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3-D Moiré 自動化表面監測系統於脈
搏量測的應用
3-D Moiré Automatic Monitoring System Applied in
the Pulse Measurement

本文主要在發展一套量測物體表面微小高度變化的監測系統。利用了光學量測與電腦程式自

動化的優勢，本系統擁有非接觸、操作簡便、檢測快速、設備成本低廉等多項的優點。量測

系統利用光學疊紋 (moiré) 的干涉技術，以一套自己撰寫的 MATLAB 計算程式，自動化判

斷疊紋條紋的位置並記錄條紋變化的週期量，計算出待測物表面任一位置的地形高度與其高

度位移量。所以以此疊紋監測系統的能力應用在中醫的脈搏量測上，依照中醫師把脈的步

驟，對手腕內側把脈的關脈點做了 10 秒脈搏跳動的監測與紀錄，系統即可計算出皮膚表面

因脈搏跳動而振動的波形變化圖，進而得到其振幅與頻率，成功地完成了中醫把脈的數據

化，可做為幫助中醫脈診的醫療輔助系統。

The main purpose of this paper is to present an optical measurement system to monitor and measure
the height and micro-movement of the surface. By the way of the optical characteristic, our system
provides lots of advantages such as non-contact, non-invasive, fast running, and easy to setup. Using
the shadow moiré combing with the computer program, the movement of the surface can be
calculated by the change of the moiré fringe, and monitored with the time graphically and rapidly.
Then, taking advantage of the regional measurement of the moiré, we enhance the analysis from a
point to an area. By this system, we can catch the information of the surface entirely and more
efficiently. And further, we design a pulse measurement system by the moiré measurement system
given above. According to the steps of pulse diagnosis of traditional Chinese medicine, we can catch
pulse waveform, amplitude, and frequency easily. And the waveform is calculated from the
vibration of our skin at the position on our wrist called the Guan point. These results are verified and
showed that our system is feasible to measure the arterial pulsation of our body.
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一、介紹

無論是遠距離的測距或是近距離工件表面的尺

度量測，擁有快速、非破壞式的光學量測方法一直

都是最有效可行的方法之一，加上現在電腦速度及

計算能力上的快速提升，使得光學量測系統配合電

腦軟體影像處理技術，可以發展出許多快速且自動

化的檢測系統。

在近距離物件表面的尺度量測上，目前非接觸

式的光學量測技術已被廣泛的研究與應用，其優點

是：沒有探頭接觸的問題、物體表面不因量測而受

損、探頭不受表面回饋影響使精度提升，再搭配電

腦程式影像處理，則具有快速自動化、操作簡單，

並可獲得全面性的連續變化資料等多種優勢。

光學測量物體表面輪廓的技術，一般低成本的

方法主要有下列幾種。第一種方法是使用雷射測距
(1-3)
，逐點掃描物體表面，由物體表面高低不同的

光點，配合三角量測法，求出物體表面各點的相關

位置。其量測解析度常受限於幾何運算上以及

CCD 像素的限制，目前多利用光點質心法克服這

個問題，唯獨要逐點掃描整個表面，受限於機械結

構的移動，所以全場量測比較困難。第二種方法為

投射條紋法
(4-5)
，將直線條紋直接投射於物體表面，

利用投射條紋的變形情形，反算物體表面的輪廓。

此法計算簡單量測速度較快，也可以得到整個表面

的資料，但受限於條紋密度與影像處理系統的解析

度，條紋密度稍微較密則會失去黑白對比度，變得

難以解析，太疏則又無法量出細微的變化，目前多

以相位移法逐次量測來增加解析度。而在實驗後發

現此法量測誤差較大，在較精密的量測中並不實

用。第三種方法就是本研究所使用的陰影疊紋法
(6-

8)
，簡單地利用一光源、光柵與 CCD 拍攝裝置，可

以靈敏且即時地量測物體表面的地形輪廓以及各點

的高度變化，擁有即時且全場性量測的強大優點，

且可以依量測解析度調整所需要的光柵週期。

可惜的是，這樣多優點的量測法卻受限於複雜

的影像處理與相位移法的操作過程，也限制了疊紋

量測的應用。本研究的目的則是要摒棄傳統疊紋的

處理與計算方法，以一套整合程式取代上述複雜的

操作步驟，達到簡易自動化的操作流程，將疊紋量

測技術提升成一套操作簡便、量測快速，並能自動

化長時間監控的表面檢測系統。

而對於疊紋量測應用的發展過程，早期主要的

應用多在於材料應力應變的測量
(9)
，或是工件表面

平整度的檢測
(10)
。直到 1970 年疊紋技術才首次由

日本 Takasaki(11)
應用在生醫檢測上，來檢察人體脊

椎彎曲情形，此後才陸續有了疊紋在生醫方面的研

究，包括有整形外科
(12)
與生物痛覺

(13)
等應用。而

應用在中醫脈搏量測上，則由西元 1995 年起，以

本實驗室投入相關研究，利用疊紋可以顯示受測者

穴位點附近皮膚表面隨時間之震動變化，藉此觀察

人體穴位震動波之訊息
(14-16)
，以及用於人體脈搏的

科學化量測
(17-18)
，本文的疊紋把脈研究也是傳承於

此
(19)
。

本系統充分發揮陰影疊紋量測量測的優勢，配

合傳統中醫的理論，以表面高度變化的輪廓圖找出

中醫把脈點－關脈的精確位置，再針對該點的脈搏

做任意一段時間的監測，繪出脈搏變化的波形圖，

得到脈搏的振動情形，並算出其振幅與頻率值。本

研究以自動化的操作程式，加上完整的高度與頻率

量測的校正，再加入防振動的程式修正，最後結果

以一已確實驗證過的雷射測脈儀
(20-23)

比較相當一

致，證明了本系統量測結果的精確與確實可行。

二、方法

1.陰影疊紋的量測原理
陰影疊紋法是多種疊紋量測法中的其中一支，

主要用來量測物體表面高度與高度方向的變形量。

量測原理如圖 1 所示，先將一片參考光柵 (reference

grating) 放置在待測物表面上方，以一光源照射光

柵後，會在待測物表面產生光柵條紋的陰影，即所

謂的試片光柵 (model grating)，或稱做陰影光柵，

另外，再以一攝影裝置觀察光源照射後的散射光，

擷取參考光柵與陰影光柵重疊而成的影像，此影像

就是由兩光柵條紋干涉而成的疊紋圖案。

見圖 1 待測物表面的 A、C、E 處，光直接通

過參考光柵的透光處由相機所擷取，形成疊紋條紋

圖案的亮紋部分；在點 B、D 兩處的光則是因為被

試片光柵的暗處所擋住，而無法由相機擷取，所以
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形成條紋圖案的暗紋部分。

圖 2 為點 E 周圍的放大圖，其中 a 為光源相
對於光柵的入射角，b 則為相機相對於光柵的觀測
角，由幾何關係可知：

(1)

經過移項整理後得到在 E 點的與光柵距離 Z：

(2)

Z：代測物表面與光柵之間的距離；

P：光柵的週期間距；

N：疊紋條紋的條數序數，N = 1, 2, 3,...

a：光源入射角；
b：CCD 拍攝觀測角。

K：疊紋序數與物高之比例常數。

2.繪製地形輪廓圖以及量測高度變化
使用公式 (2) 陰影疊紋量測法的特性方程式。

當系統的光源與 CCD 距離光柵的高度 L 遠大於待

測物表面與光柵之間的距離 Z，入射光將趨近於平

行光入射，則 a 與 b 可以視為兩定值，K 視為一

常數，只跟疊紋量測系統有關。Z (x, y) 表示疊紋圖

案上任一座標點高度，與疊紋的條紋序數 N 成線

Z x y
P

N KN( , )
tan tan

=
+

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

=
a b

NP Z Z= +tan tana b

性比例關係。也就是說每一個條紋的改變量，代表

著一個固定高度變化差值。由這個疊紋條紋與高度

的規律關係，除了可以靜態地分析表面的等高線地

形圖，也可以動態地分析疊紋條紋的移動量，計算

出待測表面的高度位移。

如圖 3 所示，在切剖線 y = A 上，x 由左至右

當每次增加了一個條紋數 N，則代表表面地形高度

向上增加了一個固定的高度差 Z = K值，另外在地

形極高 (低) 點位置必須改變高度、改變方向，如

此便可以繪出切剖線 y = A上的高度地形圖。

進一步運用此地形圖，考慮圖案上 y = A 切剖

線上左側第二條條紋上的分析點 x = B，當整個表

面與光柵的距離 Z 逐漸增加，即表面高度逐漸降

低，疊紋等高線條紋將會往表面高點移動，原來在

分析點 x = B 左側的條紋將會逐漸移動並通過該

圖 1.量測原理圖。 圖 2.點 E周圍的放大圖。

圖 3.地形圖
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點，通過的次數即是條紋序數 N 值。所以每當分

析點通過一次條紋週期，表示該點的高度位移了一

個固定的高度差 Z = K 值，K 值代表了疊紋量測位

移的最小解析度。而分析條紋通過總週期數 N 值

(條紋改變週期總次數)，便可以計算出分析點 x = B

上的總高度位移量，Z = KN。

3.自動化計算程式
程式自動化的位移量測是本疊紋監測系統最重

要的特點。以 MATLAB 內建的影像處理與數學繪

圖的工具指令，依照上面介紹的量測法，完成任一

點表面高度變化的自動化量測。而程式的計算步驟

與其優點將介紹如下：

(1) 程式對疊紋條紋圖案取一白色橫切剖線，如圖

4 至圖 6，將線上的條紋分布轉換成灰階強度分

布，判斷灰階變化的極值定出疊紋條紋亮暗紋

的所在座標位置。此法免除了傳統影像處理、

條紋細化等複雜的處理過程，因為沒有影像處

理的手動誤差，進而也增加了量測的準確度。

(2) 在橫切剖線上取一固定分析點，如圖 4 的白色

十字處到圖 6 條紋分布圖的虛線處，程式定出

10 秒內所有的條紋分布圖，記錄條紋通過分析

點週期次數，換算該點的高度位移變化情形。

此法捨棄傳統需要固定一不動零點以及計算條

紋序號變化的手動方法，以程式自動針對固定

一點完成高度變化的監測。

(3) 當程式記錄條紋通過分析點的週期次數未滿或

是超過一個週期，利用數位方式的內插法，以

條紋多移動的像素 Dx 佔了一個週期條紋需要

移動的總像素 X 的比例值，換算條紋通過的週

期變化量 DN (= N + Dx /X) 達到小數點以下兩

位，大幅增加了位移量測的解析度，以數位像

素的方式將量測的解析度由 K¢ (mm/line-pair) 增

加至 K¢  = K / X (mm / pixel)，同時也將疊紋圖案

上的分析點由條紋所在的位置擴增到全部的區

域。比起一般依靠步進馬達平移光柵位置的相

位移法，此法不需要複雜的操作步驟，且能夠

提升解析度，也具備了疊紋量測真正的全場量

測特性。

三、疊紋監測系統

1.系統架構
依照前所介紹的陰影疊紋量測原理，以低成本

的光學設備，即可架設一套疊紋脈搏監測系統，系

統架構圖如圖 7 所示。使用一組直線條紋週期分布

的 Ronchi rulings grating 作為參考光柵，水平固定

在待測物上方適當距離，以右手手腕靠近把脈位置

的皮膚為待測表面，右上方以一穩定的鹵素燈作為

光源來照射光柵與待測物，數位攝影機於左上方拍

攝待測物表面上的陰影疊紋圖案。

本文中所討論的系統係採用入設光角度 a =

40°，拍攝角 b = 30°，參考光柵的條紋週期間距 P

= 600 mm / lp，如圖 8 所示，代入陰影疊紋特性公式

(1)，得到系統基本的量測解析度 K = 233.35 mm / lp 

圖 4.疊紋圖案的光強度分布圖。

圖 5.橫切剖線上的灰階強度分布圖。

圖 6.灰階極值對應的條紋位置分布圖。
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待測的手碗皮膚先以中醫把脈方式找出關脈點

的大略位置，塗以白色顏料增加對比度，然後將手

腕靠在自製的手腕固定座上，並對準脈點的標定位

置，整個過程如圖 9 所示；將手臂自然放鬆，手腕

半握拳，與固定座一同放置在光柵下方適當距離

處，量測面與光柵平行，光源開啟在適當強度，以

攝影機拍攝在皮膚表面產生的疊紋圖案的變化。

疊紋圖案以數位攝影機拍攝，透過傳輸線將影

像訊號傳輸至電腦，擷取軟體可即時監看影像，如

圖 10 所示，調整影像至最佳成像，並設定需要拍

攝的時間。疊紋擷取後的影片存檔並匯入自撰的

MATLAB 程式，程式以第二節所述的量測方法，

將疊紋條紋變化換算皮膚表面振動變化情形，秀出

波形圖並分析計算。

2.程式計算流程
疊紋影片檔儲存為 avi 檔後，執行 MATLAB

振幅頻率計算程式，經過六個自動化處理步驟，如

圖 11 之流程圖，最後輸出得到待測表面的高度輪

廓圖以及隨著時間的位移變化情形，完成 10 秒內

皮膚表面脈搏的監測。

以下是六個處理步驟與細節流程圖：

步驟 1：拍攝的 moiré影片匯入MATLAB 並處理。

步驟 2：校正，歸零因待測物或是系統本身左右晃

動所產生的量測誤差。

步驟 3：選出欲檢測的位置，作為分析點。

步驟 4：計算分析點橫剖線上的疊紋等高線，並劃

出地形輪廓圖。

步驟 5：計算所有檢測時間內分析點的條紋週期變

化量，並換算成高度。

步驟 6：顯示檢測結果，選擇迴圈重新分析其他各

點，可完成三維檢測。

圖 7.系統架構圖。

圖 8.系統解析圖。

圖 9.量測過程圖。

圖 10.電腦顯示圖。
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3.系統校正
為了證明依據理論推導的系統量測結果與真實

結果的符合程度，在量測脈搏之前，先對本系統作

一套校正與驗證的程序，掌握系統的量測特性曲線

之線性度與量測的精準度。

(1)位移量測

利用高度微調儀調整高度微小變化每次上升 10

mm 當作真值，由高度 0－250 mm，每次由疊紋系統

量測其高度變化量 100 次並記錄，其中高度微調儀

以干涉測距儀校正其每次高度值，使得微調儀誤差

小於 0.3 mm，誤差來源主要由於外界環境的隨機振

動。

①特性曲線的線性度校正

條紋位移量 N與待測物高度 Z的特性方程式確

實保持線性關係，並且校正結果與理論相同。當週

期量增加 1，下方待測點的真實高度變化 z = 232.7

mm，與理論公式 z = 233.4，只相差 0.7 mm。條紋

1 個週期量的變化，最大可以細切成 72 個像素

(pixel) 的移動量，其中的像素與高度變化仍然保持

線性關係，所以量測解析度由 K = 233.34 (mm/lp)

提升至 233.4 / 72 = 3.3 (mm/pixel)。如圖 12 所示。

②準確度校正

考慮一整個條紋週期以內，量測結果與真值的誤

差，系統量測結果 100 次取平均值與真實結果誤

圖 11.流程圖。
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差的最大量測誤差 Emax < 1.9 (mm)，如圖 13 所示。

③精密度校正

量測結果本身的飄動誤差，以同一個位置由系

統量測 100 的結果，取其標準差與最大值表示量測

結果的分布情形。取所有量測結果與平均值的差

值，其最大偏差 Emax < 7.3 (mm)，標準差 S < 1.8

(mm)，如圖 14。

(2)頻率量測

利用函數產生器每次調高 0.1 Hz，當作真值，

由 0.7－2.0 Hz，給予喇叭固定頻率，每次由疊紋

系統量測 10 次，並記錄。其中函數產生器以數位

示波器校正其給予頻率，控制頻率誤差 < 0.01 Hz，

誤差大小取決於示波器之精準度。

①準確度校正

系統量測頻率與給予真實頻率已非常吻合，在

整個條紋週期以內，量測結果 10 次取平均值與真

實頻率的誤差最大：Emax < 0.0166 (Hz)，如圖 15 所

示。

②精密度校正

量測結果本身的飄動誤差，以同一個位置由系

統量測 10 的結果，取其標準差與最大值表示量測

結果分布情形。取所有量測結果與平均值的差值，

其最大偏差 Emax < 0.0009 (Hz)，如圖 16 所示。

四、脈搏量測結果

利用疊紋系統監測整個表面地形變化的能力，

程式先針對關脈點做表面三維高度變化的分析，找

到皮膚表面高度變化最大的位置，定義為中醫把脈

點的精確位置，再監測並記錄該位置皮表振動隨著

時間變化的波形圖，計算出該點脈搏跳動的振幅與

頻率值。
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圖 14.精密度校正圖。
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圖 15.準確度校正。
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圖 16.頻率精密度校正。
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圖 12.特性曲線校正圖。

圖 13.準確度校正圖。
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1.檢測右手關脈點周圍位移變化
執行面位移計算程式，檢測右手關脈點周圍皮

膚表面的高度變化情形，計算區域如圖 17 所示；

其計算結果繪製成三維高度變化之分布圖形，如圖

18，紅色部分為變化最大位置，其座標 (x, y) =

(219, 221)。

2.監測關脈點的脈搏波形圖
針對我們找的關脈點位置座標點，再進行更詳

細的位移變化監測。以 MATLAB 程式描繪出位移

量與時間的變化關係曲線，其曲線就是右手關脈點

皮膚表面位移所得到的脈搏波形圖，顯示在圖

19。監測 10 秒，帶通濾波消去 0.7－2.0 Hz 以外非

脈搏跳動產生的頻率，得到脈搏波形圖。忽略第一

秒內的訊號，最大振幅 = 60.85 (mm)。以傅立葉轉

換得到頻譜圖，頻率 = 1.58 (Hz) = 94.86 (次／min)，

如圖 20 所示。

五、結論

本文所討論改良的疊紋量測系統，能夠將量測

過程以程式自動化計算，仍然保有極佳量測的解析

度與精準度。而自動化優勢帶來的是快速的位移量

測與長時間的位移變化量監測。再利用疊紋特性將

單一點的位移監測推展到整個表面，得到位移量隨

著時間變化的三維圖形，再對系統量測做一系列的

校正，量測精準度達到 10 微米以下，且滿足於疊

紋圖案上各位置，證明系統可以應用在手腕皮膚表

面的的脈搏振動監測。

進一步依照中醫把脈的方法與步驟，將本疊紋

量測系統提升為一套光學測脈系統，對於脈搏跳動

圖 18.三維高度變化分佈圖。

圖 19.右手關脈皮表振動的脈搏波形圖。

圖 20. 脈搏波形圖以傅立葉轉換得到其頻譜圖。

圖 17.計算 (關脈) 區域圖。
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的波形、振幅與頻率可以快速清楚地得到，程式並

提供了防手震、去雜訊、把脈點定位等多種功能，

再配合著中醫古書的脈診學的理論，可以成為對我

們身體狀況做一個初步科學化把脈的醫療儀器。
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