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摘要 
 

隨著電子產業的微小化，光學量測技術紛紛朝向微小尺寸表面量測發展。本論文在

介紹一種基於結構光(Structured light)及相位移法(Phase shifting)的微機械元件三維輪廓

尺寸量測系統－立體顯微術（Stereo Microscopy），在現有基礎上提出了一種微三維逆向

工程測試理論及系統設計方法。 
系統主要架構以數位條紋投影技術(Digital Fringe Projection, DFP)搭配相位移量測

原理(Phase-Shifting Principle)，發展三維光學量測系統。在理論上以多條紋投射法(面結
構光)可節省單條紋掃描所耗費的時間，並以相位移法提高條紋量測精度；在技術上將

整合數位微鏡晶片(Digital Micro-mirror Device, DMD)提供物體三維量測的結構光源，由

程式來控制輸出所需的條紋週期和條紋數，並應用了影像光纖傳像束具有可變方向性及

長光路的特點來代替一般的光路系統傳遞結構光，使得系統量測的彈性得以提升。 
對系統加以模組化及縮小化，使得系統可以輕易的用手動操作也可保持高重複性高

精確性。 

 
壹、簡介 

 
立體顯微術非常廣泛使用在科學、工業及機械的二維視覺量測上，然而，隨著工業

及科技的多元化，二維量測已經無法符合現代應用上的需求了，隨著時代的演進，科技

不斷進步，現在對於物件的三維形貌量測已經越來越重要了。 
 近年來，許多以投射結構光及三角法為理論發展的許多種三維形貌立體顯微術理論

已被付諸實行，Windecker等人[1]和Wu等人[2]使用光柵及相位移機制投射條紋結構光
於物體表面，並使用 CCD照相機擷取其變形條紋。Zhang等人[3]使用電腦產生條紋並
使用 DLP投影機投射條紋結構光，直接使用電腦軟體來做相位移。以上的量測結果都

相當良好，但他們都是從過往的立體顯微術上修改來的，這一類的系統有一些不可避免

的缺點：(1)待測物需要經由加工處理之後固定在量測台上，(2)在這類的立體顯微術中，

其對於投射主軸及取像主軸有角度的限制，其夾角需介於 10o ~ 20o，(3)視場(FOV)大小
必須受限於顯微鏡的物鏡。Song[4]發展出一種獨立式立體顯微術系統，系統中包含了一

台電腦來產生條紋結構光及分析投射於待測物上的變形條紋、一台 DLP 來將電腦所產

生之條紋結構光投射出、一套經由精密設計的光學系統來引導光源、固定支架固定鏡片

組、放置量測物的 XY平台、使用可調焦距的 CCD照相機來擷取影像，其系統圖如下
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圖 1。因此系統應用了可調整角度的 CCD和可選擇更改的光學系統，所以上述的(2)、
(3)兩項缺點得以克服。然而如果投射頭(或稱為探頭)可任意移動，此系統可更彈性的去

配合待測物體定位，更可量測一大型物件的局部範圍。 

 

 
圖 1、數位結構光立體顯微術示意圖 

在這篇論文中，我們所呈現的是一種利用一微小化探頭經由影像光纖傳像束導引條

紋結構光的創新立體顯微術技術。這創新系統是基於一個概念“讓量測儀器去配合待測

物件，而不是讓待測物件來配合量測儀器”，這樣的創新概念不但使得量測上的應用更

為廣泛，而且使得量測應用上更具有彈性。我們將在第二部分介紹此系統的架設；有兩

個重要的子系統會在此處介紹。包括介紹遠心鏡組(telecentric lens)的細節及原理。第三

部份將分析影像光纖傳像束的細節。第四部分包含了我們的量測實驗結果，並於第五部

分討論此系統。 

 
貳、條紋結構光立體顯微術 
 
一、系統架構 
 三維形貌量測中，有一種方式是利用投射經由特別設計的條紋結構光於待測物的表

面上，此條紋包含了許多種類，有光點陣列(light-dot-array)、正弦波條紋(periodical sine 
waves)、同心圓(concentric circle)以及二維編碼(2D codes)等等，在進行量測時，因待測

物件形貌的起伏變化，導致條紋結構光會因表面的起伏而產生扭曲，再由 CCD照相機
攫取變形條紋的影像，經由三角法及相位移定理來得到三維形貌的資料。以上的程序也

可稱為“逆向工程”。若我們要進行微小物件的三維形貌量測，我們必須經由光學鏡組縮
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小我們條紋結構光的投射範圍，同樣的，此投射於物件上的影像也須經由 CCD配合變
焦鏡頭來攫取至電腦中處理。圖一中就是此種立體顯微術的示意圖[4]，但此系統的缺點
就是必須讓待測物件去配合我們的量測儀器。 
 我們發展出一種新型的立體顯微術，系統中我們利用了影像光纖傳像束來導引我們

的光源，並由縝密設計的光路系統及縮小化探頭投射出條紋結構光，此系統可以任何我

們所需要的角度來對待測件進行量測。此系統的示意圖如下圖 2。使用電腦產生黑白條
紋正弦結構光，經由一組遠心鏡組將 DLP投射出之條紋結構光縮小投射至影像光纖傳
像束，此單模影像光纖傳像束能傳遞條紋影像至輸出端，並經由第二組遠心鏡組將條紋

結構光投射至待測物上。正弦條紋光的節距及光強度可經由軟體調整來適應各種待測物

的表面特性。此條紋因應各種形貌而扭曲，利用 CCD照相機攫取影像並利用像位移法

理論得到高解析度的形貌資料。 

 
圖 2、影像光纖立體顯微術示意圖 

 我們系統中使用的 DLP是市場上一般使用的產品，這也意味著我們使用的系統將
大幅的降低成本，發展出的新型立體顯微術系統可以很輕易的產生高亮度、高對比度、

高空間精度以達到高精度及高解析度的三維量測。雖然 DLP使用了很很複雜的 DMD技
術，但它的操作方式可在許多的文獻中可以找到[5,6]，此篇論文將主要著墨在相位移

法、光學系統設計以及影像光纖傳像束的技術。 

 
二、相位移法 

 
 在逆向工程及干涉量測的三維輪廓重建中，相位移法已經是一個常見且發展成熟的

技術，本文中將會簡潔的敘述相位移技術。 
 三角法只能解出條紋中間的表面高度，為了增加量測解析度，在任何相鄰接的點位
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置上，我們需要得到其相對應的相位值，並將之轉換成相對高度，所以我們使用了正弦

條紋結構光來符合這個需求。這邊採用了四相位移法。 
 我們可以用以下公式來表示每個像素的影像光強度： 

[ ]{ }),(cos),(1),(),( 0 yxyxyxIyxI φγ ⋅+⋅=                      (1) 

),( yx 表示像素的座標位置， ),( yxI 表示此像素位置的影像光強度， ),(0 yxI 表示背景

光強， ),( yxγ 表示像素點上正弦結構光的振幅， ),( yxφ 則是此像素點的像位值。在此

式子中包含了三個未知參數 ),(0 yxI 、 ),( yxγ 、 ),( yxφ 。所以我們至少需要三條方程

式來解出此三個未知數。在此四次相位移影像中，我們可用以下式子來表達此像素的影

像光強 
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解出此方程式可得到各點的相位值。 
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φ                       (6) 

方程式(6)表示的是每個像素點的主相位值，但用四步相移法得到的相位圖(wrapped 
phase map)是不連續的，只有將此不連續的相位值轉換為連續的相位值才能進行三維重

建[9,10]，此轉換過程即為相位重建技術(phase unwrapping)。 

 
三、三角法 

 
 如下圖 3，三角幾何關係是建構在結構光投射點 P，CCD照相機鏡頭中心 I以及在
待測物體上的投射點 D三點，此三點形成一三角形，當沒有待測物的情況之下，DMD
中心將會投射至參考面上，此點為圖中的 A點。因為待測物體有一高度 BD，所以在參

考面上的 A點將會移動至 C點。A點與 C點在參考面上的相位差由 AC C Aφ φ φ= − 表示。

我們於設定系統時可知道 l和 d，而由三角形相似原理可以得到下式，而 K為一個常數，

此常數可由塊規校正中換算得到。 

( )AC C A
lDB AC K K
d

φ φ φ= = = −                 (7) 
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圖 3、三角法原理 

 
四、光學系統設計 

 
 在這個系統當中，我們使用了三個光學模組；其中兩個使用在影像光纖傳像束的兩

端，用來將影像縮小並傳入及導出光纖傳像束中，第三個光學模組裝配在 CCD照相機
上當做鏡頭，為了增加量測精確度，本系統全部光學模組都使用遠心鏡組[11]。 
 遠心成像原理是一個特別的原理，在此種光學系統中，物體或影像上各點的主軸光

都被準直化，並且平行光軸。遠心鏡組可在工作距離中提供量測上所需要的衡定放大

率，降低因遠近造成的誤差，並且利用遠心鏡組可以提供非常均勻的影像照度，這意味

著，影像中待測物體的大小將不會因待測物體的移動而改變。在系統中，若使物體向前

或向後移動，使用物方遠心鏡組將不會導致影像變大或變小，也降低了因物體沿著光軸

上深度的影響。若不是使用遠心鏡組，工作距離的改變會導致每次量測上會得到不同的

結果，在此系統中，我們所有的光學系統都使用遠心鏡組，我們在此提出遠心鏡組的三

個好處： 
 (1) 在物面或像面處於不垂直主光軸和離焦兩種情況之下，仍然能夠保持衡定的放

大率，光學系統和光纖傳像束端面之間的距離將不用非常精確，在組裝此系統時將會方

便許多，並且更加有效率。 
 (2)量測物體深度會沿著光軸改變，因此遠心鏡組將很輕易的投射及攫取清晰的影

像，而不會受深度變化影響，遠心鏡組也提供了比一般鏡組更大的景深以供量測。 
 (3)清晰及均勻的影像可以使得影像處理、邊緣量測、三維重建等等的工作更加精

確，因遠心鏡組具有主軸光平行光軸的特性。 
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 我們將連接於 DLP輸出端及光纖傳像束輸入端稱為光學系統 1；在光纖傳像素輸
出端及物體之間稱為光學系統 2、在物體及 CCD輸入端之間當作光學系統 3，以下將敘
述其設計概念。 
 我們將光學系統分成兩個部分討論，第一個部分是尺寸設計，包含像面尺寸的、聚

焦距離、鏡組直徑及數值孔徑(NA)。第二部分是像差設計，包含了透鏡型式及透鏡材料

等等，此部分可用光學設計軟體如 ZEMAX 來協助設計。 

 圖 4表示遠心鏡組的光路配置， 1f 及 2f 分別為物方焦距及像方焦距， 1y 及 2y 分別
為物體及影像的尺寸， 1x 為物體至物鏡焦點的距離， 2x 為影像至物鏡焦點距離，針孔

直徑為 d，針孔兩邊的傾斜角分別為 1u 及 2u ，物方的物鏡直徑為 1D ，而位於影像方的
物鏡直徑為 2D ， 1∆ 及 2∆ 則為物鏡在物方及像方的景深。 
 由牛頓定理： 
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1

y
y
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f
=                              (8) 

2
1

2
2

1

2

f
f

x
x

=                             (9) 

因為 1y 及 2y 為已知，而 1f 、 2f 、 1x 、 2x 可由方程式(8)及(9)得到 

 
圖 4、光路系統示意圖 

 物方一點在像平面上所呈現的彌散斑半徑 R主要是由艾力斑半徑(Airy disc) 1R 、由
於偏離理想像面而形成的彌散斑半徑 2R 以及由系統像差所引起的彌散斑半徑 3R 三部分
所組成，R的大小為 1R 、 2R 、 3R 的迴旋積分。其中 

22
1 sin
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un

R
⋅

⋅
=

λ
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2
2 tan

2
uR ⋅

∆
=  

 設 CCD能分辨的最小尺寸，即兩相鄰像素的中心距離為 c。為了使光學系統的解

析度能與 CCD的解析度很好的搭配，我們設 cRR =+ 21 即 
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∆

+
⋅

⋅
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考慮到 2u 相當小，故可視為 22 tansin uu ≈ ，由此可解出 2sin u ，並可求出像方數值孔

徑 22
' sin unNA ⋅= 。 
根據拉赫不變量公式(Lach invariant formula) 222111 tantan ufyufy ⋅⋅−=⋅⋅ 可求

出物方數值孔徑 1111 tansin ununNA ⋅≈⋅=  
所以孔徑光欄直徑為： 2211 tan2tan2 ufufd ⋅=⋅=  
物方鏡組口徑為： 1111 tan2 ufyD ⋅+=  
像方鏡組口徑為： 2222 tan2 ufyD ⋅+=  

確定了 1f , 2f , 1x , 2x , d , 1D , 2D , NA  及 'NA 等參數後就可以根據所選鏡組類型

在 ZEMAX中進行優化設計。光路 1至光路 3的相關參數如下表 1至表 3，圖 5為光路

2的光路圖，圖 6為光路 2的像差畸變曲線。各光路的最大相對畸變值都小於 0.5%，視
場邊緣誤點的彌散斑直徑均小於 10 mµ  

表1、光路1的有關參數 (單位：mm) 

焦距 

(物/像) 

數值孔徑 

(物/像) 

解析度(LP/mm) 

(物/像) 

物面尺

寸 FOV 

像面尺

寸 

1x  

+ 

1f  

2x  

+ 

2f  

54.4/13.2 0.015/0.06 120 25φ  6φ  75 18 

 

表2、光路2的有關參數 (單位：mm) 

焦距 

(物/像) 

數值孔徑 

(物/像) 

解析度(LP/mm) 

(物/像) 

物面尺

寸 

像面尺

寸 

1x  

+ 

1f  

2x  

+ 

2f  

36.9/12.8 0.06/0.04 120 6φ  8φ  18 25 

 

表3、光路3的有關參數 (單位：mm) 

焦距 

(物/像) 

數值孔徑 

(物/像) 

解析度(LP/mm) 

(物/像) 

物面尺

寸 

像面尺

寸 

1x  

+ 

1f  

2x  

+ 

2f  

17.6/13.2 0.04/0.06 120 8φ  6φ  56 17 

 

 
圖 5、 光路 2的光路示意圖 
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圖 6、光路 2的像差畸變曲線 

 
參、影像光纖技術 
 
一、影像光纖特性及原理 

  
單跟光纖包含了較高折射率的纖芯及較低折射率的外包圍所組成，當光束入射角大

於光纖臨界角時，光纖可以傳遞訊號。 
 影像光纖傳像束是由非常多單一光纖依照六角形或正方形排列所組成，其於入射端

及出射端光纖對應位置的要求非常嚴格，因此，光纖傳像束可以將圖片從入射端完整的

傳遞至出射端，每個單一光纖就如同 CCD照相機中的一個像素，如下圖 7 

 
 

 
圖 7、光纖傳像束 

 與一般光纖系統比較起來，光纖傳像束在傳遞影像時有許多優點，如(1)它能在彎
曲的情況下傳遞影像；(2)工作距離較長；(3)體積小重量輕；(4)可以避免外界雜訊干擾；
(5)結構簡單等等。因影像光纖傳像束所具有的眾多優點，現在廣泛的被利用在各種領

域，如醫療[12]、軍事、工業等等。 
 影響光纖傳像束的使用性能的因素有很多，其中最主要的指標[13]為數值孔徑、穿

透率及解析度： 
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 (1)數值孔徑表示光纖傳像束收集光的能力，在相同的條件之下，光纖傳像束的數

值孔徑越大，光纖傳像束對光的接收角度就越大，所以可進入光纖傳像束的光能也就越

多，圖 8中的角 A即為光纖傳像束的接收角。 

 
圖 8、光纖的數值孔徑 

 分別設 n1、n2為光纖核心和包覆層的折射率，則光纖的數值孔徑為： 

2
2

2
1max0 )( nnASinnNA −=⋅=              (11) 

 可以看出光纖傳像束的數值孔徑大小直接與其單一光纖的核心材料和包覆材料的

折射率有關。單一光纖核心材料與包覆材料的折射率差越大，光纖傳像束的集光能力就

越強，傳輸後的圖像就越明亮，同時也有助於解析度的提高。 
 (2)穿透率是用來描述光在單位長度光纖傳像束中的衰減程度，其大小為： 

)(log10 10
in

out

I
I

nAttenuatio =                  (12) 

期中，Iin和 Iout分別為光纖傳像束的輸入和輸出光強。 
 (3)解析度是用來衡量被傳輸後影像的清晰度，解析度越大，圖像越清楚。習慣上

用相鄰兩根單一光纖的中心間距來表示光纖傳像束的解析度大小。光纖傳像束解析度大

小是由單一光纖直徑、單一光纖數量、單一光纖的排列方式等因素決定的。單一光纖直

徑越細，解析度就越大；相同面積對應的光纖數量越多，解析度越高。 
 本系統使用的光纖為多組份玻璃傳像束，其柔軟性較同樣尺寸的石英光纖傳像束

好，解析度及穿透率等指標特性要優於塑料傳像束，光譜傳輸範圍為 380至 1300nm，
解析度為 36LP/mm，穿透率則大於-3。 

 
二、影像處理 

 
 因光無法穿透單一光纖的包覆層，所以許多六角形的格子會在影像中一起被攫取出

來，如下圖 9(此傳遞影像的光纖傳像束包含了 13000根光纖)。這些格點對於影像的後
處理、相位重建及三維座標量測等等影響很大。因此，解決格點的影響對此系統來說是

很重要的。一般來說，有兩個方法來降低此狀況的影響，第一個是使用同樣截面積但具

有更多單一光纖的傳像束，另外一個則是使用影像處理的技巧來克服。我們在此使用了

後者當來降低格點的影響，我們於此系統中使用了低通濾波法[14]，這格點可以有效的
被克服，如圖 10。 
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圖 9、原始影像                       圖 10、濾波影像 

 
肆、實驗結果 
 
 在實驗中，我們使用了 600×800 解析度的 DLP 來投射正弦條紋結構光。此結構光

的灰階和條紋數量可用電腦來控制，並利用八萬畫素的玻璃光纖傳像束來傳遞並投射影

像，使用的光纖傳像束的單一光纖直徑為 15µm，數值孔徑為 0.55，光譜吸收範圍為 380
至 1300nm。所有光路系統都使用遠心鏡組。量測範圍為 4.5mm(L) x 3.6mm(W) x 
1mm(H)。光學解析度為 120LP/mm。並設計一個縮小話探頭來將光路 2、光路 3及 CCD
做模組化，如下圖 11，反射角為 45o。探頭的端面尺寸為 mmmm 5524 × ，圖 12表示

此實驗設置。 

 
      圖 11、縮小化探頭                   圖 12、系統設置 
 此系統由 1200µm塊規階高來校正並找出定值 K，於七次的數據可知，平均值為

1210µm，標準差為 4.50µm。 
 我們對 2.5mm×5mm 的 V型槽量測來進行量測並驗證系統，圖 13(a)至(d)為 0º、
90o、180o、 及 270o四個相位的條紋扭曲影像，並使用四步相移法來重建三維輪廓，圖

13(e)中描繪出此三維重建輪廓。 
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(a) o0  影像          (b) o90  影像         (c) o180  影像       (d) o270  影像 

   
(e) 相位圖           (f) 相位展開圖        (g) 三維重建圖 

圖十三、V型槽的量測 
 第二個例子是對於硬幣國字的量測，其量測的特徵尺寸為 mmmm 34 × ，高度為

mm3.0 。 

    
 (a) 影像條紋         (b) 相位圖         (c) 相位展開圖       (d) 三維輪廓 

圖十四、硬幣中文字的量測情況 

 
伍、結論 
 
 此篇主要是一個基於光纖傳像束技術的立體顯微術，此系統克服了傳統立體顯微術的各

種缺點，並成功的實現了“儀器來配合待測物”的觀念，對許多固定無法移動的大型待測物件

可以很輕易利用縮小化可移動式探頭達到量測的目的，並在此篇論文中呈現出此系統的可行

性。 
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