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複合結構光式動態三維形貌精密量測
技術
Dynamic Three Dimensional Surface Profi le 
Measurement Using Composite Structure Light 
Projection

陳亮嘉、翁明軒
Liang-Chia Chen, Ming-Xuan Weng

本研究提出一個複合結構光式動態三維形貌精密量測方法，乃結合傅立葉輪廓術 (Fourier transform 
profilometry, FTP) 與相移輪廓術 (phase shifting profilometry, PSP) 兩種演算法，所發展出一種具即時量測
能力之創新性複合式條紋輪廓術 (composite fringe profilometry, CFP)，其量測精密度可媲美 PSP，且可同
時達到動態三維形貌量測之創新動態形貌量測技術。將不同相位的正弦條紋進行色彩編碼，以組合形成一

種具獨特性的結構圖案並且投影至物體表面上，利用高速影像單元取像並且由所發展的帶通濾波器 (band-
pass filter) 進行處理。本技術能夠以最高取像速度進行三維影像之重建能力 (目前可達數百 Hz 以上)，主
要原理乃利用 FTP 萃取出的彩色結構光 (紅藍綠，RGB) 結構條紋，並同步進行三步之相位重建。在初步
的驗證階段，本方法將可以達到接近於傳統相移術的量測精度與重複度，並且可即時獲得三維影像資訊的

能力。針對標準階高量測所產生之最大誤差，可控制在全高量測範圍的 1.231% 以內。

In the article, a novel composite fringe profilometry (CFP) method based on both of Fourier Transform Profilometry 
(FTP) and phase shifting principle (PSP) is newly proposed to achieve the measuring accuracy closely reaching to 
the approximately same level by PSP, as well as one-shot imaging capability for achieving high-speed 3-D profile 
measurement. Multi sinusoidal colour fringe patterns are encoded to form a unique composite colour pattern for 
projecting onto the object’s surface, and its reflected deformed fringe image is taken by use of a triple-colour 
CCD camera and rapidly processed by the developed CFP method employing an innovative band-pass filter. To 
reconstruct a 3-D profile of an object, a new strategy is developed to wrap three FTP-derived phases by using the 
PSP method, in which surface reconstruction can be performed robustly for production of high-quality profile 
information. By measuring standard step heights in a repeatability test, it is confirmed that a maximum measured 
error can be controlled less than 1.231% of the overall measuring depth range.

精密光電儀器

技術專題
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一、前言

隨著不斷精進的工業技術發展與機械自動化產

業的開發，對於機械視覺的依賴程度也愈來愈加重

要，早期對於加工物件的檢測大多以人力檢測為

主，由於自動化生產的需求，人力檢測漸漸無法滿

足日漸蓬勃的產量需求。因此，對自動化機具的加

工物件進行即時性的三維形貌量測，將是未來的一

大挑戰與技術突破的重點。

目前三維形貌的量測相當廣泛，大多是運用於

分析現實空間中的物體形狀與外觀特徵 (如顏色、
表面反射率等)。舉凡工業設計、醫學資訊、逆向
工程、生物資訊、瑕疵檢測等，皆仰賴許多三維形

貌技術的發展與利用。三維形貌技術並非單一技術

之發展，利用的方法也有相當多樣的選擇，如雷射

掃描儀、結構光、相移術、傅立葉輪廓術等，每一

種方法都有其優點與量測上的極限存在，無法定義

何種方法為最佳的量測技術，只能根據不同情況選

用適合的優勢技術。

三維形貌量測為逆向工程技術中分析物件構造

的方法，其中可分為接觸式 (contact) 與非接觸式 
(non-contact) 量測兩大類別，如圖 1 所示。傳統的
接觸式量測系統已經廣為產業界所使用，如探針式 
(stylus)、掃描式探針顯微鏡 (SPM)，以上舉例皆為

破壞性量測方式，皆有測量時間長、需進行測量半

徑之補償、無法量測脆弱物體表面之缺點。在工業

發展與科學技術的日漸茁壯，對於粗糙度、幾何尺

寸、表面輪廓、各種模具與自由曲面的量測需求也

越來越繁複，精度要求也跟著提高。因此為了克服

傳統量測技術的不足，便發展出光學式三維形貌量

測法，亦稱之為非接觸式量測。

非接觸式光學三維形貌量測技術包含以下幾種

方法：時間飛行法 (time of flight)(1)，此法系直接利

用電磁波發射與接收的時間差達到量測目的，其解

析度約可達到厘米等級；疊紋法 (Moire)(2, 3) 利用
兩組不同週期的光柵或條紋相互疊合產生另一組週

期條紋進行量測；其他還有許多不同的方法，如

干涉法 (interferometry)、編碼法(4-6)、相位量測法(7)

等。

傳統的物體三維形貌量測大多採用相移術進行

輪廓重建，但是傳統的相移術需要多張的影像資訊

才能進行完整的輪廓重建，這對於高速量測的需

求將是一大挑戰。Huang 於 1999 年所研究之彩色
數位條紋投影技術應用於高速三維曲面輪廓(8)，此

研究乃採用三步相位移法，主要是將三張不同顏色 
(R、G、B) 的影像，利用每一張影像具有 120 度的
相位差，組合到同一張影像上，最後形成一張具有

三種不同顏色 (紅、綠、藍) 之色澤正弦條紋結構

接觸式量測

光學非接觸式
量測

被動式

主動式 結構光法

干涉法

疊紋法

硬式

單點觸發式

透鏡焦點式

立體視覺法

連續觸發式 雷射掃描式

三維形貌量測
技術

圖 1. 
三維形貌量測技術分類圖。
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光。Chen 等人於 2008 與 2009 年提出利用 HIS 色
彩分離後進行相移術的即時三維量測(9, 10)，此研究

利用投影梯形彩色結構光，所發展之高速動態全域

式三維形貌重建技術。使用均勻分布與色彩鮮豔彩

色頻譜的梯形結構光取代彩色正弦結構光。並且

採取 HIS 色度座標之 Hue domain 轉換影像資訊演
算為相位資訊求取物體形貌，大大避免 RGB 分色
與正弦結構光可能產生之誤差，此法也必須建立 
LUT 對色彩進行校正。
有別於上面所陳述的方法，Takeda 提出的

傅立葉轉換三維形貌量測術 (Fourier transform 
profilometry, FTP)(11, 12)，提供了另一種不需多張影

像資訊便可取得物體相位資訊的演算法。此法確實

改變了相移術需要多張投影的缺點，但是要如何將

空間域資訊轉換至頻率域資訊，將我們所感興趣的

有用的頻率域資訊利用帶通濾波器擷取並得到相位

資訊，如何設計出較為理想的帶通濾波器，也成為

了後面研究中很重要的一個環節。Breluzeau 等人
於 2005 年探討不同類型濾波器對量測結果之影響
(13)，本研究主要是探討在使用傅立葉輪廓術，將

所擷取到的影像由空間域轉至頻率域後，需進行帶

通濾波器取得所需的資訊，而獲得資訊的多寡皆會

影響到最後物體三維形貌重建後的結果，因此設計

各種不同形狀的濾波器，以探討濾波器形狀對於物

體三維形貌重建後帶來多大的差異。

Hassebrook 等人在 2003 年提出了一個全新的
概念，利用四張不同週期的萃取條紋與四張相移條

紋產生複合式條紋，這個方法稱為複合式條紋結構

光投影法 (composite structured light pattern)(14)，以

下簡稱複合條紋投影法。複合條紋投影法只需進行

一次的取像便可以進行四步相移，在演算法中使用

傅立葉轉換進行萃取，和最後使用相移術進行重建

三維輪廓。複合條紋投影法看似相當的精簡和聰

明，得到了相移術及傅立葉轉換三維形貌量測術的

眾多優點，但更多問題也跟著浮現出來，例如如何

在頻率域中，將我們所要萃取出的資訊分別萃取出

來，這變成為了一大難題，在 Hassebrook 等人的
研究中，僅僅提供此前衛的想法，但對於缺點的改

善卻並沒有更好的研究。

針對複合條紋投影法，我們歸類出一些實際

上會遇到的問題與定義。首先在設計複合式結

構光時，必須考量投影機所能投影與光耦合元件 
(charge couple device, CCD) 所能擷取的最小週期條
紋影像，即使電腦能產生細微的條紋資訊，但是不

論是 CCD 或是投影機都有所謂的光學極限，一但
超過了極限，這對於之後的演算法都將無效。第二

在於當我們擷取到影像後，將資訊由空間域轉換至

頻率域，必須對我們所需要的資訊進行萃取，但是

此步驟卻衍生許多實際執行上的困難，在有物體情

況下的條紋資訊，根據物體的輪廓之複雜變化，條

紋資訊將有很大的不同，而且條紋本身交互疊合的

情況下，使得頻率域的萃取工作產生一些難題，此

問題也是本研究中需要克服的重要部分。

二、複合結構光式動態三維形貌量測
技術

本研究之方法係設計複合結構光配合硬體架構

進行三維表面重建技術，接下來將針對本研究細分

幾個部分，介紹如何透過精密的演算過程，獲得物

體之三維表面輪廓。

　　

1. 設計複合結構光
利用 RGB 三色產生同週期之萃取條紋，取代

原先所使用不同週期之灰階條紋，如圖 2 所示。
先定義 RGB 三色萃取條紋之方程式如下：
 　　

r,g,b
carrier

carrier

255 255 2cos
2 2

I x
p
 

    
   

(1)

其中，Pcarrier 為萃取條紋的週期，x 為影像 x 方向
的座標變化。接下來，定義相移條紋之方程式：

r,g,b

shift

255 255 2 2cos
2 2i

iI y
p n
  

    
   

(2)

其中，Pshift 是相位移條紋的週期、n 為相移術之步
進數，i 為 1－3 之間的移相次數和 y 為影像中 y 方
向之座標變化。

接著以兩相對應的色彩影像進行疊合：
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R,G,B r,g,b r,g,b

carrier
2

carrier shift

carrier shift

carrier shift

255 2 2 21 cos cos
2

1 2 2 2cos
2

1 2 2 2cos
2

iI I I

ix y
p p n

nx y
p p N

nx y
p p N

  

  

  

  

              
      

 
   

 
     
     

(3)

最後相加所有結果便可獲得下式：

　　

　　

　

        

(4)

3
r,g,b r,g,b

CFP carrier
1

2

carrier shift1

carrier shift

carrier shift

255 2 2 21 cos cos
2

1 2 2 2cos
2

1 2 2 2cos
2

i
i

n

i

I I I

ix y
p p n

ix y
p p n

ix y
p p n

  

  

  





  

                
      

 
   

 
      

  





2. 複合結構光量測原理
將原先的結構光改成 RGB 所組合而成的彩色

複合式條紋結構光後，所採用的條紋擷取方式，和

原先所提出的方法將有一些改變，以下分四個步驟

說明，首先我們先將投影至物體上的結構光利用 
CCD 擷取後，將所得到的彩色資訊將 RGB 的資訊
分別取出，得到萃取條紋和相移條紋所結合的影像

資訊；接著將 RGB 所萃取出的影像，利用傅立葉
轉換至頻率域，使用帶通濾波器可以得感興趣的相

移條紋資訊，最後利用相移法求得物體相位資訊並

轉換高度，如圖 3 所示。
當設計的彩色複合式條紋投影到待測物體或平

面時，利用 CCD 所擷取之影像方程式，可將公式 
(4) 改寫為：

   
CFP

r ,g ,b r ,g ,b
carrier

1
, ( , ) ,

n
P

i
i

I A x y B x y I I N x y     



      

其中，　

　　

 

 

 

R ,G ,B r ,g ,b r ,g ,b
carrier

carrier

shift

carrier shift

carrier shift

21 cos ,

2 2cos ,

1 2 2 2cos ,
2

1 2 2 2cos
2

iI I I

x x y
p

iy x y
p n

ix y x y
p p n

ix y
p p n

 

  

  

  

          

 
  

 
 

   
 
 

    
 
 

   
     

(6)

萃取條紋 相移條紋

圖 2. 
彩色複合式結構光

設計方法。

彩色複合條紋

紅

藍

綠

(5)



10 科儀新知第三十四卷第六期 102.6

其中，A(x, y) 為背景光強值、B(x, y) 為條紋之振福
強度、 (x, y) 物體所改變的相位和 N(x, y) 為影像
中之不可估計之雜訊。

所使用之光偶元件可以進行 RGB 三色擷取影

像資訊，所以便可以利用 RGB 將所得到的資訊進
行分離，分離後的影像將只會單一存在於八位元之

灰階數值。因此，RGB 三色可分別獲得到三個萃
取條紋與相移條紋所結合之資訊：　

圖 3. 研究之演算法步驟示意圖。

RGB 分離 頻率域 相移圖

相位資訊

帶通
濾波器

   

 

R r r r r
carrier 1

carrier shift

r

carrier shift carrier shift

G
carr

2 2 2( , ) ( , ) 1 cos , cos ,
3

1 2 2 2 1 2 2 2cos , cos ( , )
2 3 2 3

I I I a x y b x y x x y y x y
p p

x y x y x y N x y
p p p p

I I

   

     

    





                 
    

             
   

    

 

g g g g
1ier

carrier shift

g

carrier shift carrier shift

B b
carrier 1

2 2 4( , ) ( , ) 1 cos , cos ,
3

1 2 2 4 1 2 2 4cos , cos ( , )
2 3 2 3

I a x y b x y x x y y x y
p p

x y x y x y N x y
p p p p

I I I

   

     

   



  

                
    

             
   

     

 

b b b

carrier shift

b

carrier shift carrier shift

2 2( , ) ( , ) 1 cos , cos 2 ,

1 2 2 1 2 2cos , 2 cos 2 ( , )
2 2

a x y b x y x x y y x y
p p

x y x y x y N x y
p p p p

   

     

 



               
    

             
   

(7)

(8)

(9)
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其中，ar',g',b'(x, y) 為分離之疊合條紋影像背景光強
值、br',g',b'(x, y) 為分離之疊合條紋振幅強度值；
Nr',g',b'(x, y) 為分離後之色彩之間的互相干擾與雜
訊。

根據尤拉數的定義：

　　

ei= cos+ isin    (10)
　　

因此，根據公式 (10) 可以重新編寫公式 (7)、
公式 (8)、公式 (9) 方便之後利用傅立葉轉換至頻
率域：

      
(11)

      
(12)

   

   

carrier carrier

shift shift

carrier shift

R r r r
carrier 1

2 2, ,
p pr

2 2 2 2, ,
3 3

2 2 ,

( , )

1( , ) 1
2

1
2

1
4

i x x y i x x y

i y x y i y x y
p p

i x y x
p p

I I I a x y

b x y e e

e e

e

  

    

  

   

   
         

   
       

   

 

  

           
 
  
 
 


   

carrier shift

carrier shift carrier shift

c

2 2 2 2,
3 3

2 2 2 2 2 2
3 3 r

G g g g
1carrier

2
g

1 ( , )
4

( , )

1( , ) 1
2

y i x y x y
p p

i x y i x y
p p p p

i
p

e

e e N x y

I I I a x y

b x y e

   

     



   
       

   

   
           

   



 
 
 
 

      

  

  
   

   

   

arrier carrier

shift shift

carrier shift carrier shift

2, ,

2 4 2 4, ,
3 3

2 2 4 2 2 4, ,
3 3

1
2

1
4

x x y i x x y
p

i y x y i y x y
p p

i x y x y i x y x y
p p p p

e

e e

e e

 

    

      

   
     

   

   
       

   

  
        

  

        
 
  
 
 

 

carrier shift carrier shift

2 2 4 2 2 4( )
3 g31 ( , )

4

i x y i x y
p p p pe e N x y
     





 
       

 
 
 
 

      
　

      
      

(13)

   

   

carrier carrier

shift shift

carrier shift

B b b b
carrier 1

2 2, ,
b

2 2 2 2, ,
3 3

2 2 ,

( , )

1( , ) 1
2

1
2

1
4

i x x y i x x y
p p

i y x y i y x y
p p

i x y x
p p

I I I a x y

b x y e e

e e

e

  

    

  

   

   
         

   
       

   

 

  

           
 
  
 
 


   

carrier shift

carrier shift carrier shift

2 22 ( , 2 )

2 2 2 22 ( 2 )
b1 ( , )

4

y i x y x y
p p

i x y i x y
p p p p

e

e e N x y

   

    

 
     

 

 
       

 
 
 
 

      

分別對公式 (11)、公式 (12) 與公式 (13) 式分
別進行離散傅立葉轉換，可獲得公式 (14) 與公式 
(15)：

　　

      (14)

      
(15)

1 1 2
R r r

carrier 1
0 0

1 1 2
G g g

2carrier
0 0

1 1 2
B b b

carrier 3
0 0

[ ] ( )

[ ] ( )

[ ] ( )

ux vyM W i
M W

x y

ux vyM W i
M W

x y

ux vyM W i
M W

x y

I I I e

I I I e

I I I e







         

 

         

 

         

 

  

  

  

 



  
(16)

其中，M 與 W 為影像長邊與短邊之像數大小。
將所有多餘的條紋資訊與雜訊，利用帶通濾波

器進行去除，由此步驟將會發現，空間域的資訊轉

換至頻率域後可以容易地做出區分以及分析之間的

關係，在空間域需要進行較為複雜的摺積概念，轉

換至頻率域後只需要使用濾波器與頻率資訊進行相

互乘積即可獲得所感興趣的資訊：　　

     　　 

(17)      

(18)

r r r
1 carrier 1

g g g
2 2carrier
b r b
3 carrier 3

[ ] [ ] [ ( , )]

[ ] [ ] [ ( , )]

[ ] [ ] [ ( , )]

I I I h x y

I I I h x y

I I I h x y

  

  

  

    

    

       (19)
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其中，h(x, y) 為帶通濾波器。在經過反離散傅立葉
轉換，便可以取得相移條紋投影至物體上的影像資

訊：

　

      　

　      
(20)

　

      
(21)

r r
1

shift

g g
2

shift

b b
3

shift

2 2( , ) cos ( , )
3

2 4( , ) cos ( , )
3

2( , ) cos 2 ( , )

I b x y y x y
p

I b x y y x y
p

I b x y y x y
p

  

  

  

 

 

 

 
    

 
 

    
 
 

    
   

(22)

最後，根據三步相移法，即可求解出物體相位

資訊，並且結合物體三維形貌重建所使用的三角量

測法，同時搭配利用相位差轉換高度，便可以得到

待測物體精確之形貌高度資訊。

　　

3. 帶通濾波器
瞭解帶通濾波器如何萃取所需要之相移資訊

後，必須設計出一個較為理想之帶通濾波器並且達

成本研究之目的。為了可以滿足萃取相移條紋資訊

且同時可以剔除多於雜訊等問題，定義出以下帶通

濾波器：

1 if ( , )
( , )

0 if ( , )
D u v a b

H u v
D u v a b

 
         

(23)

其中，a·b 為濾波器水平與垂直方向之截止範圍，
D(u, v) 為頻率域中點 (u, v) 到圈選中心 (h, k) 的距
離，其可定義為：

2 2( ) ( )( , ) u h v kD u v
a b
              

(24)

根據公式 (24) 可以明顯發現，此濾波器形狀
呈現橢圓形適合本研究萃取訊息，利用快速傅立葉

所取得之條紋頻率 (頻譜) 資訊 (如圖 4 所示)，再
利用本研究開發之濾波器進行濾波萃取所需要之

資訊。在此定義為 f1
psp 相移條紋之中心頻率資訊與 

f1
carreir 為萃取條紋之中心頻率資訊，此二資訊在空
間頻率為相乘機之條紋資訊轉換至頻率域為 f1

carreir 
 f1

psp。

　　

4. 相位轉換高度原理
本研究所使用的是結合三角量測與相位量測法

之技術，當系統取得相位資訊  (x, y) 後，由三角
量測法所建立之相位差與深度之間的關係進行轉

換，其基礎架構可參考圖 5 所示。

f1
psp

fx

圖 4. 橢圓形濾波器萃取頻譜資訊示意圖。

f1
psp f1

carreir

f1
carreirf0

fy

圖 5. 結構光投射量測系統示意圖。

投影機

待測物

參考面

d

p

L

E

C B A O

相機
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首先相機與參考面之間的距離為 L，相機與投
影機之間的距離為 d，E 點為待測物體上之一點，
再參考面上有點 O、A、B、C。當結構光投影至待
測物表面時，假設 O 點的相位值為零，根據三角
形的相似關係可得到：

AC BE
d L BE


     (25)

當 BE  遠小於 L 時，
　

      
(26)

AC BE BE
d LL BE

AC LBE
d

 




　  　 

(27)

接下來，假設 A 點的相位值為  A，C 點相位
值為 C，投影機投影之條紋週期為 p，則 A 點與
原點 O 的距離可表示為：

2
AOA p


   
      

(28)

C 點與原點 O 的距離可表示為：　  
      

(29)
　　

 
2

2

C

C A

OC p

p
AC OC OA




 


   
 

 
  

  
(30)

由於 A 點與 E 點為相同入射之光源，所以 A 
與 A 相等，式 (30) 改寫為：

   
2 2 2

C A C E CEp p pAC
    

  
    

    (31)

其中，CE 為 C E 與之相位差。最後，將式 (31) 
代入式 (27) 中可得：

2CE CE
AC L pLBE K

d d
 


       

   
(32)

由於實際進行量測是整個影像進行重建，故可

將式 (32) 改寫：

h(x, y) = K· (x, y)    (33)
　　

其中，K 代表 2
pL

d ，h(x, y) 代表 BE， (x, y) 代
表 CE。

三、實驗量測結果分析

1. 系統改善條紋分布之分析
本研究中所採用的方式在進行條紋萃取的步驟

時，已經將大多數可能對條紋影響之因素利用濾波

器將之去除，因此研究中經上述處理所獲得到之相

移結構光，相較於其他相移術可以取得更為接近完

美正弦結構光之條紋，這也代表可以減少非正弦結

構光所帶來之量測誤差的影響。根據本研究之方法

與未經過處理之正弦條紋比較其中的差異性，如圖 
6 所示。可以明顯發現透過本演算法取得之條紋，

圖 6. 條紋光強分布：(a) 使 用本方法前；(b) 使用
本方法後。
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其條紋光強分布最為接近理想條紋之特性，但是也

同時隱藏了一些在進行演算法過程中，由於影像本

身受到相機與投影機所造成的畸變通常無法完全剔

除。根據比較使用一般正弦條紋和本研究所產生之

正弦條紋進行相位還原，並且所取得之週期相位分

布 (0－2 )，將之計算出相位差   後進行分析其
誤差之差異，其結果如圖 7 所示。可以發現在尚未
使用任何方法補正時，所取得之相位差的誤差相當

約 0.4，利用本研究之演算法誤差值大約為 0.2，由
結果顯示本演算法可將條紋分布情形進行改善與修

正。

　　

2. 重複度量測與精度評估
針對不同的演算法則利用 9 mm 的標準階高塊

進行三十次的重複量測，比較傳統三步相移、傅立

葉輪廓術與本研究之演算法之間的差異性，並且分

析其量測精密度與標準差等性能。本研究投影一張

獨特的複合式條紋在 9 mm 的標準階高塊上並且擷
取影像資訊後，如圖 8 所示。

圖 7. 條紋還原週期相位差分布值：(a) 使用本方法
前；(b) 使用本方法後。
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圖 8. 階高塊量測影像資訊。

透過演算法則將條紋萃取出後利用相移演算法

取得相位資訊得到相位封裝與相位還原，利用相位

轉高度之概念取得物體高度資訊建立三維形貌圖，

如圖 9 所示。
將三十次重複量測的相移術、傅立葉輪廓術的

結果分布與本研究方法進行比較，其中可以明顯發

現相移術的重複性最佳，本演算法次之，但遠優於

傅立葉輪廓術對於量測重複度之結果分布情形，參

考圖 10 所示。
　　由量測結果明顯看出，相移術的量測分布

情形大約是在 0.1 mm 的範圍之內，代表相移術的
重複性在三者之間是最佳的，而傅立葉輪廓術再進

行三十次量測，其高度分布的情形大約分布的範圍

是 0.4 mm 的範圍，顯示出傅立葉輪廓術的重複性
相當不理想，也間接影響其量測的可靠性；最後可

以看到本演算法對於重複性的量測分布情形介於兩

者之間，雖然尚未達到與相移術的高度重複性，但

是整體表現優於傅立葉輪廓術。對於三種量測方法

進行輪廓比較，將所取的之物體形貌水平和垂直剖

線資訊，如圖 11 所示。
對於形貌重建上的差異性，針對相移術可以當

作其依據的參考，在對本演算法進行分析與比較與

傅立葉輪廓術之間的差異性與優勢。在整體的差異

上來說，在於邊角的資訊重建為最大幅度的差異

處，以相移術來說在其重建的完整性是最高，其次

是本演算法，最後則是傅立葉輪廓術。

透過三十次的重複量測後，可以將一些數據進

行整理、歸納與透過統計驗算出表 1 中，所列舉的
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三步相移術 傅立葉輪廓術 本研究之演算法

ISO 平均高度值 (mm) 8.999 8.998 8.999
最大誤差 (m) 54 224 111
平均準確度 (%) 0.295 1.763 0.744
平均精密度 (%) 0.289 0.937 0.334
標準差 (m) 31.3 101.1 38.7

表 1. 
各量測方法數據比較。

圖 9.
階高塊三維形貌

表面輪廓圖。
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圖 10. 
量測各方法量測重複度之比較。量測次數 (次)
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幾個量測評估項目，諸如平均高度 (ISO 5436-1)、
最大誤差、最大誤差百分比、準確度、精密度、標

準差等。在此所歸納出的一系列數據，皆是根據標

準階高塊 9 mm 進行統計驗算與比較其中之差異。

3. 真圓球面量測結果
透過真圓球面之量測，可以測試本研究方法是

否對於自由曲面物體量測之適用性。將結構光投影

至真圓球表面，如圖 12 所示，透過本演算法可以
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圖 12. 真圓球體量測影像資訊。

圖 11. 標準階高剖線分布各方法之比較：(a) 垂直
剖線；(b) 水平剖線。
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分離出相移資訊進行三維表面形貌重建與剖線資

訊，如圖 13 與圖 14 所示。由結果可知，本研究方
法對於自由曲面物體具有適當的量測能力。

　　

4. 複雜物體量測結果
另一量測物體是魚骨模型，將結構光投影至表

面，如圖 15 所示，此量測物件特別之處，在於可

圖 13. 
真圓球體三維形

貌表面輪廓圖。
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圖 16. 
魚骨模型三維形

貌表面輪廓圖。
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圖 14. 真圓球體剖線圖。
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測試本演算法可否可量測有較多不連續處的形貌，

如圖 16 與圖 17 所示，由其三維形貌輪廓量測結
果，可以了解其適用性。　

四、結論

利用結構光投影與三角量測原理進行相位求解

轉換高度之方法相當多元，尤其以相移術 (PSP) 與

圖 15. 魚骨模型量測影像資訊。

傅立葉輪廓術 (FTP) 過去有很多發展，在傳統相移
術中，利用多張相移結構光投影以及分析物體高度

資訊步驟較耗時，無法達到即時量測，而利用單張

投影之傅立葉輪廓術，雖具高速量測能力，卻因頻

譜濾波不佳無法獲取完整物體相位資訊，量測精確

性較差。

因此，本研究方法利用具單張取像能力且可同

時獲得三步相移之複合式結構光投射法，巧妙結合
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傅立葉輪廓術與相移輪廓術兩種演算法之優點，完

整避免原方法之缺點，順利發展出一種具即時量測

能力之創新性複合式條紋輪廓術 (CFP)，其量測精
密度可以媲美相移輪廓術，且可同時達到動態高速

三維形貌量測能力。儘管目前的量測精度尚無法達

到與相移術相同的水準，但是本法藉由未來不斷上

頻譜濾波技術之精進，未來有潛力可發展成為一項

高速三維形貌動態量測技術，提供線上自動化光學

檢測或有需要高速形貌量測之科學性研究分析上使

用。
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