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摘要 

本文將提出一個新的「通用螺旋型彈簧影像

量測系統」，可精準量測彈簧的外徑與長度，量

測的彈簧種類有拉伸、壓縮、塔型彈簧、…等。

當工具機生產彈簧時，常因為彈簧擺動、傾斜

角度不同，導致嚴重的量測誤差。本系統提出

「圓角點偵測演算法」，用來精確計算彈簧的頂

點圓角點位置，來找出正確的彈簧軸心斜率 S，

進而精準測量彈簧的外徑與長度。圓角點偵測

演算法主要是，透過數值分析的概念，重複趨

近找出彈簧軸心斜率，根據實驗我們只要重複

兩次就可達到 0.1%的斜率誤差。本演算法主要

有四個步驟，（1）取得彈簧邊緣鏈碼，（2）計

算圓角點位置與軸心斜率 S，（3）計算彈簧開始

處，（4）量測彈簧的長度。藉由彈簧的圓角點

位置和軸心斜率，可精確計算出彈簧的長度、

外徑。 

在使用 16001200 解析度之 CCD 攝影機，

個人電腦 Intel i5, 4G 記憶體，待測彈簧外徑 10 

mm，彈簧的傾斜角度在正負 45 度的範圍內變

動時，實驗證明，本演算法量測外徑的最大誤

差在 0.3%以內，精密度可達 0.01 mm/pixel，系

統每分鐘可正確辨識 720 個彈簧，因此本系統

確實可以搭配於生產彈簧的工具機上。 

 

 

關鍵詞：彈簧、圓角點偵測演算法、彈簧檢長

機 

 

1. 前言 

目前基礎工業的彈簧製造商有往高精度、

高質化方向發展的趨勢，據中國制造網的統計

資訊[1]，中國的彈簧年生產量已達 40 億件，用

於汽機車、內燃機、儀器[2]、…等，持續的工

業生產帶動對彈簧的需求，近期中國市場上低

檔普通彈簧有供過於求的趨勢，隨著市場的變

化各家彈簧廠商陸續往高精度的生產發展[3]，

其中對彈簧的品質與良率的提升更是急需改善

的課題[4]。 

現今各種新的演算法不斷的被提出，搭配

現代電腦技術，許多已可用於實際的運作，其

中有不少的研究方向是往特徵的辨識、物體的

識別和精密的量測，但在彈簧量測方面相關的

演算法[5]卻很少被提出，我們經由觀察和對影

像辨識相關演算法的研究與實驗發現，在良好

的環境下，取得攝影機畫面中彈簧輪廓的座標

位置，可以得到準確的彈簧外觀，透過計算彈

簧的特徵，進而實現彈簧尺寸[6-7]的精準量測。 

因此我們提出一個新的「通用螺旋型彈簧

影像量測系統」，使用 CCD 攝影機與圓角點偵

測演算法，可以精準的計算出彈簧的頂點圓角

點位置，搭配彈簧生產工具機，可做到與生產

同步的每條彈簧精密量測，取得每條彈簧的長

度與外徑大小，同時藉由彈簧的分類與工具機

的即時修正達到彈簧生產良率提升。 

本研究第二節將介紹圓角點偵測演算法，

第三節展現出本演算法的實驗結果，結論將於

第四節說明。 

 

2. 圓角點偵測演算法 

本研究是改進圓角點偵測演算法[8]，使用

此演算法辨識彈簧的條件之一是彈簧必需要有

直線軸心，且彈簧影像要清晰無雜訊。以下將

介紹本演算法的主要四個步驟：（1）取得彈簧

邊緣鏈碼，（2）計算圓角點位置與軸心斜率 S，

（3）計算彈簧開始處，（4）量測彈簧的長度。 
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2.1 取得彈簧邊緣鏈碼 

首先設定彈簧影像辨識的範圍，避免畫面中

出現雜物與干擾，如圖 1 彈簧所在區塊，然後

對辨識範圍內的區域用 Otsu 演算法[9] 做門檻

值的偵測或手動設定門檻值(threshold)，把影像

二值化，再來對二值化的影像做鏈碼輪廓追蹤

(Freeman-Code) [10-11]，取得彈簧邊緣輪廓上的

每個座標位置，並以串列(List)儲存此彈簧的外

緣座標，如圖 3 所示。 

 

 
圖 1 設定彈簧影像辨識的範圍 

 

關於鏈碼輪廓追蹤(Freeman-Code)的方式，

我們利用彈簧邊緣輪廓連續的特性，一開始需

要先找到輪廓上任意一點做為起始點，再來是

沿著彈簧的邊緣做八方向搜尋，如圖 2，擷取邊

緣的坐標位置，在搜尋回到開始坐標或到達辨

識範圍的邊界時，便算是完成邊緣輪廓的擷取。 

 

 
圖 2 八方向鏈碼輪廓追蹤 

 

 我們假設彈簧影像至少占畫面的四分之一

大，因此彈簧的輪廓點數不可能少於特定的數

目，若是輪廓的點數太少，則可能是沒有成功

的擷取到彈簧的輪廓，需調整起始點的搜尋範

圍，重新搜尋、擷取。 

 
圖 3 鏈碼輪廓追蹤流程圖 

 

在成功取得彈簧輪廓後，開始計算邊緣輪廓

上每個點的斜率，我們使用一個參數 k，在邊緣

串列(List)中，一個一個點計算，選取與目前點

間隔 k 個索引的左右兩個點，利用這兩點的座

標，計算兩點連線的斜率值，做為目前點的斜

率值，如圖 4。把每個符合斜率值要求且不是內

角的點選為候選角點。同時，候選的角點需要

按照 x 座標的變化情況分為上下群，並且按照

點與點在邊緣串列(List)索引的差距分組，以便

之後做圓角點位置與彈簧斜率的計算，其中 k

值的大小與彈簧金屬線寬度成正比。表示第 i

點的斜率計算公式如下： 

 

  
kiki

kiki
i

xx

yy
S








                 (1) 

 

 
圖 4 點的斜率計算方式 
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2.2 計算圓角點位置與軸心斜率 S 

我們將使用彈簧影像中的候選角點組計算

出彈簧的斜率與圓角點位置，分組情況如圖 5。 

 

 
圖 5 已分組的候選角點 

 

初始狀態時，假設彈簧軸心斜率 S 為零，在

候選角點中找到斜率等於彈簧軸心斜率的候選

角點，在每一組中分別算出一個角點位置代表

這組的圓角點可能位置，然後使用圓角點可能

位置，計算兩兩相鄰的連線斜率，把每組連線

的斜率平均，做為彈簧的斜率，利用數值分析

的概念，在不斷重複的計算彈簧斜率與角點位

置後，彈簧斜率會趨近於一個穩定的數值，在

彈簧斜率達到穩定時，便可得到彈簧的斜率與

圓角點位置，我們用此方法分別算出彈簧的圓

角點位置、上下斜率與平均斜率，並以平均斜

率做為彈簧的軸心斜率，如圖 6、圖 7 所示。 

 

 
圖 6 圓角點偵測演算法示意圖 

 
圖 7 圓角點偵測演算法流程圖 

 

2.2.1 排除彈簧切割處 

彈簧的切割處可能會被誤判為圓角點，嚴重

影響計算彈簧斜率的準確度，因此，如未排除

切割處，需使用目前的彈簧斜率配合手動設定

切割處可能出現的範圍，把範圍內的候選角點

移除，再做一次圓角點的偵測，如圖 8 所示。 

 

 
        圖 8 彈簧的切割點 
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2.3 計算彈簧開始處 

使用彈簧軸心斜率、彈簧圓角點位置和使用

者輸入的設定，我們可以計算出彈簧的外徑與

彈簧開始處，做彈簧的生產量測。 

 

2.3.1 使用者指定彈簧外徑 

在開始做彈簧的生產量測前，需要先設定彈

簧的外徑位置與標準寬度，我們使用的是三點

式外徑量測法設定彈簧外徑，如圖 9，使用者需

選取三個彈簧圓角點位置，我們利用這三個圓

角點位置模擬游標卡尺的量測，計算出指定的

外徑在影像中的寬度，接著使用者輸入外徑的

實際寬度，開始自動計算出每個 pixel 代表的

mm 大小，如此在彈簧生產過程即可量測外徑的

寬度，公式如下： 

 

)(

)(
_

pixel

mm
pixelmm

外徑圖素

外徑尺寸
         (2) 

 

 
  圖 9 三點式外徑量測法 

 

2.3.2 使用者輸入彈簧的實際長度 

彈簧影像中可能沒有完整的彈簧畫面，但有

彈簧的最右邊位置，使用者輸入彈簧的實際長

度後，我們便可按照彈簧的軸心斜率、軸心和

公式(2)中的mm_pixel計算彈簧工具機的彈簧切

斷位置，如圖 10，彈簧切斷位置就是彈簧開始

處，因為彈簧開始處是固定的，在算出彈簧開

始處後，便可在生產過程中量測每條彈簧的長

度。 

 
圖 10 彈簧開始處示意 

 

2.4 量測彈簧的長度 

使用彈簧的最右邊位置和彈簧開始處算出

彈簧長度，如圖 10，然後換算成 mm，得到彈

簧的長度量測值。 

 

3. 實驗數據 

實驗環境的電腦規格為 Intel i5, 4G 記憶體，

使用 1600×1200 解析度之 CCD 攝影機，待測的

彈簧外徑為 10 mm。 

為了驗證彈簧軸心改變時，量測是否能保有

足夠的準確性，我們在正負 45 度內的範圍選轉

彈簧，並記錄外徑寬度的變動情況，實驗物件

如表 1 所示。 

 

表 1 實驗影像物件規格 

 一般彈簧 緊密彈簧 

物件

影像 
  

 

3.1 彈簧旋轉角度實驗 

此實驗將驗證彈簧的角度改變時，彈簧外徑

量測的準確性是否足夠，每一種彈簧都用固定

的參數去量測，使用量測外徑的誤差當作判斷

依據。此外，也記錄重複計算斜率的次數和演

算法計算所花的時間。彈簧的角度改變情況如

表 2、表 3、表 5 及表 6 所示。 

 

表 2(a) 一般彈簧 0°和左旋轉 10°、20° 

左

旋

轉 

 0°     10°     20°    

   
0 L10 L20 

 

表 2(b) 一般彈簧左旋轉 30°、40°、45° 

左

旋

轉 

 30°     40°     45°    

   
L30 L40 L45 
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表 3(a) 一般彈簧 0°和右旋轉 10°、20° 

右

旋

轉 

 0°     10°     20°    

   
0 R10 R20 

 

表 3(b) 一般彈簧右旋轉 30°、40°、45° 

右

旋

轉 

 30°     40°     45°    

   
R30 R40 R45 

 

表 4 一般彈簧外徑偵測結果統計表 

角

度 
S’ 

次

數 

Diameter 

(Pixel) 
±% 

時間 

(ms) 

0 -0.019 1 439.75 - 4.18 

L10 -0.196 2 439.33 -0.095% 4.43 

L20 -0.383 2 439.17 -0.132% 4.25 

L30 -0.598 2 439.00 -0.171% 4.44 

L40 -0.859 2 440.08 0.075% 5.21 

L45 -1.020 2 438.83 -0.209% 5.30 

R10 0.157 2 438.50 -0.284% 4.36 

R20 0.346 2 439.08 -0.152% 4.54 

R30 0.558 2 439.17 -0.132% 4.47 

R40 0.816 2 439.08 -0.152% 4.67 

R45 0.980 2 439.42 -0.075% 4.96 

 

從表 4 中可發現，用本演算法在一般彈簧

旋轉正負 45 度以內的範圍做量測，外徑的誤差

皆在 0.3%以內，且辨識速度在 5ms 左右。 

 

表 5(a) 緊密彈簧 0°和左旋轉 10°、20° 

左

旋

轉 

 0°     10°     20°    

   
0 L10 L20 

 

表 5(b) 緊密彈簧左旋轉 30°、40°、45° 

左

旋

轉 

 30°     40°     45°    

   
L30 L40 L45 

 

表 6(a) 緊密彈簧 0°和右旋轉 10°、20° 

右

旋

轉 

 0°     10°     20°    

   
0 R10 R20 

 

表 6(b) 緊密彈簧右旋轉 30°、40°、45° 

右

旋

轉 

 30°     40°     45°    

   
R30 R40 R45 

 

表 7 緊密彈簧外徑偵測結果統計表 

彈

簧 
S’ 

次

數 

Diameter 

(Pixel) 
±% 

時間 

(ms) 

0 -0.009 1 422.22 - 5.78 

L10 -0.185 2 422.39 0.040% 6.28 

L20 -0.372 2 422.22 0.000% 4.67 

L30 -0.585 2 422.22 0.000% 5.89 

L40 -0.856 2 422.22 0.000% 4.62 

L45 -1.026 2 422.56 0.080% 6.30 

R10 0.167 2 422.83 0.144% 5.82 

R20 0.352 2 422.78 0.132% 4.71 

R30 0.566 2 422.50 0.066% 4.88 

R40 0.824 2 422.22 0.000% 6.23 

R45 0.978 2 422.67 0.107% 4.78 

 

表 7 顯示，在正負 45 度的範圍內旋轉，緊

密彈簧的外徑寬度量測誤差值較小，能有 0.2%

以內的誤差。 

 

在此實驗中，對不同節距的彈簧做外徑的量

測，以正負 45 度的範圍內旋轉，都能達到 0.3%

以下的誤差值，有可接受的效果。 

 

 

3.2 彈簧參數 k 實驗 

此實驗的目的是要探討適合的 k 值範圍，除

了參數 k 以外，其他參數固定不變，在正負 45

度內的範圍旋轉，並以外徑的變化當作依據。 
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表 8(a) 一般彈簧左旋角度與參數 k 的關係表 

θ   

k 
original L10 L20 

10 439.83 439.41 439.16 

15 439.75 439.33 439.16 

20 439.83 439.08 438.83 

25 439.75 438.91 438.83 

30 439.75 438.66 439 

35 439 438.75 439.16 

40 438.08 438.16 436.66 

45 437 436.36 435.58 

50 436.09 436.18 436.36 

55 436.18 435.81 435.63 

60 435.66 435.33 435.75 

65 435.58 435.5 429.23 

70 436.18 436.09 435.16 

75 436.18 435.9 435.63 

 

 

表 8(b) 一般彈簧左旋角度與參數 k 的關係表 

θ   

k 
L30 L40 L45 

10 439.5 439.5 438.76 

15 439 440.08 438.83 

20 438.91 439.75 439.08 

25 438.91 439.25 438.75 

30 439.16 439.83 439.08 

35 438.25 438.25 438.91 

40 436.66 436.5 436.54 

45 436.45 436.27 435.27 

50 436.36 435.18 435 

55 436.25 436.09 435 

60 435.83 436.18 435.09 

65 435.5 436.54 434.27 

70 436.18 434.91 435.72 

75 436.33 436.09 435.54 

 

 

 

 

 

表 9(a) 一般彈簧右旋角度與參數 k 的關係表 

θ   

k 
original R10 R20 

10 439.83 439.08 438.66 

15 439.75 438.5 439.08 

20 439.83 438.41 438.91 

25 439.75 438.33 438.91 

30 439.75 437.91 439.33 

35 439 438.08 438.25 

40 438.08 436.66 436 

45 437 436.36 436.36 

50 436.09 435.81 435.81 

55 436.18 435.81 436.08 

60 435.66 435 435.25 

65 435.58 435 428.46 

70 436.18 435.9 436.27 

75 436.18 435.9 435.9 

 

 

表 9(b) 一般彈簧右旋角度與參數 k 的關係表 

θ   

k 
R30 R40 R45 

10 438.33 439.46 438.75 

15 439.16 439.08 439.41 

20 438.91 438.83 439.41 

25 439.25 439.5 439.41 

30 438.75 438.91 439.41 

35 438 438.08 439.54 

40 436.41 437.81 437.72 

45 436.36 436.09 437 

50 435.9 435.63 435.81 

55 435.81 435.63 438 

60 437.45 437.36 437.72 

65 437 436.63 437.54 

70 436.18 435.72 436.45 

75 435.09 435.45 436 
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在此實驗中，我們發現參數 k 設定在介於 10

到 35 之間的值，能有較好的準確度，如表 8、

表 9 的實驗數據，若 k 太大會導致點的斜率計

算不準確，以至於找到不準確的圓角點位置，

使外徑的量測準確度下降。 

 

4. 結論 

本演算法利用螺旋型彈簧的特性，選出候

選的角點，並使用斜率的比對和數值分析的概

念，重複的在候選角點中選出圓角點和計算彈

簧軸心斜率，最後算出準確的彈簧軸心斜率和

圓角點位置，並利用圓角點位置做外徑寬度的

量測，用算出的彈簧開始處做長度測量。 

經過驗證，不同節距的螺旋型彈簧，各別

在正負 45 度的範圍內做旋轉，外徑的量測誤差

皆在 0.3%以下，若偵測的螺旋型彈簧的外徑約

為 400 pixels，電腦的處理器為 Intel i5，在最差

的情況下，辨識所用的時間也不超過 10ms，本

演算法在精準度和執行速度上大致符合彈簧生

產過程的量測需求。 

若提高攝影機的畫素、縮小彈簧軸心比對的

允許誤差，可能可以降低誤差，做到更準確的

測量，但演算法執行的時間也會增加，相對的

就需要降低速度或增加硬體的效能。 
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