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隨著時代的進步，電腦的處理速度日益增強，以機器視覺（Machine Vision）為基礎的自動

偵測及控制技術逐漸地被廣用於工業上相關之生產製造、製程監控以及品質的管控。

本研究旨在建立一套汽車用壓縮彈簧的三維視覺量測系統。該壓縮彈簧常用於汽車懸吊系

統，基於功能的要求需要形成不規則的螺旋線、無單一之中心線與外徑，所以其品質檢測需

要考量的因素比一般常見的等徑壓縮彈簧複雜許多。一般市售的逆向量測產品，例如接觸式

探針量測、雷射掃描與光柵投影非接觸式量測，雖能夠達到量測的效果，但仍需要花費較長

時間與較高成本來建立。本研究則提出一種新的量測方法，並建立一套低成本的量測裝置，

來探討不規則彈簧之量測技術。

本研究以Visual Basic 6.0來撰寫人機介面，並利用單顆CCD攝影機，搭配自行設計的三軸機

構來進行逆向量測。利用CCD攝影機具固定焦距的特徵，配合影像處理與影像辨識技術，來

達到對於物件的定位，而取得其量測之相對座標，將其點資料連接成其彈簧之螺旋線，最後

可掃出整體彈簧。然後，使用Polyworks與Atos量測 (光柵量測設備)之資料進行比對，可得

最大上偏差值為3.3㎜，最大下偏差為-2.7㎜的彈簧模型。

關鍵字：CCD、機械視覺、彈簧、逆向工程

1. 前言

近年來隨著電腦的處理速度日益增強，影像
處理[1]已成為各行各業應用的工具之一，其中逆
向量測研究[2]大部分的研究都以非接觸式量測系
統為主。

在逆向工程量測的方式中，可分為接觸式
量測[3]與非接觸式量測[4,5]，針對特定量測對
象時，使用自由度可預測之機構結合非接觸式量
測媒介[6,7]、或接觸式量測媒介[8]進行特定目標
量測之作法，於業界十分常見，一般接觸式量測
方式較適用於形狀較為簡單的幾何形狀物體，並
不適用於本研究之待測物件。其螺旋線不規則、
無單一中心線、無單一外徑，與一般常見的壓縮
彈簧不同。因此本研究將以機械視覺（Machine 
Vision）的方式結合機構建立量測系統，來量測
出其螺旋線，並與雷射三角量測與光柵量測兩種
量測方式的結果進行比較。

2. 研究設備與方法 
2-1 方法概要 

本研究整體流程將會使用Atos(光柵投影量
測)、智泰科技雷射掃描（雷射掃描量測）與自行
所設計之系統(CCD對焦量測)，分別對不等徑彈
簧進行量測，其量測數據都是以點資料型態來建
立，其流程如圖：

 （圖1）研究流程

2-2 研究設備 

本研究量測的硬體主要包括 CCD 攝影機、
變焦鏡頭、影像擷取卡、與自行配合待測件所設
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計之機構。其CCD 攝影機之解析度會大大地影響
系統的整體精度；在量測時，為了避免鏡頭碰撞
至待測工件，變焦鏡頭須與待測工件須保持適當
的距離。

本研究設計三軸機構(R軸、Z軸與θ軸)來
進行量測。R軸用於量測透過CCD攝影機來辨識
待測之工件深度；Z軸用於量測測待測工件之高
度；由於待測工件彈簧為螺旋物件，因此本研究
利用環物分度盤(θ軸)用於調整待測工件之角度。
然而，為了在影像處理時，待測工件與其背景有
明顯地對比呈現，因此在環物分度盤正中心裝置
著半徑為2㎜黑色圓柱作為背景。 

（圖2）量測機構示意圖

人機介面流程為設定擷取CCD所拍攝之影
像，並透過影像前處理(二值化處理)，將圖片轉
變為僅為黑白之分，隨之利用MIL之功能進行搜
索在設定範圍待測工件的邊緣座標與中心座標，
經過計算利用邊緣兩點距離來做為深度辨識之依
據；利用中心點之y座標與畫面中心比較作為高度
辨識之依據，最後以4個警示燈來傳達位置定位
的訊息，使得使用上更為便利與清楚。
 

（圖3）彈簧量測之人機介面

3. CCD對焦系統建立

    本研究目的為應用機械視覺的方式進行不
等徑彈簧的CAD建立。將線徑視為每段都為等徑
之理想情況，利用CCD攝影機之焦距關係，來進
行建立本系統。

3-1 解析度探討 

本研究進行解析度的探討，考量目前的量測
方式旋轉盤為每次旋轉10度，因此選擇較大的解
析度來搭配機構以利進行量測。

   

（圖4）像素比例與現在實際尺寸作為換算

在焦距相同的情況，將拍攝物件更改為方格
紙，並透過點選畫面中的方格紙，將像素比例與
現在實際尺寸作為換算，在解析度640×480的情
況下，可得到每Pixel為0.1099㎜，經換算可以得
範圍為7.02×5.27㎝。

3-2 初步量測

機構與人機介面初步設計完成過後，進行第
一次的彈簧機械視覺量測。但量測過程中會發生
誤判的問題。量測至彈簧下半部分會發現有陰影
產生，造成量測時的干擾。

透過實際拍攝的畫面，能發現彈簧在CCD拍
攝時，其下半部會陰影出現，導致圖像在做二值
化處理時，下半部面積會被二值化處理給消除，
造成量測誤判。

（圖5）二值化處理前後畫面

3-3 增加光源打光與灰度分佈探討

為了解決陰影所造成的量測干擾問題，本
研究於CCD上增添環形光源，並以前照式對待測
物件進行打光，並透過影像的灰度分佈來探討結
果。

   

 （a）陰影明顯 （c）打光處理

      

 （b）底部接觸  （d）底部打光

（圖6）光源位置
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●陰影明顯

本研究將CCD至彈簧下半部進行拍攝，在不
用光源照明時，光源從正上方照明，因此圖7拍
攝畫面中可以清楚地看到彈簧之下緣處有明顯地
陰影產生。

   

 （圖7）量測畫面 （圖8）灰度分佈

    

（圖9）二值化處理門檻值20、23、26、32(由左至右)

由圖9可發現當二值化處理，若其門檻值(門
檻值20)設定過小時，其二值化處理過後的影像
所含的錯誤資訊越多，黑色雜點也越多，會造成
影像辨識時的誤判；若門檻值設定越恰當(門檻值
32)，二值化處理過後的影像其彈簧線徑越為清
楚。
●底部接觸

拍攝彈簧與底座接觸時的情況，可以發現到
彈簧底部與環物分度盤底座接觸處(圖10)，有彈
簧遮蔽所造成的陰影存在形成一個死角。且由於
環物分度盤底座為黑色金屬，會有些微反光的問
題存在。此問題會造成二值化處理時，有部分並
無法完全消除。

   

 （圖10）量測畫面 （圖11）灰度分佈

    

（圖12）二值化門檻值20、23、26、32(由左至右)

若設定與陰影明顯處適當的門檻值(門檻值
32)，對於環物分度盤的誤判並無法完全消除，
但過高的門檻值反而會造成彈簧被截半的現象產
生。
●打光處理與底部打光

透過增加光源設備可大幅地增強畫面中黑白
的對比度，如圖13、14所示。透過打光過後，影
像灰度分佈圖主要都為集中於253，將門檻值都
設為254進行二值化處理，在與底座接觸處，由

於環物分度盤底座為黑色金屬有明顯地反光的問
題存在。

 

（圖13）打光處理探討

 

（圖14）底部打光探討

增加光源照明所造成的影響：
1. 由於是以硬體改良的方式來改善，此方式不

僅能夠有效地改善陰影畫面中可能會有雜點
存在的問題，也因此省略使用閉合與斷開或
是其他能夠濾波之功能，相對地簡化程式，
減少其運算過程，進而達到提升程式運算速
度。

2. 打光處理過後，透過灰度分佈觀看，可以發
現到由於灰度值都值集中於254，故可將門檻
值都設定為253來進行二值化處理。

3. 打光處理過後能夠有效地改善彈簧上半部，
但環物分度盤反光問題卻更為明顯，故需進
行底座反光的改善處理。

3-4 基準圓訂定

原先並無基準圓訂定此項，而是直接以量測
數值(R值與Z值)轉換為(x,y,z)空間座標，但是透
過直接由量測數據所轉換的數值所構成之x-y平面
(圖15)，可發現到由此方式所建立的圖形會明顯
地窄於實體大小。可發現到若是以量測數值直接
轉換並非實際空間中的點資料，而僅為以起始點
為基準的增量，這也是所建立的資料為何形成會
較小的彈簧的原因。

      

（圖15）基準圓訂定前後

（圖16）彈簧與中心圓棒接觸示意圖
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因此需要訂定其基準圓直徑大小，才能建構
出正確比例的彈簧模型。本研究所使用的方式為
更改彈簧置放的方式-原先彈簧置放的方式為任意
擺放，只須盡量將彈簧中心對齊環物分度盤中心
即可；現在，須將彈簧最上緣處來接觸環物分度
盤中間那根圓棒。而所訂定的圓心半徑則為圓棒
的半徑加上彈簧線徑之半徑如圖16所示。

3-5 測量底座形狀更改

本研究加入錐形底座以達到改善接觸處遮
蔽造成陰影的效果，如圖17所示，原先底座為平
面的形狀，本研究所量測的方式需要有彈簧截面
圓的最高點與最低點來做為量測的依據，而原先
的方式圓的最低點會與平面的底座接觸，因此導
致陰影的影響，造成量測彈簧與環物分度盤接觸
時，會因為彈簧截面圓下緣而誤判，以至於其量
測數值都會較實體來得小。

（圖17）彈簧置放平面(錐形)底座示意圖

本研究增添錐形底座以達到改善接觸處遮蔽
造成陰影的效果，由於錐形底座與彈簧接觸點並
非其彈簧截面圓最下緣處，因此透過此方法可改
善原先平面底座所造成的接觸點為最低點造成的
量測問題。

   

（圖18）彈簧置放錐形底座前後

圖18可以清楚地看到原先增添深色布料後平
面底座打光時的情況，與更改為錐形底座過後打
光的情況。透過實際量測的情況，可以得知錐形
底座不只只改善接觸點的問題，也由於是底座為
錐面的關係，使得環形光源投射的光源反射路徑
改變，使得反射光不會反射到CCD攝影機上，因
此改善了原先反光所造成的影響。

4. 實驗結果與討論 
本研究以Atos所量測的CAD模型當作標準

件，匯入Polyworks軟體，與另外兩種量測方式
(雷射掃描量測與CCD對焦量測)進行比對，透過

其誤差彩圖來探討本研究所製作的量測系統其誤
差數值。

4-1 3D雷射量測數據與Atos量測數據比對       

對於不等徑彈簧使用3D雷射量測設備，對
待測工件進行雷射非接觸掃瞄量測，其掃瞄所取
得的三維輪廓點資料(*.asc)型態2。然再後將掃描
的三維輪廓點資料，使用Polyworks之功能將其
轉至成三角網格的型態。

        

 （圖19）三維輪廓點資料 （圖20）轉成三角網格

分別將3D雷射量測數據與Atos量測數據匯
入Polyworks，如圖21所示，並將兩筆量測數據
以三角網格的型態呈現。先使用其編輯模組-三點
對齊，使兩筆資料近似重疊，再使用編輯模組-最
佳擬合對齊使得兩筆點資料達到重疊對齊，如圖
22所示。

   

   
（圖21）分別匯入Polyworks   （圖22）最佳擬合對齊

將資料對齊之後，再使用編輯模組-誤差比
對之功能。顯示出兩筆資料進行重疊過後，其誤
差距離之彩圖。

 最後，由誤差採圖上在不等徑彈簧均勻地點
取150點，其最大上偏差值為1.3㎜，最大下偏差
為-0.67㎜。

（圖23）進行比對過後得到誤差彩圖
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4-2 CCD對焦系統與Atos量測數據比對

將量測的點資料透過CATIA的功能將其連成
彈簧螺線，再將此資料匯至Pro-E，設定彈簧線
徑大小並與彈簧螺線相切，最後掃出彈簧。
 

（圖24）點資料連成線

將CCD對焦量測所建立的三角網格模型與
Atos量測數據匯匯入Polyworks，如圖25所示，
並將兩筆量測數據以三角網格的型態呈現。使兩
筆資料重疊，再以Polyworks編輯模組-最佳擬合
對齊，使得兩筆點資料達到重疊對齊，如圖26所
示。

   

 （圖25）分別匯入Polyworks  （圖26）最佳擬合對齊

將 兩 筆 量 測 數 據 對 齊 之 後 ， 再 使 用
「Polyworks編輯模組-誤差比對」之功能。能夠
顯示出兩筆資料進行重疊過後，其誤差距離之彩
圖。

 

（圖27）比對過後之誤差彩圖

誤差採圖上在不等徑彈簧外圍部分均勻地點
取150點，其在彈簧未接觸底座部分，偏差部範
圍為±1.8㎜；在彈簧與接觸底座部分，最大上偏
差值為3.3㎜，最大下偏差為-2.7㎜。

4-3 量測數據比較

本研究會根據以上量測的量測數據，分別針
對市面上量測設備所重視的量測速度與與量測誤
差去進行比較，探討所建立之量測系統與其他量
測設備之差異。
●量測速度比較 

透過Atos量測設備所量測的時間為120分
鐘；智泰3D雷射量測量設備測時間為25分鐘；
而本研究目前為透過人工調整機構的方式進行量
測，量測時間為150分鐘，如表1所示。

（表1）設備量測時間

設備名稱 量測時間 量測形狀 設備費用

Atos量測設備 120分鐘 完整彈簧 350萬
3D雷射量測設備 25分鐘 外圍掃描點 150萬
CCD對焦量測系統 150分鐘 中心螺旋線 30萬

由上表可以發先到3D雷射量測設備量測速
度（25分鐘）量測速度遠比Atos量測設備與CCD
對焦量測系統來更為省時。

若CCD對焦量測系統量測系統目前僅為以人
工方式來調整機構，此作動方式相當耗費時間。
未來若將量測機構改以伺服馬達搭配滑軌來作
動，計算伺服馬達的轉速去估計計算，量測時間
可以縮為僅3分鐘左右。
●量測誤差比較 

本研究是以Atos量測設備之量測數據做為標
準件，因此將會與3D雷射量測設備所量測之數據
進行以及自行量測的數據作比較，探討其誤差。

3D雷射量測設備所量測之數據為彈簧外圍
的掃描點。因此在6-2將量測數據匯入Polyworks
比對時，是量測彈簧外圍的誤差彩圖上有顯示部
分來進行量測。量測其外圍150點，其最大上偏
差值為1.3㎜，最大下偏差為-0.67㎜。

在未裝置錐形底座時，其在彈簧未接觸底座
部分，偏差部範圍為±1.8㎜；在彈簧與接觸底座
部分，最大上偏差值為7.7㎜，最大下偏差為-2.5
㎜；裝置錐形底座過後，其在彈簧未接觸底座部
分，偏差部範圍為±1.8㎜；在彈簧與接觸底座部
分，最大上偏差值為3.3㎜，最大下偏差為-2.7
㎜，其數據如表2所示。

（表2）量測誤差比較

設備名稱 量測形狀
未接觸
底座部分

接觸
底座部分

智泰雷射
量測設備

彈簧外圍
掃描點

最大上偏差：1.327㎜
最大下偏差：-0.699㎜

CCD對焦
量測系統
(未裝錐
形底座)

彈簧線徑
中心的螺
旋線

最大上偏差：
1.8㎜
最大下偏差：
-1.8㎜

最大上偏差：
7.703㎜
最大下偏差：
-2.501㎜

CCD對焦
量測系統
(已裝錐
形底座)

彈簧線徑
中心的螺
旋線

最大上偏差：
1.8㎜
最大下偏差：
-1.8㎜

最大上偏差：
3.272㎜
最大下偏差：
-2.701㎜
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（圖28）量測偏差比較圖

透過圖28可以得知本研究所建立之量測設
備，其量測品質目前並沒有3D量測設備來得好。
其影響原因為，目前的機構為人工控制量測，在
量測過程中會有震動或受力不均造成量測上的誤
差。經由比較過後可以明顯地得知裝置錐形底座
過後能夠有效地改善了原先未裝置前的，量測的
品質有明顯地改善。

5. 結論 
本研究CCD對焦量測系統建立可發現透過

取得深度的變化量與高度位置，再利用三角函數
換算可得到空間中的三維座標。而本系統量測點
資料為彈簧線徑中心之螺旋線，可透過CATIA與
Pro-E利用此螺旋線建立出立體CAD模型。

在量測數據方面，本研究將量測過後的數據
都分別匯入Polyworks進行數據比對。將智泰3D
雷射量測數據與Atos量測數據比較資料和CCD對
焦量測數據與Atos量測數據比較資料進行比對，
探討其了其量測速度比較以及量測誤差比較。透
過個別的實際使用發現在量測速度方面，可以發
先到智泰3D雷射量測設備量測速度（25分鐘）量
測速度遠比Atos量測設備與CCD對焦量測系統來
更為省時。但在成本方面，CCD對焦量測較現有
逆向量測設備更為經濟。

CCD對焦量測方式在未裝錐形底座前，在未
裝置錐形底座時，其在彈簧未接觸底座部分，偏
差部範圍為±1.8㎜；在彈簧與接觸底座部分，最
大上偏差值為7.7㎜，最大下偏差為-2.5㎜；裝置
錐形底座過後，其在彈簧未接觸底座部分，偏差
部範圍為±1.8㎜；在彈簧與接觸底座部分，最大
上偏差值為3.3㎜，最大下偏差為-2.7㎜。3D雷
射量測設備其最大上偏差值為1.3㎜，最大下偏差
為-0.67㎜。其量測品質較CCD對焦量測方式來得
佳，而CCD對焦量測方式誤差會較大之原因可能
為目前的機構為人工控制量測，在量測過程中很
容易會有震動或受力不均造成量測上的誤差。
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