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摘要 

 
    微型銑刀為一種切削 PCB 電路板之重要工具，生產業者根據不同的客戶需

求，生產符合該客戶需求規格之銑刀。目前品管作業是以人工進行量測，在工業

科技日益精密的情況下，微型銑刀之直徑越來越小，也增加人工量測之困難度。 
本論文運用電腦視覺方法，發展出一套自動光學量測系統，設計並運用影像

處理方法擷取銑刀魚尾端面上之特徵點，基於這些特徵點計算出銑刀特徵值，實

驗結果顯示，能快速而客觀有效的量測出微型銑刀成品魚尾端面上之特徵值，避

免人工量測所造成之誤差。若量測結果偏離所設計之銑刀規格，使銑刀加工生產

之作業員能即時調校加工機台，進而確保銑刀成品之品質。本論文所研發完成之

機台，可針對銑刀魚尾端面特徵值包括右刃溝深、前周角與間隙進行精確且穩健

的自動量測。 
 
關鍵字：微型銑刀、魚尾端面、影像處理、電腦視覺 
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ABSTRACT 

 

The microrouter is an important tool used to cut a printed circuit boards (PCB). 
The microrouter manufacture products a variety of microrouters to fulfill distinct 
customer’s requirements. The traditional way to control the quality of microrouter 
depends on human inspectors. As the diameter of the microrouter gets smaller, it is 
more difficult for human inspectors to examine the microrouter’s quality. 

In this thesis, we proposed an auto-optical measurement system by using 
machine vision method. We designed and applied digital image processing to capture 
the feature points on microrouter fishtail and then calculate the characteristics of the 
microrouter including right hook deep (RHD), the rake and the gap. Experimentation 
results revealed that the developed measurement system can objectively and 
effectively measures the characteristics of microrouter in different sizes and different 
types. In addition, the system can avoid measurement error caused by the human 
inspectors due to long-term working. The accurate and robust assistant remind 
producer to immediately fine-tune the processing machine if the results of the 
measurement deviate from the designed specifications. 

 
Keywords: microrouter, fishtail, digital image processing, machine vision 
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第一章 緒論 

1.1 研究發展與動機 

微型銑刀為一種切削PCB電路板之重要工具，主要用於在銑床上加工平面、

台階、溝槽、成形表面和切斷工件等。在工業科技日益精密的情況下，對於電路

板的品質要求也越來越嚴格，用於切削電路板之微型銑刀會影響電路板品質，所

以銑刀之重要性隨著 PCB 的需求增加而越來越顯著。 

 

圖 1.1 微型銑刀實品側視圖 

 
圖 1.2 微型銑刀側視示意圖 

如圖 1.1 為微型銑刀實品側視圖，圖 1.2 為對照圖 1.1 之微型銑刀成品側視

示意圖，分為刃身與魚尾兩部份，直徑為 1mm，製造過程中會經砂輪依下述順

序進行機械加工:右刃加工、左刃加工、魚尾加工。每一種機械加工會形成銑刀

上不同之特徵，圖 1.2 刃身矩形部分為銑刀刃身上之鑽石銑切，係經過右刃與左

刃加工後之紋路；魚尾端面之特徵經由三種機械加工所構成，如圖 1.3 所示為銑

刀魚尾端面依順序進行機械加工所得之特徵。採用不同之機械加工參數會得到不

同的銑刀特徵值。 

1.右刃加工 2.左刃加工 3.魚尾加工
 

圖 1.3 銑刀魚尾端面上三種不同之機械加工 

目前銑刀特徵值之品管量測工作是以抽檢的方式進行，當機台加工至一定產

量界限時，由於砂輪之磨耗，會造成銑刀之實際特徵值與設計時之期望值有所偏
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差，當偏差超過可容忍之公差範圍時，則需調整機械加工參數或更換砂輪，以確

保銑刀品質。目前量測特徵值之工作係仰賴人工透過電子光學顯微鏡進行量測，

作業人員用肉眼挑選銑刀上最為可靠之某一刃進行量測，當做量測結果。但人工

量測存在著：(1)長期工作易造成人員視覺疲乏、(2)受人員主觀意識影響大、(3)
人工成本高漲等問題，因此人工量測之成效不甚良好。 

1.2 研究範圍 

本研究係針對銑刀魚尾端面上之特徵值進行機器視覺之自動量測，所欲量測

之項目主要有三個:右刃溝深(RHD)、前周角(Rake)，和間隙(Gap)其示意圖分別如

圖 1.4(a)、(b) 、(c)箭頭範圍所示，詳細定義部份將會於第三章描述。右刃溝深

與前周角所量測之魚尾端面，為進行三道機械加工順序之第一道右刃加工後所得

之魚尾端面，其特徵值尚未受到左刃加工與魚尾加工影響;間隙所量測之魚尾端

面，則為依序完成三種機械加工後所得之魚尾端面。銑刀特徵值之量測分為兩階

段:第一階段之時機為銑刀進行右刃加工後，量測項目為右刃溝深和前周角；第

二階段之時機為銑刀進行三種機械加工後，量測項目為間隙。 

 
(a)                     (b)                    (c) 

圖 1.4 銑刀魚尾端面正視圖 

目前微型銑刀生產業者根據不同的客戶需求，生產符合該客戶需求規格之銑

刀。銑刀之測試可分為壽命測試及剛性測試，茲分述如下: 
(1) 壽命測試: 

因銑刀是一種利用轉速來切割 PCB 的工具，故其應用於切割 PCB 時有兩個

機械加工參數:轉速及進刀速。轉速可幫助切割，而進刀速代表著切割的速率，

兩者相輔相成，缺一不可。銑刀壽命的測量方式則有三個代表性參數:1.殘屑、2.
斷刀、3.精度。殘屑為切削時，於所切過的溝槽內，殘留了 PCB 板的微小碎屑，

通常碎屑出現在槽溝 30%以上時，銑刀之排屑功能即受到影響而大為降低，稱為

殘屑壽命。斷刀為銑刀的絕對壽命，因銑刀此時已斷掉不能正常使用，稱之為斷

刀壽命。精度為銑刀用於切割 PCB 時，有其要求之公差，若超過此公差，即代

表著此 PCB 板之品質將被判定為不良。 

(2) 剛性測試:即無上限的提高刀速，看銑刀的壽命變化情形。 



3 
 

目前業界是以人工配合高倍數的顯微鏡進行量測，量測銑刀成品之特徵值是

否如預期，主要有三個量測項目:右刃溝深(RHD)、前周角(Rake)，和間隙(Gap)。
右刃溝深會影響銑刀之排屑性，越大則排屑性越佳，但斷刀壽命則相對較短；前

周角之銳利度會影響切削面品質與切割之精準度，角度越大所切削之表面越光滑，

但精度壽命相對較短；間隙之大小影響銑刀下鑽之排屑性，銑刀參數乃依據客戶

不同的需求規格，而不同。 

1.3 研究目的 

基於以上的背景與動機，本研究希望能運用電腦視覺方法，發展出一套自動

光學量測系統，能快速而客觀有效的量測出銑刀成品魚尾端面上之特徵值，避免

人工量測所造成之誤差，使銑刀加工生產之作業員能即時調校加工機台，進而確

保銑刀成品之品質。 

1.4 論文架構 

本論文架構章節安排如下，第一章為緒論，第二章為文獻探討，主要介紹銑

刀相關的知識與檢測文獻，以及在視覺檢測演算法中所使用到的相關影像處理方

法；第三章則為本論文所提之銑刀特徵值量測研究方法，主要在推演及討論量測

系統之演算法；第四章應用第三章所提出的方法，對銑刀樣本進行自動量測實驗，

並進行實驗結果之分析討論；最後第五章則描述結論與未來研究方向。 
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第二章 文獻探討 
本章一開始先討論微型銑刀檢測相關文獻，包括瑕疵檢測與特徵值量測，從

文獻中可以發現各個研究所進行的銑刀檢測項目及其異同，並參考其研究方法。

其次，討論電腦視覺系統的自動化光學檢測系統所必須包含的架構，而其中的光

源架構對檢測成效有相當重要的影響。接著介紹本論文中所運用到的各種處理方

法，包括影像處理方法、最小包覆外接圓(Smallest Enclosing Circle)、和簡單線性

迴歸(Simple Linear Regression)。 

2.1 微型銑刀瑕疵檢測與特徵值量測 

D. B. Perng and Y. C. Chen[8]針對微型銑刀魚尾端面部份進行瑕疵檢測，利

用所開發的自動光學檢測系統，取得銑刀魚尾端面影像，應用影像處理方法擷取

所取得之銑刀魚尾端面影像各刀刃之特徵值，接著系統透過由良好魚尾端面影像

訓練所得的品質管制圖，進行魚尾端面崩刃瑕疵的檢測。 
洪朝陽[15]針對微型鑽頭，發展一套自動量測系統，量測出微型鑽頭之外徑

與刃長。利用一個旋轉夾持機構固定微型銑刀，以電腦控制機構旋轉，在適當設

計的背光源系統下，擷取微型鑽頭側面輪廓影像，以獲得不同視角之微型鑽頭側

面輪廓影像，然後對所獲得的微型鑽頭影像進行最小灰階值的計算，以獲得微型

鑽頭殘影之影像，透過這種殘影影像，利用邊界偵測法找到微型鑽頭的上下邊界，

應用次像素(sub-pixel)精確度於邊界資訊，進而計算出微型鑽頭的外徑與刃長。

除此之外，經過一些演算法上的修改之後，此量測系統也可應用於銑刀刃身部份

外徑的量測。 

 
圖 2.1 洪氏銑刀刃身外徑檢測結果示意圖 

另外，微鑽頭為另一種切削 PCB 電路板之重要工具，F. C. Tien and C. H. 
Yeh[11]建立一微鑽頭之電腦視覺檢驗系統，運用 eigenvalue of covariance matrices 
之方法建立此微鑽頭之品質檢驗系統，以期降低生產檢驗之時間與成本。首先，

經由彩色影像擷取系統取得微鑽頭切削面(Cutting plane or first facet)之影像，藉

由彩色影像分割得取切削面主體之二元影像(Binary image)；此時，以邊緣搜尋法

(Boundary-following)求取切削面之邊點，再使用 eigenvalue of covariance matrices 
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進而量測端點及角度等特徵值，其中，主要針對 Gap、overlap、taper 及 flare 四

大瑕疵為主，做品質檢驗系統之建立與分析。 
G. Duan et al.[12]建立一套微鑽頭自動光學檢測系統(AOI)，透過所設置之硬

體架構，取得微鑽頭影像，運用影像對位方法(Image registration)校正鑽頭上各刀

刃之位置，並擷取刀刃上之特徵值，透過分類器辨別瑕疵。 
綜合上述，微型銑刀特徵值量測尚未針對其魚尾端面部分進行檢測。 

2.2 視覺系統架構 

一個視覺系統的基本組成，可粗分為六大單元[13]，包括：待測工件、光源、

影像形成裝置、影像擷取介面卡、影像處理器、週邊及輸出裝置。圖 2.2 為典型

視覺系統基本組成的示意圖。 

光源

鏡頭

影像形成裝置

電子攝影機

影像擷取
介面卡

影像處理器

週邊及輸出裝置

主電腦

待測工件

 
圖 2.2 典型視覺系統架構 

影像形成裝置包含了電子攝影機與鏡頭，根據需求挑選適當倍率之電子攝影

機與鏡頭。好的光源環境可以突顯待測工件的特徵，提高影像之對比度，降低後

續影像處理的複雜度。不同的待測工件表面材質，有其適合之打光方式，常見的

光源架設方式有以下幾種[14]，圖 2.3 為其示意圖，本研究將參考這些打光方式，

設計最適用於本研究使用之光源架構。 
1.  前照式(Front lighting)：光源與 CCD 在物體之同側，利用光線反射強弱的不

同，常作為檢測物體表面特徵時之照明。 
2.  背照式(Back lighting)：光源與 CCD 在物體的不同側。使物體產生對比強烈

的輪廓線。 
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近

乎平行。常作為突顯待檢測物體幾何性質之用。 
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環形光源

背光源
物件

物件

CCD CCD

物件

CCD

環形光源

側照式背照式前照式  
圖 2.3 常見打光方式示意圖 

2.3 影像分割 

影像分割的主要目的是區分目標物體位置與背景，簡化後續影像處理的過程。

利用二值化將灰階的影像，透過選取的閥值，將灰階的影像轉變成 0 或 1 的二

值化影像。灰階值大於閥值時設定為 1，小於閥值時設定為 0，反之亦可。 
影像分割最常使用的是統計法。一般是根據影像的灰階特性，進行統計與分

類以得到灰階統計直方圖。直方圖通常是以影像的灰階範圍做為ܺ軸，以各灰階

值所擁有的像素數量做為ܻ軸。根據直方圖中像素灰階的分佈情況，可以得知影

像的相關性，作為分割的參考。 

2.3.1 自動二值化方法(Auto-threshold) 

自動二值化利用演算法根據直方圖中像素灰階的分佈情況找出最適合的閥

值(Threshold)。自動閥值演算法的好處是可針對影像的特性自動找出合適的臨界

值。自動閥值的取得方式，一般都是根據物體之亮度特徵、尺寸、及所佔之影像

面積比率與物體種類之多寡推導而來。 
Otsu 自動閥值方法[6]，利用機率統計的方法來對其影像之像素分佈來作運

算，找出讓群組內變異數最小且群組間變異數最大值作為最佳閥值(Threshold)來
二值化，將影像切割變成黑與白，將其背景變成黑的，而要取之範圍為前景則為

白色，方便作其它處理。 
D. B. Perng and Y. C. Chen[8]中提到應用於影像灰階直方圖分佈有明顯兩個

群組時，一群組為物體(Object)，另一群組為非物體之背景區域，而兩群組間無

明顯交集之影像。如此一來，在影像分割時，選取直方圖中物體群組高峰的灰階

值，與背景群組高峰的灰階值，再將此二值之和取平均做為閥值如圖 2.4(b)所示，

圖 2.4(c)為原始影像經所選取之閥值二值化後的結果。 
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Peak

Peak

Average of 
two peak

閥值  
(a)原始影像          (b)原始影像灰階直方圖          (c)二值化結果 

圖 2.4 二值化前後影像之變化 

2.3.2 適應性閥值(Adaptive threshold) 

不同型態的灰階影像閥值的選取可分為單一閥值法和多重閥值法。單一閥值

法為整張影像中之所有像素有同樣的閥值，適用於影像灰階統計直方圖分佈有明

顯可區分之灰階度分佈，但當無上述明顯分佈情形時，適應性閥值法為較佳之選

擇。適應性閥值不同於單一閥值法為影像中所有像素有其個別所適之閥值，適用

於光源系統不均勻的情況，對於因光源系統不均勻所造成之影像模糊或陰影，有

較佳之處理結果。 
適應性閥值其閥值的選取方法有許多種，其中一種方法為 Ahmad and Choi[1]

使用之局部性閥值(local threshold)，影像中的像素點ሺ݅, ݆ሻ其二值化步驟如下: 

Step 1:使用平均濾波器公式(1)求得平均值ࣆ  

ߤ ݊ܽ݁ܯ          ൌ  ෍ ܹሺ݅, ݆ሻ
௜ୀே,௝ୀே

௜ୀ଴,௝ୀ଴

                                                                                         ሺ1ሻ 

    ܹሺ݅, ݆ሻ為原始影像像素點座標ሺ݅, ݆ሻ之灰階值，ܰ ൈ ܰ為遮罩大小。 

Step 2:依據公式(2)求得局部性閥值ࡸࢀ 

         ௅ܶሺ݅, ݆ሻ ൌ ሺߤ െ ,ሻܥ  where ܥ is a constant.                                                           ሺ2ሻ 

Step 3:依據公式(3)求得二值化結果ࡸࢃ 

         ൜ ௅ܹሺ݅, ݆ሻ ൌ 1,   ݂݅ ܹሺ݅, ݆ሻ ൐  ௅ܶሺ݅, ݆ሻ
 ௅ܹሺ݅, ݆ሻ ൌ  ሺ3ሻ                                                                                        ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋   ,0

2.4 膨脹和侵蝕(Dilate and Erode) 

膨脹(Dilate) [5]運算是藉由結構元素使影像中目標物進行擴張的影像處理方

法，定義如下: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∈∈−−+−−=⊕ gf DtsDtysxtsgtysxfyxgf ),(;)(),(|),(),(max),)((   (4) 

侵蝕(Erode)[5]運算則是藉由結構元素使影像中目標物縮小的影像處理方法，

定義如下: 
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f( Θ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∈∈−−+−−= gf DtsDtysxtsgtysxfyxg ),(;)(),(|),(),(min),)(   (5) 

其中݂ሺݔ, ,ݏሻ代表灰階影像，݃ሺݕ ௙ܦ，ሻ為進行影像之膨脹與侵蝕的結構元素ݐ
和ܦ௚分別為݂與݃的定義域，膨脹其最簡單的應用之一是在橋接縫隙，侵蝕則是

用於除去二元影像裡的雜訊。 

2.5 斷開和閉合(Open and Close) 

斷開(Open)[5]其定義如下公式(6)，因此集合݂被݃的斷開就是݂被݃侵蝕，再

將結果對݃膨脹。其功能是過濾影像中較細微的物體，只留下明顯的主體。 

    fgf (=o Θ gg ⊕)                                              (6) 

如圖 2.5 說明斷開運算(Open)，圖 2.5(a)顯示一個集合݂，使用一圓形結構元

素݃如圖 2.5(b)中的小圓，經斷開運算(Open)後，使的集合݂中兩個主要部份之間

的橋樑消失。 

 

圖 2.5 斷開運算(Open)說明圖 

閉合(Close)其定義如下公式(7)，集合݂被݃的閉合就是݂被݃膨脹之後在被݃
侵蝕。其功能是連接影像中小斷點、消除小空洞，和填補空隙，亦即將細微的部

分補滿。 

    )♁( gfgf =• Θ g                                              (7) 

如圖 2.6說明閉合運算(Close)，經閉合運算結果如圖 2.6(e)所示，使得集合݂左
邊的間隙大小上顯著減少。 

 

fgf (=o Θ gg ⊕)  

f Θ g  

݂ 
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

 

圖 2.6 閉合運算(Close)說明圖 

2.6 邊界擷取(Boundary Extraction) 

影像經二值化將背景與物體分離，欲取得物體之邊界資訊[5]，可用公式(8)
得到: 

ሻܣሺߚ  ൌ ܣ  െ ሺܣ ٓ  ሻ                                          (8)ܤ

其中ߚሺܣሻ代表一個集合ܣ之邊界，ܤ為一個合適之結構元素。首先用結構元

素ܤ對ܣ侵蝕，邊界資訊即為集合ܣ與侵蝕後結果之差集。 

 

圖 2.7 邊界擷取說明圖 

圖 2.8 為一二值影像使用式(8)和圖 2.7 中的結構元素ܤ的結果，圖 2.8(b)中所

顯示的白色邊界為一個像素寬。 

)♁( gfgf =• Θ g   

gf ♁  

݂ 
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(a)一個二值影像              (b)使用式(8)的結果 

圖 2.8 邊界擷取示意圖 

2.7 最小外接圓(Smallest Enclosing Circle) 

在座標平面上݊個點座標所成的集合ሼܵሽ，欲找到一圓使得集合內所有點不是

位於圓內就是在圓周上，且半徑為最小的圓，稱為集合ሼܵሽ之最小外接圓。 

J. Eliosoff and R. Unger[2]提出的方法步驟如下: 
1. 求得一圓以ܥ為圓心包含所有集合ሼܵሽ上的點，接著用下述步驟將圓半徑縮小。 
2. 在集合ሼܵሽ中求得一點ܣ與圓心ܥ之距離最遠，以ܥ為圓心，通過圓周上一ܣ點

產生一個包含集合內所有點且半徑較小之圓。 

3. 如果步驟 2 求得之圓通過兩個或兩個以上的點，則執行步驟 4。否則沿著圓

心ܥ往ܣ點方向繼續將圓半徑縮小，直到求得一圓ܥԢ通過ܣ點以外，還通過集

合ሼܵሽ中另一點ܤ。 
4. 截至此階段，已獲得一圓ܥ，包含集合ሼܵሽ所有點且集合中有兩個點以上位於

圓周上;若圓上有相鄰兩點其所形成之弧長大於圓ܥ圓周長的一半，則圓半

徑仍可縮小，令相鄰兩點分別為ܦ與ܧ，稱ܧܦ෢ 為 point-free interval。求另一

通過ܦ與ܧ的圓ܥԢ，且將半徑縮小至 
(a) 圓ܥԢ半徑長度剛好為線段ܧܦതതതത長度的一半，或者 
(b) 圓ܥԢ通過集合ሼܵሽ中另一點ܨ 
當出現情況(a)，演算法完成。否則情況(b)時，需重覆步驟 4 直到圓上無

point-free interval 長度大於圓周長的一半為止。 
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圖 2.9 最小外接圓說明圖[2] 

2.8 簡單線性迴歸(Simple Linear Regression)[10] 

簡單線性回歸是最簡單的回歸分析模型，是一個很重要的統計工具，該模型

的表示如下公式(9)。 

௜ܻ ߚ + ߙ=  ௜ܺ + ߝ௜                                                 (9) 

其中 ௜ܻ為反應變數(response variable)； ௜ܺ為預測變數(predictor)；ߙ與ߚ為未知

的截距與斜率； ߝ௜為誤差項。 
假設有 n 對樣本資料ሺݔଵ, ,ଶݔଵሻ,ሺݕ ,௡ݔଶሻ,…,ሺݕ ௡ሻ，迴歸分析的目的是利用ݕ

這些樣本資料去估計ߙ和ߚ。估計ߙ與ߚ參數的方法有幾種，其中常用者為最小平

方法(Least Square Estimator)，因其計算較其他方法簡單。而最小平方法(10)式就

是要找ߚ、ߙ，使ܳሺߙ,  。ሻ值最小ߚ

         ܳሺߙ, ሻߚ ൌ ෍ሾ ௜ܻ െ ሺߙ ൅ ߚ  ௜ܺ ሻሿଶ
௡

௜

, ݉݅݊
ఈ,ఉ

ܳሺߙ,  ሻ                                                 ሺ10ሻߚ

利用對ܳሺߙ, 微分後令其等於ߚ和ߙሻ對ߚ 0，知ߚ、ߙ滿足下列之聯立方程式， 

ە
ۖ
۔

ۖ
߲ܳۓ

ߙ߲ ൌ െ2 ෍ሾ ௜ܻ െ ሺߙ ൅ ߚ  ௜ܺ ሻሿ    
௡

௜

߲ܳ
ߚ߲ ൌ െ2 ෍ሾ ௜ܻ െ ሺߙ ൅ ߚ  ௜ܺ ሻሿ

௡

௜
௜ܺ

                                                                              

其解為 

       ቐߚ ൌ
∑ ௜ܺ ௜ܻ௜ െ ܻ݊ܺതതതത
∑ ௜ܺ

ଶ െ ݊௜ തܺଶ

ߙ ൌ തܻ െ ߚ തܺ            
                                                                                                     ሺ11ሻ 

෢ܧܦ 大於圓周長的一半 

通過ܦ與ܧ將半徑縮小 通過ሼܵሽ中另一點ܨ 無 point-free interval
大於圓周長的一半 

仍有ܧܦ෢ 大於圓周長

的一半，重覆步驟 4
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其中 തܺ ൌ ∑ ௜ݔ
௡
௜ ݊⁄ ， തܻ ൌ ∑ ௜ݕ

௡
௜ ݊⁄  

利用矩陣形式運算，估計ߙ與ߚ參數，迴歸模型可表示成公式(12) 

         ܻ ൌ ܤܺ ൅  ሺ12ሻ                                                                                                                   ߝ

其中是ܻ是݊ ൈ 1的矩陣，ܺ是݊ ൈ 2的矩陣，ܤ是2 ൈ 1的矩陣, ߝ是݊ ൈ 1的矩陣，

如下所示: 

ܻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵݕ
ଶݕ
ଷݕ
ڭ

ے௡ݕ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

, ܺ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 ଵݔ
1 ଶݔ
1
ڭ
1

ଷݔ
ڭ

ے௡ݔ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

, ܤ ൌ ቂ
ߙ
ቃߚ , ߝ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵߝ
ଶߝ
ଷߝ
ڭ

ے௡ߝ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
 

若使用最小平方法(LSE)估計參數，則可以使用公式(13)求出參數ߚ、ߙ。得到一

迴歸線為 ௜ܻ ߚ + ߙ=  ௜ܺ。 

ܤ         ൌ ሺ்ܺܺሻିଵ்ܻܺ                                                                                                         ሺ13ሻ 
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第三章 銑刀特徵值量測研究方法設計 
銑刀魚尾端面之特徵值量測項目主要有三個: 右刃溝深(RHD)、前周角

(Rake)，和間隙(Gap)。量測項目根據不同的加工時間點可區分為兩個階段，第一

階段之時間點為銑刀進行右刃加工後、而尚未進行左刃加工和魚尾加工；第二階

段之時間點為銑刀完成三種機械加工後。右刃溝深和前周角在第一階段量測，而

間隙則在第二階段進行量測。兩個階段所量測之銑刀魚尾端面，由於進行之機械

加工參數不同，而有不同之形狀。本論文分別針對兩階段之量測，提出個別所適

之硬體架構設計與影像處理演算法。 

3.1 右刃溝深與前周角特徵值量測 

本節針對第一階段量測項目魚尾端面之特性，進行右刃溝深與前周角特徵值

量測，演算法完整流程如圖 3.1 所示。 

 
圖 3.1 右刃溝深與前周角特徵值量測流程圖 
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3.1.1 量測系統架構設計 

以電腦視覺方法對銑刀特徵值進行量測之準確度，受所取得之銑刀影像影響

很大。取像系統中之光源對於整個光學系統占有舉足輕重的地位，好的光源環境

可以突顯待測物的特徵，提高影像之對比度，減少背景與影像分割演算法之複雜

度，也可大幅減少處理時間。目前業者是使用人眼透過電子光學顯微鏡量測銑刀

特徵值，光學顯微鏡所採用之光源是前照式的環形光源，透過光源顯現出銑刀的

特徵值，如圖 3.2(a)所示。由於銑刀加工成形過程中會經過砂輪機加工，砂輪會

在銑刀表面上留下加工之痕跡如圖 3.2(b)橢圓形圈選區域內所示，增加背景與影

像分割之難度。因本論文所探討銑刀之特徵值皆位於銑刀之輪廓上，而砂輪加工

之痕跡會影響到所擷取之銑刀輪廓，進而影響量測項目之準確度，所以本論文將

光源系統修改為背照式白色 LED 光源。 

 
(a)                               (b) 
圖 3.2 前照式環形光源所取得之影像 

單純使用商品化背照式光源系統時，由於銑刀刃身經過砂輪機加工後的紋路，

如圖 3.3 矩形方塊內所示，會降低影像品質，造成光源照明時會影響到魚尾端面

影像照度不均勻現象，因而將環型光源加裝一透光材質，設置如圖 3.4，使用一

夾具來固定銑刀，使得銑刀魚尾端面與透光材質對齊，使刃身紋路之反光對魚尾

端之影響減至最低。

 
圖 3.3 銑刀側視圖，矩形方塊內為經加工所產生之紋路 
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(a)側視圖                              (b)透光材質 

 
                      (c)正視圖 

圖 3.4 環型光源系統設置 

綜合上述光源系統，右刃溝深與前周角量測項目之硬體架構設置如圖 3.5，
包含夾具、環型白色 LED 光源、CCD，和一水平可調式平台。夾具用來固定銑

刀，環型白色 LED 光源使銑刀魚尾端產生對比強烈的輪廓線，水平可調式平台

用來移動 CCD 擷取清晰之銑刀魚尾端面影像，透過此硬體架構所擷取之銑刀魚

尾端面影像如圖 3.6，此為銑刀進行右刃加工後之魚尾端面影像。  



16 
 

 
圖 3.5 量測右刃溝深與前周角之硬體架構示意圖 

 

圖 3.6 本論文所設計之硬體架構下，所取得之銑刀魚尾端面影像(第一階段量測) 

3.1.2 右刃溝深定義 

參照圖 3.7，所欲量測刀刃之刃尖為圖形中之 A 點，其相鄰左右二側刀刃之

刃尖分別為 C、D 兩點，以一線段連接 C、D 兩點得一CDതതതത，將CDതതതത從選定刃向刃
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尖 A 點平移至此刀刃底部 A’點得另一線段CԢDԢതതതതത，由 A 點至CԢDԢതതതതത之垂直距離即為

右刃溝深，銑刀上各刃尖與刃底之定義將在 3.1.8 小節說明。 

 

C D

A

A＇
右刃溝深

 

圖 3.7 右刃溝深定義示意圖 

3.1.3 前周角定義 

參照圖 3.8 中，所欲量測刀刃之刃尖為圖形中之 A 點，其相鄰左右二側刀刃

之刃尖分別為 C、D，以一線段連接 C、D 兩點得一CDതതതത，將CDതതതത向刃尖 A 點平移，

當移動ܦܥതതതത至離 A 點垂直距離 1/3 右刃溝深處(即圖形中之 B 點)對齊。過 B 點做

一直線垂直CDതതതത。垂足為 P 點，則ABശሬሬሬሬԦ與BPശሬሬሬԦ之夾角即為前周角。 

 
圖 3.8 前周角定義示意圖 

 

3.1.4 影像前處理演算法 

透過上述 3.1.1 節硬體架構所擷取之銑刀魚尾端面影像，將其轉換為灰階影

像如圖 3.9 所示，使用影像處理方法將銑刀與背景分離。 
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圖 3.9 灰階值影像 

由於銑刀在加工過程中，其刃身經過砂輪機加工後的紋路會影響影像品質，

造成如圖 3.9 橢圓形框內所示有陰影與模糊的地方，其影像輪廓與背景之對比度

會降低。若只取單一閥值進行影像二值化，並無法將物體與背景正確的分離，故

本論文採用適應性閥值法(Adaptive Thresholding)來分割出銑刀物體，此種方法較

以單一閥值二值化法可更準確的描述特徵點的位置。 
適應性閥值常用在不均勻光源系統，將物體從影像中與背景分離。本論文之

適應性閥值演算法步驟如下: 

Step 1:使用平均濾波器將影像平滑化     

,ݔሺܯ              ሻݕ ൌ  ଵ
௄

∑ ேאሺ௜,௝ሻܩ ሺ݅, ݆ሻ                                                                                 ሺ14ሻ

,ሺ݅ܩ  ݆ሻ為原始影像像素點座標ሺ݅, ݆ሻ之灰階值，ܯሺݔ, ሻ為經濾波器處理後所得之像ݕ

素灰階值。 

為方格遮罩(Mask)之大小，必須有足夠的大小以求取較佳之處理效果，太ܭ

大也會造成雜訊干擾二值化品質;由實驗得知，在本論文之處理應用上，當方格

遮罩為 9*9 時，可獲得較佳之影像平滑效果。 
Step 2:影像中的每個像素依據下述之公式(15)分別執行二值化 

 ܶ ሺݔ, ሻ = ቊݕ ,ݔሺܩ ݂݅   ,1 ሻݕ  ൑ ሾܯሺݔ, ሻݕ െ  偏移量ሿ  
                                                          ݁ݏ݈݁   ,0 

                                        ሺ15ሻ 

ܶሺݔ, ,ݔሻ為原始影像之像素點座標ሺݕ ሻ經二值化之結果。偏移量需經實驗後ݕ

設定，若設定太小，則許多變化極其細微之雜訊區域也會被顯現出來；偏移量越
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大，二值化後所求得之區域越小。偏移量的大小與影像大小、方格遮罩大小和光

源亮度有關，本論文之處理應用實驗中，當偏移量設為 5 時為最佳。 

3.1.5 邊界擷取與編號 

經上述 3.1.4 節影像前處理將銑刀與背景分離後，接著以 2.6 節所提之邊界

擷取方法，擷取銑刀魚尾端面之邊界資訊，如圖 3.10 所示，圖中黑色線條部分

為銑刀魚尾端面邊界。所取得之銑刀魚尾端面邊界資訊，與真實邊界資訊，有一

定程度的偏差，真實的銑刀魚尾端面邊界，位於二元邊界白與黑的兩個像素之間，

灰度部分才是較精確的邊界。因此，透過邊界擷取方法對銑刀魚尾端面影像進行

邊界擷取，找出較有可能為邊點的候選像素，接著利用內差法(interpolation)求得

較精確的邊點位置，以達到次像素精確度，提升量測準確度。 

 
圖 3.10 銑刀魚尾端面之邊界資訊 

 
次像素計算方法如下，透過上述所找到的銑刀魚尾端面邊界，然後擷取出平

行於影像 x 軸之掃瞄線(Scan Line)的灰階值剖面圖，如圖 3.11 所示，利用內差法

即可快速求得邊界的精確位置，此位置便是具有次像素精度的邊界位置。這樣便

可獲得銑刀魚尾端面位於掃瞄線處，具有次像素精度的邊界資訊。 
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圖 3.11 一維次像素邊界偵測法示意圖 

完成邊界擷取後對所有輪廓點進行編號，以上方最接近影像ܺ軸的輪廓點為

起始點，然後按逆時針方向編號，儲存輪廓點資訊;所獲得之輪廓點集合ሼܲሽ = 
ሼ ଴ܲ, ଵܲ, … , ௡ܲିଵሽ，其中 ଴ܲ為起始點，݊為銑刀魚尾端面輪廓點個數，݊與二值化取

得之銑刀魚尾端面大小和型號有關。 

 
圖 3.12 邊界編號說明圖 
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3.1.6 計算銑刀魚尾端面外接圓圓心位置 

根據 3.1.5 求得銑刀之魚尾端面輪廓資訊，接著求得一個包含魚尾端面且面

積為最小的圓，並計算出圓心座標ܥሺݓ݋ݎ, ሻ與圓半徑大小如圖݈݋ܿ 3.13 所示。 

 

圖 3.13 銑刀魚尾端面最小包覆外接圓圓心ܥ 

3.1.7 銑刀魚尾端面上輪廓點對外接圓圓心投影 

根據3.1.5節與3.1.6節獲得銑刀魚尾端面的輪廓資訊與外接圓圓心位置後，

接著將銑刀魚尾端面上所有輪廓點對外接圓圓心投影得到一二維剖視圖，稱此投

影方法為圓心投影法(centroidal profile[7])，二維剖視圖用於計算出銑刀魚尾端面

上各特徵點所在位置。 
如圖 3.14 所示，白色輪廓線為 3.1.5 小節所擷取之銑刀魚尾端面輪廓點集合

ሼܲሽ = ሼ ଴ܲ, ଵܲ, … , ௡ܲିଵሽ， ଴ܲ為起始點，依逆時針方向儲存。原點ܱ位於影像左上

方，橫軸為ܺ軸，縱軸為ܻ軸。其中ܥ為銑刀外接圓圓心位置，ܮ௖為一條通過圓心

且平行ܺ軸之直線，交輪廓點集合ሼܲሽ於兩點分別為ܥ ௟ܲ、 ௠ܲ，其中ܺ座標值較大

者為 ௠ܲ。圓心投影方法如下，以 ଴ܲ為起始點，將集合ሼܲሽ上所有輪廓點 ௜ܲ,׊ ௜ܲ א ܲ，
對外接圓圓心ܥ投影，得到一新二維座標(ߠ௜, ߛ௜)，橫座標ߠ௜為輪廓點 ௜ܲ至圓心ܥ所
成的線段 పܲܥതതതത，與ܮ௖之夾角；縱座標ߛ為 ௜ܲ至圓心ܥ之歐式距離，形成以圓心ܥ為中

心之銑刀魚尾端面輪廓點剖視圖，如圖 3.15 所示，用於計算銑刀魚尾端面上各

刃尖與刃底位置所在。 

ܴ 



22 
 

 
圖 3.14 圓心投影法說明圖 

 
圖 3.15 銑刀魚尾端面輪廓點剖視圖 

3.1.8 計算銑刀各刃尖與刃底位置 

根據 3.1.7 節所獲得之銑刀輪廓 Centroidal profile，為銑刀上所有輪廓點與圓

心ܥ之距離所形成之二維曲線圖，使用(16)式依序求得局部最大值(Local 
maximum)之點座標ܣ௜=൫ߠ஺೔, ݅ ׊,஺೔൯ߛ ൌ 1,2, … , ݇，定義為銑刀上第݅刃之刃尖如圖

3.16。其中݇為銑刀刀刃個數，根據不同銑刀型號，而有不同的刀刃個數。ε為一

實驗參數，兩兩相鄰之刃尖或刃底平均距離大約為 360˚/݇，不同之刀刃個數會有

不同對應之實驗參數ε，本範例之銑刀型號具有七個刀刃(݇ ൌ 7ሻ，360˚/7≒ 51.4，
所以將ε值設為 ൏ 51.4˚，此方法可適用於不同銑刀刀刃個數之情況。銑刀刀刃

௠ܲሺ0,  ௖௣଴ሻܦ

௠ܲ 

௜ܲ 
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定義為相鄰刃底之間所形成之幾何圖形如圖 3.17 所示，一個刀刃幾何圖形其中

包含一個刃尖與刃底，如刃尖ܣଵ與刃底ܤଵ位於編號為 1 號之刀刃幾何圖形上。 

Local maximum point ߠ஺೔: 

஺೔ߠ − ߠ | with (ߠ)݂ ≥ (஺೔ߠ)݂     | < ε                                 (16) 

依據式(17)局部最小值(Local minimum)求出第݅刃之刃底ܤ௜=൫ߠ஻೔, ,஻೔൯ߛ ݅ ׊ ൌ
1,2, … , ݇。 

Local minimum point ߠ஻೔: 

 ஺೔ + ε                          (17)ߠ ஻೔ ൑ߠ ஺೔ ൏ߠ with (ߠ)݂ ≥ (஻೔ߠ)݂    

 

圖 3.16 銑刀 centroidal profile 上刀刃之刃尖與刃底 

根據上述座標系統求得之銑刀刃尖與刃底，對應回原始影像中之ܻܺ座標系

統，並將其座標資訊依序儲存為ܣ௜=൫ݔ஺೔, ,஻೔ݔ௜=൫ܤ஺೔൯與ݕ ,1,2=݅׊,஻೔൯ݕ … , ݇。 
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圖 3.17 銑刀上之各刀刃定義與編號 

3.1.9 計算右刃溝深與前周角特徵值 

根據 3.1.8 小節所求得之銑刀魚尾端面各刀刃之特徵點資訊，依序求得各個

刃之右刃溝深與前周角，以ܴܦܪሺ௜ሻ表示銑刀第݅個刀刃之右刃溝深，ܴܽ݇݁ሺ௜ሻ表示

銑刀第݅個刀刃之前周角。右刃溝深ܴܦܪሺ௜ሻ與前周角ܴܽ݇݁ሺ௜ሻ,1,2=݅׊,…,݇，݇為銑刀

刀刃個數，計算步驟如下: 
1. 求得ܣ௜൫ݔ஺೔, ,ଵݔሺܥ஺೔൯相鄰刀刃之刃尖其座標分別為ݕ ,ଶݔሺܦ、ଵሻݕ തതതതܦܥଶሻ與直線ݕ

之方程式。 

 (௜ାଵݕ ,௜ାଵݔ)௜ାଵܣ = ܦ 、 (௜ିଵݕ ,௜ିଵݔ)௜ିଵܣ = ܥ 

ݕ :തതതതܦܥ ൌ ݔ݉ ൅ ܾ 

其中݉＝ሺݕ௜ାଵ െ ௜ାଵݔ௜ିଵሻ/ሺݕ െ  。തതതത之斜率，ܾ為截距是一常數ܦܥ௜ିଵሻ為直線ݔ
2. 依據式(13)與式(14)分別計算出ܣ௜൫ݔ஺೔, ,஻೔ݔ௜൫ܤ஺೔൯與ݕ 、஺೔ܦതതതത之距離ܦܥ஻೔൯和直線ݕ

 。஻೔ܦ
刃尖點ܣ௜ሺݔ௜,  ஺೔如下式(18)ܦതതതത距離ܦܥ௜ሻ與直線ݕ

஺೔ܦ ൌ  
ห݉ݔ஺೔ െ ஺೔௜ݕ ൅ ܾห

√݉ଶ ൅ 1ଶ
                                                                                           ሺ18ሻ 

對應之刃底點ܣ௜ሺݔ௜,  ஻೔公式如下式(19)ܦതതതത距離ܦܥ௜ሻ與直線ݕ

஻೔ܦ         ൌ  
ห݉ݔ஻೔ െ ஻೔ݕ ൅ ܾห

√݉ଶ ൅ 1ଶ
                                                                                            ሺ19ሻ 
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3. 依據式(20)計算出第݅個刃之右刃溝深。 

ሺ௜ሻܦܪܴ         ൌ ஺೔ܦ െ ܦ஻೔                                                                                                   ሺ20ሻ 

4. 求得銑刀邊界中與刃尖ܣ௜൫ݔ஺೔, ஺೔൯相距垂直距離為三分之一右刃溝深處，其ݕ

為第݅刃之三分之一右刃溝深處，表示為ܴ௜൫ݔோ೔,  。ோ೔൯ݕ
5. 過ܴ௜൫ݔோ೔, ,ଷݔതതതത於ܲሺܦܥோ೔൯做一直線ܴపܲതതതതത垂直ݕ  。ଷሻ點ݕ

ܴపܲതതതതത直線方程式: ݕ ൌ ሺെ ଵ
௠

ሻݔ ൅ ܿ 

其中因ܴపܲതതതതത與ܦܥതതതത垂直所以ሺെ ଵ
௠

ሻ為直線ܴపܲതതതതത斜率，ܿ為截距是一常數。 

6. 依據式(21)求出兩直線之夾角ߠ௜，即為ܴܽ݇݁௜。 

    
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

= −

iiii

iiii1cos
PRRA
PRRA

iθ                                            (21) 

 重覆上述步驟所形成之右刃溝深集合ሼܴܦܪሽ ൌ ሼܴܦܪଵ, ,ଶܦܪܴ … , ௞ሽ與前ܦܪܴ

周角集合ሼܴܽ݇݁ሽ ൌ ሼܴܽ݇݁ଵ, ܴܽ݇݁ଶ, … , ܴܽ݇݁௞ሽ為銑刀上各刀刃之右刃溝深與前周

角，其中各刀刃之平均右刃溝深ܴܦܪୟ୴୥ = ∑
=

k

i
iRHD

k 1

1
與前周角最大值ܴܽ݇݁௠௔௫ 

 。ሼܴܽ݇݁ሽ即定義為此銑刀之右刃溝深與前周角量測值ܺܣܯ =
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3.2 間隙特徵值量測 

本節針對第二階段量測項目魚尾端面之特性，進行間隙特徵值量測，演算法

完整流程如圖 3.18 所示。 

 

圖 3.18 間隙特徵值量測流程圖 

3.2.1 量測系統架構設計 

間隙特徵值為銑刀特徵值量測第二階段之量測項目，如圖 3.19 所示為依序

進行三種機械加工後所得之銑刀端面側視示意圖，圖中與中心線所夾之上下傾斜

面是進行魚尾加工所形成。不同於第一階段量測項目，其特徵值位於銑刀端面上，

所以將光源設置為前照式環形反射光源，硬體架構設置如圖 3.20，光源照射在銑

刀魚尾端面上，透過傾斜面將光源反射以取得對比鮮明之銑刀影像，透過此硬體

架構所擷取之銑刀魚尾端面影像如圖 3.21(a)，圖 3.21(b)所示矩形方塊內為魚尾

端面進行魚尾加工所形成之特徵，稱之為裂縫。由於機械加工參數設定，每個銑

刀魚尾端面上的裂縫個數固定為兩個。 
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圖 3.19 銑刀魚尾端面側視示意圖 

 

圖 3.20 量測間隙之硬體架構示意圖 

 
(a)                               (b) 

圖 3.21(a)銑刀魚尾端面影像(第二階段量測)(b)魚尾端面裂縫 
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3.2.2 間隙定義 

間隙特徵值與銑刀魚尾端面上的兩個裂縫大小有關，如圖 3.22(a)所示為銑

刀魚尾端面影像，圖 3.22(b)為透過影像處理方法所擷取之裂縫，詳細裂縫擷取

方法將在 3.2.4 小節說明。由於機械加工參數上的設定，銑刀經魚尾加工後，會

在魚尾端面上形成兩個幾何形狀近似梯形的裂縫，如圖3.22(c)所示，圖中線段ܾܽതതത、
ܿ݀തതത分別為兩梯形的上底。 

如圖 3.23 所示，兩線段ܮଵ與ܮଶ分別為通過兩個梯形裂縫上底所成的直線，

兩線段間的距離即為間隙。 

                
(a)                         (b)              (c) 

圖 3.22(a)銑刀魚尾端面(b)魚尾端面裂縫(c)魚尾端面裂縫幾何形狀示意圖 

 

圖 3.23 間隙定義示意圖 

 

幾何

形狀

示意 

ܽ 

ܾ 

ܿ 

݀ 
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3.2.3 影像二值化 

根據 3.2.1 節硬體架構所獲得之銑刀魚尾端面影像，分析影像灰階直方圖分

佈以一灰階閥值將影像二值化區分為銑刀魚尾端面與背景。CCD 攝影機取像時

透過 LED 環形白色光源打光，使得銑刀魚尾端面與背景有著強烈的對比，取得

影像如圖 3.24(a)所示，影像灰階分佈如圖 3.25 所示，其分佈有明顯的兩個群組，

峰值較低的群組為銑刀魚尾端面，而較高的則為影像之背景，兩群組間無明顯交

集，閥值選取為兩個峰值之平均[8]，二值化將兩群的像素點分離，二值化結果

如圖 3.24(b)所示，白色區域部份為銑刀魚尾端面。 

 

(a)原始影像                       (b)二值化結果 
圖 3.24 二值化前後影像之變化 

 
圖 3.25 圖 3.22(a)影像灰階直方圖分佈 

3.2.4 擷取銑刀魚尾端面裂縫 

每個銑刀魚尾端面上皆有二個因魚尾加工所形成的裂縫。擷取裂縫並獲得其

邊界資訊，藉著其邊界資訊得以計算出魚尾端面間隙特徵值大小。 

魚尾端面裂縫擷取步驟如下: 
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1. 應用 2.5 節形態學中的閉合運算子(Close)，將圖 3.26(a)中的二個裂縫填滿。

首先設定結構元素，若以裂縫為所要填滿的特徵，一個裂縫的寬度約佔 14
個像素，所以本研究所採用之結構元素為半徑長度 14 個像素的圓形結構元

素，填滿後的影像如圖 3.26(b)所示。 

 
(a)                               (b) 

圖 3.26(a)二值化影像(b)使用閉合運算子填滿的影像 

2. 將二值化影像與經閉合運算子填滿後的影像相減。如圖 3.27 所示，為圖

3.26(b)影像減去圖 3.26(a)影像後的結果。 

 
圖 3.27 圖 3.26(b)對圖 3.26(a)相減之結果 

3. 將步驟 2 相減後所取得之影像，應用 Connected Component 分析[9]，辨識相

同區域且相鄰的像素點，取面積最大的二個區域，即可求得魚尾端面上的裂

縫，如圖 3.28 所示。 
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圖 3.28 魚尾端面上的二個裂縫 

擷取銑刀魚尾端面上的兩個裂縫後，應用 2.6 節影像處理方法，擷取二個裂

縫之邊界資訊如圖 3.29 所示。完成邊界擷取後對所有輪廓點進行編號，將二個

裂縫的輪廓點資訊分別儲存於二個集合中。令兩個裂縫的輪廓點集合分別為ሼܵሽ
與ሼܶሽ，皆以其輪廓點集合中上方最接近ܺ軸的輪廓點為起始點，按逆時針方向編

號，儲存輪廓點資訊;所獲得之輪廓點集合為ሼܵሽ = ሼܵ଴, ଵܵ, … , ܵ௡ିଵሽ、ሼܶሽ = 
ሼ ଴ܶ, ଵܶ, … , ௠ܶିଵሽ，其中ܵ଴、ܶ ଴為起始點，݊、݉ 分別為ሼܵሽ、ሼܶሽ裂縫輪廓點個數，݊、݉ 的

值與裂縫大小有關。 

 

圖 3.29 裂縫的邊界資訊 

獲得裂縫輪廓點集合之後，接著將對裂縫的輪廓點進行轉角偵測。裂縫上的

轉角定義為相鄰輪廓點間交接處大於某一設定角度時，即稱之為轉角。轉角偵測

ܵ଴ 

଴ܶ 
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(Corner Detection)方法採用(22)式，求得輪廓點集合ሼܵሽ與ሼܶሽ中，每個輪廓點的向

量夾角。如圖3.30(a)所示，輪廓點集合ሼܵሽ中的 ௜ܵ輪廓點，其向量夾角ߠ௜，ߠ௜為 ௜ܵ與其

前後鄰近間隔݇個輪廓點分別為 ௜ܵା௞與 ௜ܵି௞間的向量夾角，其中݇是一個實驗參數，

代表間隔的輪廓點個數。根據向量夾角的度數大小來判斷是否為輪廓轉角，若輪

廓點位於轉角處，其向量夾角較小，如圖 3.31 所示。轉角偵測方法不會受到取

像時因銑刀放置在夾具上的角度不同而造成影響，以圖 3.30(b)為例，點

ܽ, ܾ, ܿ, ݀, ݁, ݂為裂縫的轉角處。 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

=
+

+−

kiik-ii

kiik-ii1

SSSS
SSSScosiθ                                          (22) 

  
(a)                            (b) 

圖 3.30(a)向量夾角說明圖(b)裂縫轉角偵測(Corner Detection) 

 

௜ܵ 

௜ܵ+k 

௜ܵି௞ 

 ௜ߠ

ܽ 

ܾ 

ܿ 

݀ 

݁ ݂ 
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(a)轉角處                     (b)非轉角處 

圖 3.31 裂縫輪廓點之向量夾角 

3.2.5 計算間隙 

根據 3.2.4 節所擷取之梯形裂縫邊界資訊，參照圖 3.32，圖中ܿ、݁為裂縫輪

廓點之轉角處，各別通過兩個梯型裂縫上底輪廓點求得兩迴歸線ܮଵ、ܮଶ， ܮଵ與ܮଶ之

垂直距離，即為間隙。 

 
圖 3.32 間隙量測說明圖 

 

ଵܮ

௜ܵ 

௜ܵ+k 

௜ܵି௞ 

 ௜ߠ

௝ܵ 

௝ܵ+k 

௝ܵି௞ 

 ௝ߠ

ଶܮ

ܿ

݁



34 
 

迴歸線ܮଵ、ܮଶ求法說明如下，將位於梯形裂縫上底位置(如圖3.33所示線段ܦܥതതതത

部分)的輪廓點ሺ ݔଵ , , ௡ݔ ଵሻ,…, ሺݕ ௡ሻ，݊為梯形裂縫上底輪廓點個數，應用ݕ 2.8 節

所提之簡單線性迴歸方法，求得一估計直線ܮଵ: ߚ + ߙ ௜ܺ，其中ߙ是截距，ߚ是斜率，

以此類推，求得另一迴歸線ܮଶ。 

 

圖 3.33 梯形裂縫上底處輪廓點(圖中ܦܥതതതത部分) 

 
  

ଵݔ ሺܥ ,  ଵሻݕ

௡ݔ ሺܦ ,  ௡ሻݕ
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第四章 系統驗證與結果 
本章將說明整個量測系統所需要的實驗設備、相關實驗參數設定，以及各個

項目的量測結果。本章共分成三小節，包括第 4.1 節實驗環境、第 4.2 節銑刀特

徵值量測實驗、以及第 4.3 節驗證量測系統實驗。 

4.1 實驗環境 

本實驗採用之設備包括個人電腦(Personal Computer)、光源照明設備

(Lighting Source) 、鏡頭、攝影機(CCD Camera)等硬體設備，如圖 4.1 所示。實

驗處理過程，係將待測之銑刀放置在夾具上後，透過所設置之硬體架構取得影像，

根據第三章中所提出的影像處理方法，經個人電腦程式量測並輸出其結果。各項

硬體設備的功能及規格說明如下: 
1. 個人電腦(PC):使用 CPU 為 Intel 3.20GHz，記憶體為 1G。 
2. CCD 攝影機(CCD Camera):使用 uEYE1460c，CCD 最高解析度為

2048ൈ1536，三百萬像素點，USB 介面。 
3. 鏡頭: moritex MML1.5-ST65D(光學倍率 1.5X，景深 0.56mm) 
4. 光源系統:EXLITE- R48 LED 環型白光光源燈組 
5. 程式開發語言:Microsoft Visual Basic .NET 2003 

 

圖 4.1 本論文所設計之硬體架構(第一階段量測) 
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圖 4.2 本論文所設計之硬體架構(第二階段量測) 

4.2 銑刀特徵值量測實驗 

本實驗所使用之銑刀樣品之尺寸為直徑 1mm，為七刃型微型銑刀，如圖 4.3(a)
所示。銑刀樣品個數為 8 個，將銑刀樣品從 1 編號至 8，其中 5 個樣品為已進行

右刃加工，但尚未進行左刃、與魚尾加工之銑刀，實驗於第一階段進行包括右刃

溝深與前周角特徵值量測；第二階段針對剩餘 3 個已經過右刃加工、左刃加工、

和魚尾加工後之銑刀樣品，進行間隙特徵值量測。 

銑刀樣品透過所設置之硬體架構，經所開發之軟體，擷取銑刀魚尾端面影像，

影像大小經擷取後為 690(pixel) × 690(pixel)如圖 4.3(a)(b)所示，軟體使用者介面

如圖 4.4 所示。 
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(a)第一階段量測                    (b)第二階段量測 

圖 4.3 本論文所設計之硬體架構下，所取得之銑刀魚尾端面影像 

 
圖 4.4 使用 Microsoft Visual Basic .NET 開發出來的銑刀特徵值量測使用者介面 

4.2.1 右刃溝深與前周角量測結果 

右刃溝深與前周角量測實驗其銑刀樣品個數為 5 個，每個樣品根據其放置於

夾具上的位置，任意旋轉五種不同的位置，擷取五張銑刀魚尾端面影像，驗證系

統精確度與穩建性。應用本論文第三章所提及之方法，計算銑刀魚尾端面上各個

刀刃之右刃溝深與前周角特徵值，量測結果分別紀錄於表 4.1 至表 4.3 中。 
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表 4.1 右刃溝深實驗量測結果 

Sample No. Orientation 
Actual 

size(mm) 
Experimental 

data(mm) 
Difference(mm) Variance

1 

#1 

0.162 

0.162 0 

3×10‐7 
#2 0.162 0 
#3 0.162 0 
#4 0.161 0.001 
#5 0.161 0.001 

2 

#1 

0.160 

0.162 -0.002 

0 
#2 0.162 -0.002 
#3 0.162 -0.002 
#4 0.162 -0.002 
#5 0.162 -0.002 

3 

#1 

0.147 

0.147 0 

0 
#2 0.147 0 
#3 0.147 0 
#4 0.147 0 
#5 0.147 0 

4 

#1 

0.147 

0.148 -0.001 

2×10‐7 
#2 0.147 0 
#3 0.148 -0.001 
#4 0.148 -0.001 
#5 0.148 -0.001 

5 

#1 

0.147 

0.147 0 

2×10‐7 
#2 0.146 0.001 
#3 0.147 0 
#4 0.147 0 
#5 0.147 0 

右刃溝深量測結果分析: 

第一階段量測項目分別為右刃溝深與前周角，其中右刃溝深部份量測結果皆

在允許公差範圍±2݉ߤ內。如圖 4.5 所示為銑刀 Sample No.3(Orientation #2)魚尾端

面影像，應用第三章所提之方法，刀刃編號如圖 4.5 中所示，計算銑刀各個刀刃

之右刃溝深特徵值，表 4.2 中為銑刀 Sample No.3(Orientation #2)各刀刃之右刃溝

深量測值，其餘相關實驗數據請參考附錄1。本論文所提之銑刀特徵值量測系統，

測量一隻銑刀之魚尾端面的右刃溝深與前周角特徵值，所需時間小於 2 秒鐘，右

刃溝深量測值精確度可至±2݉ߤ。 
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表 4.2 針對表 4.1 中銑刀 Sample No.3#2 各刃之右刃溝深值 

刀刃編號 1 2 3 4 5 6 7 Average
右刃溝深(mm) 0.148 0.148 0.147 0.147 0.146 0.146 0.147 0.147 

 

圖 4.5 銑刀 Sample No.3(Orientation #2)魚尾端面影像及各刀刃之對應編號 
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表 4.3 前周角實驗量測結果 

Sample No. Orientation Actual size(°)
Experimental 

data(°) 
Difference(°) Variance

1 

#1 

9 

7.44 1.56 

8.54148
#2 13.26 -4.26 
#3 5.62 3.38 
#4 9.7 -0.7 
#5 10.45 -1.45 

2 

#1 

8~9 

9.32 -0.32 

0.79097
#2 7.46 0.54 
#3 9.27 -0.27 
#4 8.33 0 
#5 9.61 -0.61 

3 

#1 

9 

9.27 -0.27 

0.11887
#2 8.9 0.1 
#3 9.55 -0.55 
#4 8.66 0.34 
#5 9.21 -0.21 

4 

#1 

8 

8.81 -0.81 

0.32628
#2 7.33 0.67 
#3 8.42 -0.42 
#4 7.85 0.15 
#5 7.87 0.13 

5 

#1 

8 

8.81 -0.81 

0.29973
#2 8.05 -0.05 
#3 8.03 -0.03 
#4 7.34 0.66 
#5 8.44 -0.44 

前周角量測結果分析: 

前周角量測結果其所允許之公差範圍為±2°，表 4.3 中銑刀樣品編號為 1 之

樣品，其量測值結果超過可允許之公差範圍，量測值之變異量值較大。經檢視其

銑刀魚尾端面影像如圖 4.6 所示，其中編號 2、3、與 6 之刀刃，其刃尖有明顯崩

塌之情形，造成崩塌情形可能為加工過程中砂輪之磨耗、機械參數之設定錯誤或

人工搬運銑刀半成品過程中，撞擊到銑刀所導致，業者經人工量測判斷為瑕疵不

良品，需檢視加工過程中有無缺失。 
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圖 4.6 銑刀樣品編號 1 之銑刀魚尾端面影像 

從前周角量測實驗中發現，此編號 1 銑刀之量測結果變異值偏大，接著將本

論文所設計之硬體架構下，再實驗檢測銑刀特徵點偏移會造成實際多少角度的變

化。如圖 4.7 所示為量測系統檢測前周角之結果，圖中點ܣଵ為銑刀魚尾端面上其

中一個刀刃(刀刃編號 1)之刃尖，點ܤଵ為此刀刃之三分之一右刃溝深處，點ܣଶ與ܣ଻

為與刀刃編號 1 相鄰之刀刃的刃尖。前周角示意圖如圖 4.8(a)所示，ܮଵ為通過點ܣଵ

與點ܤଵ之直線，ܮଶ為通過ܤଵ且垂直線段ܣଶܣ଻തതതതതതത之直線，直線ܮଵ與ܮଶ之夾角ߠ即為前

周角。在本論文所設計之量測系統架構下，所擷取之銑刀魚尾端面影像，刀刃上

之刃尖至該刀刃的三分之一右刃溝深處之距離，平均約為 34 個像素點，如圖 4.8(a)
所示，所以當量測系統偵測刀刃的刃尖或該刀刃的三分之一右刃溝深處與實際位

置稍有偏差時，所量測之角度變化結果將頗為明顯，如圖 4.8(b)中，將該刀刃之

三分之一處(即圖中點ܤଵ)固定，將刀刃之刃尖點ܣଵ向左平移一個像素點寬至點ܣଵԢ，
得到一直線ܮଵԢ與ܮଶ之夾角ߠԢ，實驗得知ߠᇱ െ ߠ ؆ 1.235°。所以銑刀前周角量測項

目，偏移一個像素點，會造成實際角度變化 1.235°，其量測結果變異量值可謂相

當明顯。 
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圖 4.7 銑刀魚尾端面前周角特徵值 

 
 

     

(a)                     (b)將刃尖ܣଵ向左平移一個像素點 

圖 4.8 銑刀魚尾端面前周角特徵值示意圖 

由於前周角量測項目，其結果容易受到刃尖偏移影響，且變化明顯，而擷取

魚尾端面影像時會受到銑刀上的雜質影響，如圖 4.9 所示，若雜質位於銑刀魚尾

端面輪廓上，則會影響量測結果，空氣中的塵粒可能會是雜質的最大來源。因此，

量測前需先清潔銑刀魚尾端面，期能每次都擷取到清晰之銑刀魚尾端面影像。在

清晰之影像下，本論文所提之銑刀特徵值量測系統，前周角量測值精確度可至±

2°。 

 ଵԢܣ ଵܣ

 ଵܤ

 ଵܣ
ଵԢܮ ଵܮ  ଶܮ ଶܮ ଵܮ

 ଻ܣ ଻ܣ ଶܣ ଶܣ ଵܤ
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圖 4.9 受雜質影響之銑刀魚尾端面影像(圖中圈選處為雜質) 

4.2.2 間隙量測結果 

間隙量測實驗之銑刀樣品個數為 3 個，應用本論文第三章所提之方法，計算

銑刀魚尾端面之間隙特徵值，量測結果紀錄於表 4.4 中。 
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表 4.4 間隙實驗量測結果 

Sample 
No. 

Orientation 
Actual 

size(mm) 
Experimental 

data(mm) 
Difference(mm) Variance

1 

#1 

0.067 

0.066 0.001 

2×10‐7 
#2 0.067 0 
#3 0.067 0 
#4 0.067 0 
#5 0.067 0 

2 

#1 

0.064 

0.064 0 

5×10‐7 
#2 0.065 -0.001 
#3 0.063 0.001 
#4 0.064 0 
#5 0.064 0 

3 

#1 

0.062 

0.062 0 

1.7×10‐6

#2 0.065 -0.003 
#3 0.065 -0.003 
#4 0.063 -0.001 
#5 0.064 -0.002 

間隙量測結果分析: 
銑刀業者採用人工量測間隙特徵值時，允許誤差在±5݉ߤ範圍內，本論文所

提之銑刀特徵值量測系統，間隙量測值精確度可至±3݉ߤ，量測一隻銑刀所費時

間在 2 秒鐘內，可適用於不同間隙大小之銑刀型號。 

4.3 驗證量測系統實驗 

本節根據 3.1 節所提出的銑刀右刃溝深與前周角量測方法，根據銑刀任意放

置於夾具上不同的方位，透過本論文設計之硬體架構所擷取之魚尾端面影像，進

行量測實驗，檢視銑刀魚尾端面上各個刀刃在不同方位下的右刃溝深與前周角量

測值是否一至，驗證所提量測系統的穩定性，右刃溝深與前周角實驗結果分別紀

錄於表 4.5 與表 4.7 中，實驗結果各個刀刃量測值統計之變異量分別紀錄於表 4.6
與表 4.8 中。 
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表 4.5 銑刀樣品編號 3 之各個刀刃於 7 種不同方位的右刃溝深量測值(單位:mm) 

     刀刃編號. 

方向. 
1 2 3 4 5 6 7 

 #1  0.148 0.147 0.147 0.148 0.147 0.148 0.146
 #2  0.148 0.147 0.146 0.148 0.148 0.147 0.146
 #3 0.148 0.146 0.147 0.148 0.148 0.148 0.146
 #4 0.147 0.146 0.148 0.147 0.148 0.146 0.147
 #5 0.148 0.146 0.146 0.148 0.148 0.148 0.145
 #6 0.149 0.146 0.147 0.148 0.148 0.147 0.146
 #7 0.147 0.147 0.148 0.148 0.147 0.146 0.146

表 4.6 銑刀樣品編號 3 各個刀刃不同方位右刃溝深實驗結果之變異量 

刀刃編號 1 2 3 4 5 6 7 
Variance 4.7×10-7 2.8×10-7 6.6×10-7 1.4×10-7 2.3×10-7 8.1×10-7 3.3×10-7

表 4.7 銑刀樣品編號 3 之各個刀刃於 7 種不同方位的前周角量測值(單位:°) 

     刀刃編號. 

方向. 
1 2 3 4 5 6 7 

#1 8.19 6.7 8.65 8.08 8.55 9.09 8.32 
#2 9.56 6.06 7.78 9.41 7.78 7.92 8.19 
#3 8.24 6.31 9.68 8.38 8.59 8.77 8.16 
#4 8.16 6.87 8.13 8.03 8.1 8.38 8.18 
#5 7.95 7.34 9.1 8.44 8.47 7.9 8.53 
#6 8.05 7 7.09 8.53 8.98 8.05 8.73 
#7 8.65 6.14 9.19 8.22 8.7 9.13 9.04 

表 4.8 銑刀樣品編號 3 各個刀刃不同方位前周角實驗結果之變異量 

刀刃編號 1 2 3 4 5 6 7 
Variance 0.3100 0.2285 0.8154 0.2164 0.1575 0.2869 0.1124 

 
實驗得知本論文所提之量測系統，不受銑刀放置於夾具上的方位影響，銑刀

魚尾端面上之各個刀刃，可達成右刃溝深量測值精確度±3݉ߤ，前周角量測值精

確度±2°。 
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第五章 結論與建議 

5.1 研究結論 

本論文設計與開發出一套銑刀特徵值機器視覺量測系統，包含硬體架構與軟

體演算法，此一系統可自動量測出銑刀魚尾端面上之右刃溝深、前周角、與間隙

特徵值。 

本論文透過所設計之硬體架構擷取銑刀魚尾端面影像，利用適應性閥值法來

找尋將銑刀魚尾端面與背景分離之閥值，不受光源系統影響，不需再經過任何參

數訓練的調整來找尋閥值。本論文所提之計算銑刀魚尾端面上各刀刃之刃尖與刃

底方法，可適用於不同型號之銑刀魚尾端面。右刃溝深、前周角、與間隙特徵值

量測結果不受銑刀放置於夾具上的方位影響，經過實驗驗證後，精確度位於業界

允許誤差範圍內，提供一穩健(Robust)且客觀的量測系統。 
本論文設計開發之演算法，根據不同的加工時間點分為兩個階段，量測一隻

銑刀各別所需時間皆不到兩秒鐘，相較於人工量測所需分析的時間，更能提供有

效且客觀的量測結果。詳細量測時間整理於表 5.1。 

表 5.1 量測時間整理表 

項目 時間(秒) 
第一階段 

(右刃溝深+前周角) 
1.81 

第二階段 
(間隙) 

0.375 

 

5.2 後續研究探討與建議 

本論文所設計出來的銑刀特徵值量測系統，分別針對兩階段的銑刀進行量測，

第一階段量測精確度受到所擷取影像之清晰度影響，若銑刀魚尾端面上有任一刀

刃受雜質影響，會造成此刀刃與相鄰之兩刀刃量測結果不可靠，進而影響整體量

測結果，因此量測前需先清潔銑刀魚尾端面，常需反覆清潔多次，才能擷取清晰

之影像，清潔時需將夾具從光源系統上卸下，待清潔完畢後再將銑刀放置於夾具

上，安裝至光源系統上，需多花費時間。未來期可改善硬體機構，並於軟體演算

法中加入辨別銑刀魚尾端面各刀刃之可靠性，濾除因雜質而影響結果之刀刃，避

免造成整體量測結果偏移正確值，進而增加量測系統的穩定性。 
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附錄一:量測紀錄 

銑刀 Sample No.1 各刀刃之右刃溝深值(單位:mm) 

     刀刃編號

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Average

#1 0.163 0.163 0.162 0.162 0.163 0.158 0.163 0.162 
#2 0.164 0.161 0.162 0.162 0.163 0.16 0.162 0.162 
#3 0.163 0.164 0.162 0.16 0.162 0.162 0.161 0.162 
#4 0.163 0.163 0.157 0.16 0.162 0.163 0.159 0.161 
#5 0.16 0.163 0.163 0.159 0.161 0.162 0.163 0.161 

銑刀 Sample No.1 各刀刃之前周角值(單位:°) 

     刀刃編號 

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Maximum

#1 2.81 3.92 -9.14 4.08 7.44 4.12 7.36 7.44 

#2 13.26 1.1 -4.122 7.72 1.85 5.85 9.17 13.26 

#3 3.65 5.19 -4.05 -5.45 5.62 4.82 1.57 5.62 

#4 9.7 7.25 -0.55 5.04 7.61 2.42 3.59 9.7 

#5 0.95 8.69 8.34 -2.68 -6.35 10.45 7.11 10.45 

銑刀 Sample No.2 各刀刃之右刃溝深值(單位:mm) 

     刀刃編號

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Average

#1 0.162 0.162 0.161 0.163 0.161 0.162 0.161 0.162 

#2 0.162 0.162 0.161 0.163 0.161 0.163 0.161 0.162 

#3 0.162 0.163 0.161 0.16 0.163 0.162 0.163 0.162 

#4 0.161 0.162 0.162 0.162 0.163 0.161 0.163 0.162 

#5 0.165 0.161 0.162 0.16 0.161 0.163 0.161 0.162 

銑刀 Sample No.2 各刀刃之前周角值(單位:°) 

     刀刃編號 

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Maximum

#1 7.19 7.14 8.62 9.32 8.72 7.57 7.49 9.32 

#2 6.63 7.39 6.72 7.46 5.66 6.56 6.9 7.46 

#3 7.62 7.23 7.14 6.62 10.01 7 11.32 11.32 

#4 7.6 7.76 7.24 8.29 8.33 8.3 7.63 8.33 

#5 8.72 6.97 7 7.3 8.59 7.58 9.61 9.61 
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銑刀 Sample No.3 各刀刃之右刃溝深值(單位:mm) 

      刀刃編號

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Average

#1 0.148 0.148 0.147 0.148 0.146 0.147 0.148 0.147 

#2 0.148 0.148 0.147 0.146 0.148 0.146 0.147 0.147 

#3 0.148 0.148 0.147 0.148 0.147 0.149 0.147 0.147 

#4 0.148 0.149 0.148 0.148 0.146 0.148 0.146 0.147 

#5 0.147 0.147 0.148 0.148 0.147 0.146 0.148 0.147 

銑刀 Sample No.3 各刀刃之前周角值(單位:°) 

     刀刃編號 

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Maximum

#1 7.42 8.13 8.47 7.62 8.05 9.27 7.62 9.27 

#2 7.25 7.57 8.9 8.63 8.87 8.87 8.21 8.9 

#3 9.55 8.44 8.21 7.15 8.35 7.13 7.62 9.55 

#4 7.84 8.39 7.27 7.95 8.66 7.75 8.11 8.66 

#5 7.41 7.86 8.24 8.66 8.85 7.42 9.21 9.21 

銑刀 Sample No.4 各刀刃之右刃溝深值(單位:mm) 

      刀刃編號

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Average

#1 0.149 0.148 0.148 0.148 0.148 0.147 0.148 0.148 

#2 0.149 0.147 0.147 0.146 0.147 0.148 0.146 0.147 

#3 0.149 0.149 0.148 0.147 0.148 0.148 0.147 0.148 

#4 0.147 0.149 0.148 0.148 0.147 0.149 0.148 0.148 

#5 0.148 0.149 0.148 0.148 0.147 0.149 0.147 0.148 

銑刀 Sample No.4 各刀刃之前周角值(單位:°) 

     刀刃編號 

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Maximum

#1 7.66 7.17 6.73 8.53 7.55 8.81 8.09 8.81 

#2 6.81 6.84 7.33 6.89 7.04 6.48 7.24 7.33 

#3 7.25 7.94 8.42 7.85 7.02 7.52 7.67 8.42 

#4 7.75 7.66 7.39 7.09 7.12 7.85 7.54 7.85 

#5 7.34 7.75 7.57 7.87 7.78 7.72 7.72 7.87 
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銑刀 Sample No.5 各刀刃之右刃溝深值(單位:mm) 

刀刃編號

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Average

#1 0.146 0.148 0.148 0.147 0.145 0.148 0.147 0.147 

#2 0.146 0.145 0.147 0.147 0.147 0.145 0.148 0.146 

#3 0.146 0.146 0.148 0.146 0.147 0.146 0.148 0.147 

#4 0.148 0.146 0.146 0.148 0.147 0.147 0.146 0.147 

#5 0.145 0.147 0.146 0.147 0.148 0.147 0.147 0.147 

銑刀 Sample No.5 各刀刃之前周角值(單位:°) 

     刀刃編號 

Orientation. 
1 2 3 4 5 6 7 Maximum

#1 8.54 7.12 6.79 8.22 7.14 8.81 7.27 8.81 

#2 7.48 7.09 7.35 8.05 7.81 7.45 7.33 8.05 

#3 6.81 7.49 7.69 7.42 8.03 7.63 8 8.03 

#4 7.08 6.9 7.34 7.04 6.87 7.21 7.02 7.34 

#5 6.47 8.44 7.51 7.05 7.05 7.98 7.85 8.44 

 


