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鋸條成形銑刀參數之動態量測系統建置 

 
 

摘要 
 

隨者工業科技的發展以及高速自動化生

產技術的進步，在兼顧快速生產與品質保證的

原則之下，藉由自動化檢測系統之輔助，對於

產品之檢測效益、品質提升與成本降低有相當

大助益。 

本系統利用數位影像處理及幾何量測原

理建構一台鋸條成形銑刀參數之動態量測系

統，用來量測鋸條成形銑刀之齒頂半徑、工作

高度、全齒高度、壓力角、齒距等多項檢測功

能，作為鋸條刀具加工前之控管依據。 

本量測系統以進行重複性分析，與利用三

次元影像量測儀驗證本系統之準確度，作為驗

證本系統之量測性能。由實驗結果顯示本量測

系統之重複性在0.025 mm 與0.2°內，準確性在

0.0252 mm與0.26°內。 

關鍵詞：影像處理、鋸條成形銑刀量測、鋸條

量測、準確度。 
 
1. 前言 

在講求快速生產之時代，高生產力及品質

佳兩者兼顧為加工與成形工廠中重要的課

題。而要考慮此兩方面之提昇，就必須正確地

掌握住檢驗及生產方式。 

由於目前市面上雖有刀具的檢測產品，但

並無專門為鋸條成形刀具開發的自動化檢測

相關產品，因而無法提供鋸條成形銑刀加工機

修正誤差之量化數據。一般傳統工業是採用投

影機觀察鋸條成形銑刀滾製出之鋸條刀具是

否有符合所需尺寸，再經由鋸條刀具尺寸對鋸

條成形銑刀進行尺寸研磨修整。此方法在夾角

與各部份尺寸容易造成量測視覺上之誤差，對

於產品檢驗速度有所限制，無法有效率的對產

品進行全面檢測，且由於鋸條齒數多、齒型

小、生產量又龐大，若以檢驗人員每一齒做視

覺量測，不僅耗時費力，其中亦頗多依賴檢驗

人員的判定，因此檢驗出來的結果可能忽略了

瑕疵處，這樣既耗時沒效率，且含有人工檢測

誤差，會造成產品的品質、效率降低。 

本系統的目的是利用幾何量測原理與數

位影像處理技術，搭配CCD、LED背光板、伺

服馬達旋轉軸與X-Y雙軸向移動平台，開發「鋸

條成形銑刀參數之動態量測系統」。採用自動

抓取鋸條成形銑刀影像量測座標資料，降低人

為操作之誤差。透過自行規劃之影像量測軟

體，取得之座標點資料，進行鋸條成形銑刀尺

寸參數量測。其功能可用來檢測鋸條成形銑刀

的齒頂半徑、工作高度、全齒高度、壓力角、

齒距等多項檢測功能，並且有明確的數據作為

鋸條成形銑刀加工機修正誤差之依據，也使檢

驗速度加快，且可藉由電腦自動判斷，進行分

類，以提升產品的品質、良率。 

 

2. 量測原理 
2.1 影像處理 

本系統之影像量測，經由CCD與影像擷取

卡所擷取灰階影像。若像素(pixel)的灰階值以

一個byte儲存，其灰階值分佈於0〜255之間。

於影像判別時，灰階影像以區域分列，其每個

區域是由灰階值相接近的像素所組成。當相鄰

像素的灰階值產生明顯的差異時，可能為影像

中待測部位與背景的臨界位置。因此可利用臨

界處灰階值差異性大的特質，分離出待測部位

與背景，再對待測部位影像做後續影像處理。 

 
2.1.1 二值化處理 

二值化(thresholding)處理是一種重要的影

像切割方法，其方法可用於區分出影像中代測

部位與背景，定義如(1)式： 
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在上式中，假設座落在座標值(x,y)的像素

點，其灰階影像為ƒ(x,y)，且灰階值分佈在0〜
255之間的範圍，並設定一個臨界值(T0)，當影

像中任一點灰階值大於或等於臨界值時，其灰

階值為255，反之，小於值時為0，這樣即可將
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灰階影像轉換成只有黑跟白兩色的二值化影

像，式中ƒT為二值化後的影像灰階值。 

臨界值(Threshold)亦稱為閥值，閥值可經

由統計式門檻值決定法(Otsu’s Method)來取

得。如圖1統計直方圖所示，Otsu統計式門檻值

決定法主要是在找一個二值化之最佳臨界值

(K)，使待測物與背景影像兩族群之灰階變異數

加權總和   為最小，如(2)式： 

 

圖1 統計直方圖 

2
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2
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將灰階值0～255依序帶入式子中，以求得每個

灰階值的   ，再從最小的    找出其對應的

灰階值K，即為最佳的臨界值。圖2、圖3、圖4

為鋸條刀具灰階影像經由濾波、選擇臨界值而

轉換成二值化影像。

 

 

圖2 鋸條刀具灰階影像 

 

圖3 鋸條刀具灰階影像統計直方圖 

 

圖4 鋸條刀具二值化影像 
 

2.1.2 影像濾波器 

設計影像濾波器的主要目的，在於影像濾

波的過程中除了要能將雜訊移除，還能保持影

像原來的結構與細節的部分。現今已發展出許

多法方來消除影像中的雜訊且改善影像的品

質，如中值濾波器(median filter)、向量中值濾

波器(vector median filter)和向量方向濾波器

(vector directional filter)等。其中，中值濾波器

為最常被使用的影像濾波器，其方法是以一個

固定大小的視窗W(N × N)掃描整張影像的每

一個像素，再將視窗中的每一個像素值做排

列，並以這些排列過後像素值的中位數為結果

的輸出，以取代原來的像素值，詳見圖5的處

理步驟： 

 
圖5 中值濾波器處理步驟 

以3×3視窗為例，在圖5的步驟中，原來的

像素值為90，經由中值濾波器由小到大重新排

列後，得到新的順序排列(25，28，28，29，29，
30，36，36，90)，排列之中位數29即為中值，

再以中值29取代原來的像素值90，這樣藉由中

值取代像素值的方法，以達到清除雜訊的功

能，這個過程就稱之為中值濾波。 
 

2.2 光源分析  

照明是影響影像量測系統輸入的重要因

素，它直接影響輸入數據的質量和應用效果，

σω
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照明系統按其照射方法可分為：背向照明、前

向照明、結構光和頻閃光照明等。其中，背向

照明是待測物放在光源與相機之間，如圖6所
示。此法能對待測物的輪廓、外型產生極高的

對比效果，適用於測量物體尺寸、定位。 

 
圖6 背向照明 

 
2.3 鋸條成形銑刀參數量測原理 

鋸條成形銑刀專用於滾製鋸條刀具，其與

滾齒刀一樣，分為刀身、刃齒、刀軸孔等三個

主要部分。圖 7 為刀身與刀軸孔示意圖，刀身

為鋸條成形銑刀本體，刃齒附在本體上，含有

螺旋角與導程角，刀軸孔是使鋸條成形銑刀安

裝於成形銑刀機主軸。圖 8 為刃齒示意圖，包

括刃齒厚度、全齒高、齒頂高、齒工作高、齒

頂半徑、壓力角、直線部分等。 

 
圖7 刀身與刀軸孔示意圖 

 
圖8 刃齒示意圖 

2.3.1 刀具角度誤差分析與量測平台架設 

由圖 7 可發現，鋸條成形銑刀含有傾斜

角、導程角與螺旋角三個角度，因此必須對三

個角度進行角度誤差分析，再分別對三個角度

進行量測平台架設，以量測鋸條成形銑刀參數

尺寸。 

首先，傾斜角由於每一齒相差角度相同，

且含有累積角度，因此，傾斜角之角度誤差可

以利用控制伺服馬達轉動鋸條成形銑刀來達

到角度補正之目的。導程角對於全部的齒來

說，其不含有累積角度，第一齒至最後一齒導

程角依然都是相同的角度，將 CCD 攝影機擺

放與導程角相同之角度，控制伺服馬達驅動移

動平台即可補正導程角。最後，由於螺旋角為

空間角度，需計算出螺旋線對於影像投影面造

成之誤差量，圖 9 為附屬在鋸條成形銑刀上之

螺旋曲面，其投影至平面示意圖為圖 10，利用

公式(3)即可算出誤差量。 

 

圖9 鋸齒螺旋曲面 

 
圖10 鋸齒螺旋曲面投影至平面示意圖 
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因此，本系統鋸條成形銑刀之量測方式為

每次只針對一齒量測。量完一齒後，旋轉軸伺

服馬達、移動平台馬達同步驅動，再對下一齒

進行量測，其架構如圖 11 所示。 
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圖11 量測架構示意圖 

 

2.3.2 鋸條成形銑刀之齒頂半徑量測 

利用單一閥值運算與Otsu演算法對鋸條成

形銑刀影像做影像處理，將圖12中鋸齒之曲線

上1到n點的座標點 ),(,),,( 11 nn yxyx  代入

最小平方近似圓法之公式，如(4)式。利用克拉

瑪公式，求得a、b、c係數值，並代入公式(5)、
(6)式，可求得圓心o齒頂半徑r。 
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圖12 鋸條成形銑刀之齒頂半徑量測 

 

2.3.3 鋸條成形銑刀之壓力角量測 

利用單一閥值運算與Otsu演算法對鋸條成

形銑刀影像做影像處理，將圖13中鋸齒之斜線

上1到n點的座標點 ),(,),,( 11 nn yxyx  代入

最小平方法求出斜線方程式，如(7)式。其中a
為斜線方程式之斜率，對其取反正切函數，並

減去一角度誤差量θ1如(8)式，即可求得壓力角

θ。 
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圖13 鋸條成形銑刀之壓力角量測 

 
2.3.4 鋸條成形銑刀之全齒高度量測 

利用單一閥值運算與Otsu演算法對鋸條成

形銑刀影像做影像處理。搜尋圖14鋸齒齒頂圓

輪廓a與齒根圓輪廓b，1到n點的(x , y)座標點

),(,),,( 11 nn yxyx  ，利用最小平方近似圓法

求得齒頂半徑與齒根半徑，並由齒頂半徑與齒

根半徑反推齒頂座標D與齒根座標F，如公式

(9)、(10)，將齒頂座標與齒根座標之y座標相減

並乘上角度誤差量θH即可得到全齒高度H，如

公式(11)。 

)]
2

(
2

[ 1
11 rbaD +−−= ，        (9) 

)]
2

(
2

[ 2
22 rbaF −−−= ，       (10) 

Hyy FDH θcos)( ×−=      (11) 

 
圖14 鋸條成形銑刀之全齒高度量測 
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2.3.5 鋸條成形銑刀之工作高度量測 

利用單一閥值運算與Otsu演算法對鋸條成

形銑刀影像做影像處理。搜尋圖15鋸齒齒頂圓

輪廓a與齒根圓輪廓b，1到n點的(x,y)座標點

),(,),,( 11 nn yxyx  ，利用最小平方近似圓

法求得齒頂圓半徑與齒根圓之圓方程式，如(12)
式： 

022 =++++ bbb cYbXaYX
  

(12) 

並將斜邊輪廓 c 上 1 到 n 點的 (x,y) 座標點

),(,),,( 11 nn yxyx  ，代入最小平方法求得斜

邊之直線方程式，如(13)式： 

cc bXaY +=        (13) 

將圓方程式與直線方程式解聯立，求得X、Y
之交點座標E，並由(9)式求得齒頂座標D，將

齒頂座標與交點座標之y座標相減並乘上角度

誤差量θh即可得到工作高度h，如公式(14)。 

hyy EDh θcos)( ×−=
    (14) 

 
圖15 鋸條成形銑刀之工作高度量測 

 

2.3.6 鋸條成形銑刀之齒距量測 

利用單一閥值運算與Otsu演算法對鋸條成

形銑刀影像做影像處理，由最小平方法求出

a、b直線方程式與斜線方程式，如圖16所示，

將直線與斜線方程式解聯立求交點，利用公式

(15)即可求出齒距P。 

( ) ( )22
BABA yyxxP −+−=       (15) 

 
圖16 鋸片成形銑刀之齒距量測 

 

3. 量測系統架構 

本鋸條成形銑刀量測系統架構，其待測鋸

條成形銑刀夾持於夾治裝置中。而夾治裝置與

伺服馬達輸送裝置固定，經由數位相機擷取待

測刀具影像，再將刀具影像利用 Visual Basic
編譯軟體所撰寫之量測程式進行鋸條成形銑

刀各尺寸參數之量測。此量測系統可概略分為

三個部份，其中包括影像擷取裝置、鋸條成形

銑刀夾置裝置與鋸條量測裝置，如圖 17。 

(1) 影像擷取裝置：包含數位相機、相機鏡

頭、背光板。 

(2) 刀具夾置裝置：包含輸送裝置、鋸片成形

銑刀夾治裝置。 

(3) 刀具量測裝置：包含電腦及 visual basic 編

譯軟體所撰寫之量測程式。 

 
圖17 系統架構圖 

    此量測程式利用VB作為開發平台，其介面

設計以操作簡單便利為設計方向，如圖18、圖

19，功能包含：鋸條成形銑刀之齒頂半徑量

測、工作高度量測、全齒高度半徑量測、壓力

角量測、齒距量測。 
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圖18 量測軟體介面 

 

圖19 量測結果顯示介面 

 
4. 量測結果與分析 

4.1 系統準確度分析 

本量測系統的量測結果將與三次元座標

量測儀進行準確度比較，由於鋸片成形銑刀其

齒數過多，本系統分別採取前、中、後各10齒
進行比較，比較結果如表1、表2、表3。 

表1 本量測系統之準確性比較(前10齒) 

刀具

參數 

三次元量

測系統量

測平均值 

本量測系

統量測平

均值 

平均值差

距值 

齒頂

半徑 

0.1654 mm 0.1898 mm 0.0244 mm 

工作

高度 

0.3308 mm 0.3796 mm 0.0244 mm 

全齒

高度 

0.7964 mm 0.7766 mm 0.0198 mm 

壓力

角 

38.71度  38.45度 0.26度 

齒距 1.3722 mm 1.3541 mm 0.0181 mm 

    

 

表2 本量測系統之準確性比較(中間10齒) 

刀具

參數 

三次元量

測系統量

測平均值 

本量測系

統量測平

均值 

平均值差

距值 

齒頂

半徑 

0.1651 mm 0.1903 mm 0.0252 mm 

工作

高度 

0.3302 mm 0.3806 mm 0.0252 mm 

全齒

高度 

0.8096 mm 0.7889 mm 0.0207 mm 

壓力

角 

38.48度 38.6度 0.12度 

齒距 1.3528 mm 1.3731 mm 0.0203 mm 

表3 本量測系統之準確性比較(後10齒) 

刀具

參數 

三次元量

測系統量

測平均值 

本量測系

統量測平

均值 

平均值差距

值 

齒頂

半徑 

0.1701 mm 0.1899 mm 0.0198 mm 

工作

高度 

0.3402 mm 0.3798 mm 0.0198 mm 

全齒

高度 

0.8047 mm 0.7881 mm 0.0166 mm 

壓力

角 

38.72度 38.51度 0.21度 

齒距 1.3842 mm 1.4018 mm 0.0176 mm 

 

4.2 量測系統之標準偏差 

本研究所設計的鋸條成形銑刀檢測系

統，主要針對鋸條成形銑刀之尺寸參數進行量

測。其中量測的項目包含：鋸條成形銑刀之齒

頂半徑、工作高度、全齒高度、壓力角、齒距

等參數。本研究使用田口法之標準偏差

(standard deviation)分析本量測系統。其做法是

先算出總量測資料之平均值，如(16)式，再將

平均值代入標準偏差公式，如(17)式，即可得

到量測系統之標準偏差，如表 4。 
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表 4 量測系統之標準偏差 

鋸片成形銑刀之 

尺寸參數 

系統量測 

平均值 

系統之 

標準偏差 

齒頂半徑 0.1669 mm 0.019 mm 
工作高度 0.3337 mm 0.021 mm 
全齒高度 0.8036 mm 0.025 mm 
壓力角 37.226   0.2   
齒距 1.3697 mm 0.024 mm 

 

5. 結論 

由本文中針對鋸條成形銑刀檢測系統的

研發，及針對系統所進行之標準差及準確性分

析，可總結出下列幾點結果： 

1. 本量測系統與三次元座標量測系統在準

確度分析比較下，齒頂半徑誤差值 0.0252 
mm，工作高度誤差值 0.0252 mm，全齒

高度誤差值 0.0207 mm，壓力角誤差值

0.26°，齒距誤差值 0.0203 mm。 

2. 本系統量測齒頂半徑之平均值為 0.1669 
mm，工作高度為 0.3337 mm，全齒高度

為 0.8036 mm，壓力角為 37.266°，齒距

為 1.3697 mm，。透過標準差分析，齒頂

半徑之標準偏差為 0.019 mm，工作高度

之標準偏差為 0.021 mm，全齒高度之標

準差為 0.025 mm，壓力角之標準偏差為

0.2°，齒距之標準差為 0.024 mm。 

由以上的結果，若想要改善量測精度，可

以採用更高解析度之工業攝影機。以提高量測

影像解析度，或使用自動對焦功能之工業攝影

機，以避免手動對焦造成影像換算上的誤差，

藉以改善與提升量測精度與準確性。 
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