方圖 

圖 5-14 單一頻道的灰階直方圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-15  G-channel 二值化影像 

 

    從圖 5-15 可看出影像有過多的雜訊，圖 5-16 為影像平滑化濾波後所得的二值

化影像，其雜訊明顯減少，圖 5-17 為檢測結果。 

 



 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-16  G-channel 平滑濾波後二值化影像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-17 藍丹承斑檢測結果 
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5.4 不同照明的檢測 

    本研究將照明實驗列為一項重要的測試項目，主要是因應鏟花工作環境的檢

測需求，圖 5-18 (a)為室內不開燈所擷取的影像；(b)為使用白色螢光檯燈採 45 度

角側向照明所擷取的影像；(c)為使用紅色環形 LED 採 45 度角側向照明所擷取的

影像；(d)為使用藍色棒形 LED 採 45 度角側向照明所擷取的影像；(e)和(f)分別為

使用白色螢光檯燈與藍色棒形 LED 採正向照明所擷取的影像。其中正向照明由於

工件本身材質與油膜反光的關係，造成影像曝光而無法取像分析。藍色棒形 LED

採 45 度角側向照明的方式，影像特徵的對比度最佳，紅色環形 LED 最差。 

    圖 5-19(a)(b)(c)(d)分別對應圖 5-18 (a)(b)(c)(d)四張影像所统計出四個最佳灰階

直方圖，其中圖 5-19(d)藍色棒形 LED 擷取的影像於 B-channel 閥值 0 至 96 可得最

佳波型的直方圖。 

    圖 5-20 為圖 5-18 四張影像的檢測結果。表 5-1 為檢測結果的統計表，四種不

同照明環境，皆可透過 R、G、B 三種頻道的選擇，而取得最佳的分析結果，其中

PPI 的最大差異為 2 點，POP 的最大差異為 2％。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 室內不開燈                (b) 白色螢光檯燈採 45 度角側向照明 
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(c) 紅色環形 LED 採 45 度角側向照明    (d) 藍色棒形 LED 採 45 度角側向照明 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 白色螢光檯燈採正向照明           (f) 藍色棒形 LED 採正向照明 

圖 5-18 不同光源與照明所擷取的影像 
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(a) 室內不開燈 R-channel 所统計的灰階直方圖 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 室內不開燈 R-channel 所统計的灰階直方圖 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 室內不開燈 G-channel 所统計的灰階直方圖 
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(d) 採用圖 5-18(d) R-channel 所统計的灰階直方圖 

圖 5-19 分別對應不同照明方式，所统計的灰階直方圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 為圖 5-18(a) 檢測結果 
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(b) 為圖 5-18(b) 檢測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 為圖 5-18(c) 檢測結果 

 



 

86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 為圖 5-18(d) 檢測結果 

圖 5-20 為圖 5-18 四張影像的檢測結果 

 

表 5-1 檢測結果统計表 

光源 架設角度 PPI POP 

室內正常光 無 41 24％ 

白色螢光檯燈 正上方 無法分析 無法分析 

白色螢光檯燈 右側 45 度 41 24％ 

紅色環形 LED 正上方 無法分析 無法分析 

紅色環形 LED 右側 45 度 39 22％ 

藍色棒形 LED 正上方 無法分析 無法分析 

藍色棒形 LED 右側 45 度 40 22％ 
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5.5 不同磨合方式的檢測 

    鏟花承斑的形成方式，是以人工磨合，藉由顯色劑的傳遞而形成，下列的實

驗主要是探討人工磨合誤差的主要影響因素。 

 

5.5.1 紅接觸的檢測實驗 

    圖 5-21 是以紅接觸磨合方式，應用不同磨合路徑與不同份量顯色劑的檢測

結果。其中圖 5-21(a) 為磨合路徑採前後移動的檢測結果；圖 5-21(b) 為磨合路徑

採前後移動，並增加二倍顯色劑份量的檢測結果；圖 5-21(c) 為磨合路徑採左右移

動的檢測結果；圖 5-21(d) 為磨合路徑採左右移動，並增加二倍顯色劑份量的檢測

結果；圖 5-21(e) 為磨合路徑採順時鐘移動的檢測結果；圖 5-21(f) 為磨合路徑採

順時鐘移動，並增加二倍顯色劑份量的檢測結果。表 5-2 為檢測結果统計表。 

圖 5-22 為施加不同重量的的檢測結果。其中圖 5-22(a) 為不施加任何重量的

檢測結果；圖 5-22(b) 為施加重量 500 公克的檢測結果；圖 5-22(c) 為施加重量 1000

公克的檢測結果；圖 5-22(d) 為施加重量 1500 公克的檢測結果；圖 5-22(e) 為施

加重量 2000 公克的檢測結果；圖 5-22(f) 為施加重量 2500 公克的檢測結果。表 5-3

為檢測結果统計表。 

 

5.5.2 檢測實驗的統計方法 

    本文檢測實驗的統計方法，是採取絕對偏差來比對各個樣本間的差異性，並

應用平均偏差來比對各組樣本的差異性，絕對偏差是將所測各個樣本資料與已知

的標準值做比對，如無已知的標準值，一般把多次測量的平均值作為標準值。所

以絕對偏差也可以是指某一次測量值與平均值的差異。定義如（5-5）式： 
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xxd ii    │ │                                                  （5-5） 

 

其中 di表示絕對偏差；xi表示各個樣本測定值； x表示所有樣本測定算術平均值。 

    平均偏差是代表一組測量值中任意數值的偏差值，表示多次測量的總體偏離

程度。所以平均偏差不計正負。定義如（5-6）式： 

n

xx
d

n

i
i




 1                                                    （5-6） 

其中 d 表示平均偏差； ix 表示各個樣本測定值；n表示樣本測量次數； x表示所有

樣本測定算術平均值； xxi  表示單項測定結果與平均值的絕對偏差 

表 5-2 檢測結果统計表的數據顯示，順時鐘移動並增加二倍顯色劑份量的檢測

結果，有 PPI 最大絕對偏差值 12.2，POP 最大絕對偏差值 16％。整組 PPI 的平均

偏差值為 4.8，POP 的平均偏差值為 9％。顯示磨合路徑與顯色劑份量對於紅接觸

磨合方式準確性有極大的關係。 

    從表 5-2 重量試驗檢測結果统計表的數據顯示，整組 PPI 的平均偏差值為 2.8，

POP的平均偏差值為 1.2％。顯示重量大小對於紅接觸磨合方式準確性的關係較小。 
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(a)前後磨合                  (b)前後磨合增加 2 倍顯色劑份量 

 

 

 

 

 

 

(c)左右磨合                   (d)左右磨合增加 2 倍顯色劑量 

 

 

 

 

 

 

(e)順時鐘磨合                (f)順時鐘磨合增加 2 倍顯色劑份量 

圖 5-21 以紅接觸方式不同磨合路徑與不同份量顯色劑的檢測結果 
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(a) 不施加任何重量                    (b) 施加重量 500 公克 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 施加重量 1000 公克                   (d) 施加重量 1500 公克 

 

 

 

 

 

 

(e) 施加重量 2000 公克                   (f) 施加重量 2500 公克 

圖 5-22 以紅接觸方式施加不同重量的的檢測結果 
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表 5-2 以紅接觸方式不同磨合路徑與不同份量顯色劑的檢測結果统計表 

磨合路徑 顯色劑份量 PPI 絕對偏差 平均偏差 POP 絕對偏差 平均偏差 

前後移動 正常 35 2.8 15％ 8％ 

前後移動 二倍 32 0.2 35％ 12％ 

左右移動 正常 35 2.8 12％ 11％ 

左右移動 二倍 30 2.2 19％ 4％ 

順時鐘移動 正常 41 8.8 20％ 3％ 

順時鐘移動 二倍 20 12.2 

 

 

4.8 

39％ 16％ 

 

 

9％ 

 

 

表 5-3 以紅接觸方式施加不同重量的的檢測結果统計表 

磨合路徑 施加重量(g) PPI 絕對偏差 平均偏差 POP 絕對偏差 平均偏差 

前後移動 無 46 0.3 17％ 3％ 

前後移動 500 50 4.3 19％ 1％ 

前後移動 1000 47 1.3 19％ 1％ 

前後移動 1500 48 2.3 21％ 0 

前後移動 2000 42 3.7 23％ 3％ 

前後移動 2500 41 4.7 

 

 

2.8 

23％ 3％ 

 

 

1.2％ 
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5.5.3 黑接觸的檢測實驗 

    由於黑接觸的磨合方式，其鏟花工件為全面染色，沒有顯色劑份量的問題，

下列的實驗是針對磨合路徑與施加重量的方式做檢測。 

圖 5-23 是以黑接觸方式，應用不同路徑與施加不同重量的的檢測結果，其中

圖 5-23(a) 為磨合路徑採取前後移動的檢測結果；圖 5-23(b) 為磨合路徑採取左右

移動的檢測結果；圖 5-23(c) 為磨合路徑採取順時鐘移動的檢測結果；圖 5-23(d) 為

磨合路徑採前後移動，並增加 500 公克重量的檢測結果；圖 5-23(e) 為磨合路徑採

前後移動，並增加 1000 公克重量的檢測結果；圖 5-23(f) 為磨合路徑採前後移動，

並增加 1500 公克重量的檢測結果；圖 5-23(g) 為磨合路徑採前後移動，並增加 2000

公克重量的檢測結果；圖 5-23(h) 為磨合路徑採前後移動，並增加 2500 公克重量

的檢測結果。表 5-4 為檢測結果统計表。 

其中表 5-4 檢測結果统計表的數據顯示，整組 PPI 的平均偏差值為 0.7，POP

的平均偏差值為 0.4％。顯示黑接觸磨合方式幾乎不受磨合路徑、顯色劑份量與施

加重量的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 前後磨合                         (b) 左右磨合 
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(c) 順時鐘磨合               (d) 前後磨合並施加重量 500 公克 

 

 

 

 

 

 

(e) 前後磨合並施加重量 1000 公克      (f) 前後磨合並施加重量 1500 公克 

 

 

 

 

 

 

(g) 施加重量 2000 公克                (h) 施加重量 2500 公克 

圖 5-23 以黑接觸方式應用不同路徑與施加不同重量的的檢測結果 
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表 5-4 採取不同路徑與施加不同重量並以黑接觸方式磨合的檢測結果统計表 

磨合路徑 施加重量(g) PPI 絕對偏差 平均偏差 POP 絕對偏差 平均偏差 

前後移動 無 42 0.9 16％ 0.9％ 

左右移動 無 43 0.1 14％ 1.1％ 

順時鐘移動 無 43 0.1 15％ 0.1％ 

前後移動 500 43 0.1 15％ 0.1％ 

前後移動 1000 45 2.1 16％ 0.9％ 

前後移動 1500 42 0.9 15％ 0.1％ 

前後移動 2000 42 0.9 15％ 0.1％ 

前後移動 2500 43 0.1 

 

 

  

0.7 

15％ 0.1％ 

 

 

  

0.4％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

95 

第六章 結論與未來展望 

 

6.1 結論 

    在本研究中利用機器視覺技術，發展出一套適用於鏟花工件表面承斑檢測之

系統，有別於目前國內工具機廠應用人力目視或經驗法則來檢測鏟花接觸面情況

而決定品質的籠統作法，此種對於 PPI 及 POP 的檢測方法，可提供標準化與可靠

性的檢測數據，並有效的提升檢測品質。 

 

    在紅丹的檢測實驗中對於 R、G、B channel 的選擇，一般而言會選擇 R-channel

作為分析依據，因為目標特徵比較接近紅色，但分析結果，反而在 B-channel 得到

較精確的結果，主要在於刀痕的反光，這些白光在 R-channel 會被計算成特徵值，

而造成誤差。 

 

    在照明實驗中可得知，對於鐵氟龍(turtice)作為耐磨滑片的鏟花工件，以藍色

光源可取得最佳對比度的分析影像。在普通螢光檯燈方面，又以裝有光學設計反

射板的防眩光檯燈，最可防止工作表面反光。其中在各種光源取像分析，只要擷

取的影像沒有曝光，皆可透過影像處理技術及程式撰寫的技巧，取得分析結果。 

 

對於磨合方式的實驗，可以清楚的了解紅接觸磨合方式的準確性與鏟花工匠

的經驗與習慣有極大的關係，而黑接觸磨合方式幾乎不受磨合路徑、顯色劑份量

與施加重量的影響。 
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6.2 未來展望 

    透過本文所敘述的結論，可以了解不同的環境光源，皆可應用不同的取像手

法及程式編寫，取得所需的分析結果，但在自動化檢測中，這些方法顯然是不足

的。穩定且可受控制的環境，是機器視覺應用於自動化檢測的一項關鍵因素，所

以檢測光罩的製作，可以提供鏟花檢測穩定的照明環境，進而可以大量在工作場

所取像分析，同時在取得一定數量的樣本數，可以透過統計製程管制(SPC)的分析 

手法計算其標準差來評論每個鏟花工匠的優劣。 
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附錄 A  相機規格 
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附錄 B  原始程式 

 

* Image Acquisition 01: Code generated by Image Acquisition 01 

open_framegrabber ('uEye', 1, 1, 0, 0, 0, 0, 'default', 8, 'default', -1, 'false', 'default', '1', 0, 

-1, AcqHandle) 

grab_image_start (AcqHandle, -1) 

* while (true) 

    grab_image_async (Image, AcqHandle, -1) 

    bin_threshold (Image, Region) 

    connection (Region, ConnectedRegions) 

    select_shape (ConnectedRegions, SelectedRegions, 'width', 'and', 700, 1000) 

    smallest_rectangle2 (SelectedRegions, Row, Column, Phi, Length1, Length2) 

        gen_rectangle2 (Rectangle, Row, Column, Phi, Length1, Length2) 

    dev_display (Image) 

        dev_set_draw ('margin') 

        dev_display (Rectangle) 

    Leight:=(Length1+Length2)/30 

    Leight3:=Leight*25.4 

    disp_message (3600, '1 mm='+Leight+' pixel', 'image', 12, 12, 'red', 'true') 

* Image Acquisition 01: Do something 

* endwhile 

close_framegrabber (AcqHandle) 
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stop () 

dev_clear_window () 

* Image Acquisition 01: Code generated by Image Acquisition 01 

open_framegrabber ('uEye', 1, 1, 0, 0, 0, 0, 'default', 8, 'default', -1, 'false', 'default', '1', 0, 

-1, AcqHandle) 

grab_image_start (AcqHandle, -1) 

grab_image_async (Image, AcqHandle, -1) 

* Image Acquisition 01: Do something 

close_framegrabber (AcqHandle) 

 smooth_image (Image, ImageSmooth1, 'deriche2', 0.5) 

decompose3 (ImageSmooth1, Image1, Image2, Image3) 

 * decompose4 (Image, Image1, Image2, Image3, Image4) 

compose3 (Image1, Image2, Image3, MultiChannelImage) 

* bin_threshold (Image1, Region2) 

threshold (Image1, Region, 48,174) 

* threshold (Image1, Region, 146, 255) 

 fill_up (Region, RegionFillUp) 

opening_circle (RegionFillUp, RegionOpening, 2.5) 

 connection (RegionOpening, ConnectedRegions) 

select_shape (ConnectedRegions, SelectedRegions, 'area', 'and', 300, 99999) 

count_obj (SelectedRegions, Number) 

area_center (SelectedRegions, Area, Row, Column) 

tuple_sum (Area, Sum) 
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* get_domain (MultiChannelImage, Domain) 

area_center (Image1, Area1, Row1, Column1) 

Area1:=real(Area1) 

Sum:=real(Sum) 

tuple_div (Sum, Area1, Quot) 

tuple_mean (Area, Mean) 

tuple_div (Area, Mean, Quot1) 

 index:=[] 

for i := 0 to |Area|-1 by 1 

       tuple_select (Quot1, i, Selected) 

    if (0.8 <Selected and Selected<1.2) 

      tuple_concat (index, i, index) 

    endif 

endfor 

select_obj (SelectedRegions, ObjectSelected, index+1) 

obj_diff (SelectedRegions, ObjectSelected, ObjectsDiff) 

* moments_region_2nd (SelectedRegions, M11, M20, M02, Ia, Ib) 

* elliptic_axis (SelectedRegions, Ra, Rb, Phi) 

* convexity (SelectedRegions, Convexity) 

* compactness (SelectedRegions, Compactness) 

* roundness (SelectedRegions, Distance, Sigma, Roundness, Sides) 

* cooc_feature_image (SelectedRegions, Image3, 6, 0, Energy, Homogeneity, 

Homogeneity, Contrast) 
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* entropy_gray (SelectedRegions, Image3, Entropy, Anisotropy) 

gen_rectangle1 (Rectangle, 0, 0, Leight3, Leight3) 

intersection (Rectangle, SelectedRegions, RegionIntersection) 

connection (RegionIntersection, ConnectedRegions1) 

gen_empty_region (Dest) 

RowConcat:=[] 

ColumnConcat:=[] 

for j := 0 to |Row|-1 by 1 

select_region_point (ConnectedRegions1, DestRegions, Row[j], Column[j]) 

concat_obj (Dest, DestRegions, Dest) 

count_obj (DestRegions, Number2) 

    if (Number2=1) 

             tuple_concat (RowConcat, Row[j], RowConcat) 

        tuple_concat (ColumnConcat, Column[j], ColumnConcat) 

        endif 

endfor 

count_obj (Dest, Number1) 

dev_set_draw ('margin') 

dev_display (MultiChannelImage) 

dev_set_color ('red') 

dev_display (ObjectsDiff) 

dev_set_color ('blue') 

dev_set_line_width (3) 
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disp_cross (3600, Row, Column, 10, 1) 

dev_set_color ('white') 

dev_display (Rectangle) 

dev_display (Dest) 

dev_set_color ('red') 

disp_cross (3600, RowConcat, ColumnConcat, 10, 1) 

dev_set_color ('yellow') 

dev_display (ObjectSelected) 

disp_message (3600, 'PPI='+Number1+'  POP='+int(Quot*100)+'%', 'image', 12, 12, 

'red', 'true') 

* for i := 1 to |Area| by 1 

*     disp_message (3600, Area[i-1], 'image', Row[i-1], Column[i-1], 'white', 'false') 

* endfor 

 


