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封面說明

隨著人類不斷追求更加真實的影像，普及又優良的 3D 顯

示技術勢必成為未來顯示技術的主流。因此本期以「3D 成

像與成型技術」為專題，介紹國內技術發展與應用情況。

封面以中央大學 CIVIS 團隊為例，說明其室內 3D 掃描技

術從 3D 掃描、點雲、CAD 到擬真技術的發展現況與目

標。(本圖片由國立中央大學光電科學與工程學系孫慶成講

座教授提供)



219
中華民國一百零八年六月

3D 成像與成型技術專題

4 3D 影像掃描技術與其在室內定位的相關應用
 孫慶成

15 應用於三維感測的垂直共振腔面射型雷射陣列

 許晉瑋

25 結構光三維成像及其編碼技術

 劉治中、周錫珉

38 使用二維彩色圖像修補紅外線深度圖像

 余業緯、王祖鎧 

47 條紋投影技術於三維形貌、移動速度、與三維形

變量量測的應用

 蘇威宏、羅毓恆

58 語意閉環檢測

 楊哲宇、張育晟、陳毓琇、黃志煒

72 光學掃描全像之三維顯影技術

 劉榮平、溫宣瑄

82 多層全像非軸向掃描狹縫共軛焦螢光顯微鏡       
 吳祚華、王鴻鈞、賈澤民、駱遠

90 3D 成型技術之介紹與應用
 沈育芳、謝明佑、陳怡文

廣告索引

．瑞鈦醫療器材股份有限公司 ...

  ....................................封面裡

．光電科技工業協進會 .............  

  ....................................封底裡

12

43



Special Issue: 3D Imaging and Manufacturing 
Technology 

	  

	 Ching-Cherng Sun

	  

	 Jin-Wei Shi.

	
	 Chi-Chung Lau, Si-Min Chou

	  
	 Yeh-Wei Yu, Tzu-Kai Wang

	  

	 Wei-Hung Su, Yu-Heng Lo

	  

	 Che-Yu Yang, Yu-Cheng Zhang, Yu-Shiu Chen, Chih-Wei Huang

	
	 Jung-Ping Liu, Hsuan-Hsuan Wen

	  

	 Tso-Hua Wu, Hung-Chun Wang, Chou-Min Chia, Yuan Luo

	  
 

	 Yu-Fang Shen, Ming-You Shie, Yi-Wen Chen

INSTRUMENTS TODAY
June 2019

https://www.tiri.narl.org.tw/Publication/InstTdy

4

15

25

38

47

90

72

82

58

76

84



4 科儀新知 219期 108.6

3D 影像掃描技術與其在室內定
位的相關應用
3D Image Scanning Technology and The 
Application to Indoor Positioning 

孫慶成
Ching-Cherng Sun

在新興的 IT 科技中，室內 3D 空間資訊的取得極為重要，其應用也相當廣泛。在本文
中，我們介紹了三種最重要的光學掃描技術，包括結構光、ToF 與立體影像測距法，並分析
了這些方法的優卻點。最後，本文介紹了中央大學 CIVIS 團隊在 3D 掃描的技術發展，包括
自動掃描載具與點雲的處理技術。希望本文能提供給有志於相關技術的同好或先進一個參

考。

In the new IT technology development, capture of 3D indoor space information has become 
more and more important. Besides, the associated applications have attracted intensive attention. In 
this report, we discuss three main optical scanning technologies for 3D indoor space information, 
including structured light, time of fl ight and stereo image detection. The characteristics, including 
advantages and shortages, of the three approaches are discussed. Finally, we introduce the 
developed technologies by the CIVIS team of National Central University, including auto-guided 
3D scanning vehicle and point cloud processing technology. This report is expected to provide a 
useful reference to the people who are working or interested in this fi eld. 

一、背景

2010 年，在美國一位名為 Rony Abovitz 創立了一家在 IT 產業中後來頗為著名的公司 
Magic Leap(1)，吸引了包括 Google 與阿里巴巴的投資，並在 2016 年獲得 14 億美元的投資金
額，意在創造如 Google glass 功效的頭戴式顯示器 (head mount display, HUD)，可將電腦產
生的影像與實際看到的場景精確地結合，此即為擴增實境 (augmented reality, AR) 的應用，
而 Magic Leap 的優勢是據信其解析度將更高，畫面更精緻。2018 年 Magic Leap 公司第一個
相關的頭戴式眼鏡產品，雖然效果未如預期，但是一般相信其產品與 Microsoft 的 Hololens 
(2) 是在同一個水準。
頭戴式眼鏡所產生的顯示器，正是新世代顯示器的必然革命。這原因很簡單，就是現代

的顯示器並無法一次解決大家在日常生活中所需。現在的顯示器可分為二類，一是家中的

3D 成像與
成型技術專題
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平面顯示器，可能是五十五吋大小的液晶電視或是 OLED 電視；其二是每個人每天花上最
多時間觀看的手機，約是五吋大小的螢幕，依然屬於液晶顯示或是 OLED 顯示屏。即使後
者有可能被 Micro-LED 取代，但是二者的共同特性是無法一次解決民眾在日常生活中所需
要的一種輕便、高黏著度而又具臨場感的顯示。因此，現在大家的生活是，平常在外不得已

時看手機的小螢幕，回家看電視的大螢幕，顯示技術仍然處於一個尷尬時期。也許有人已經

不在乎家中的電視，而是更依賴身上的手機，但是手機不但螢幕小，還有一個致命缺點--耗
能；電視雖然更耗能，但是無須以身上的電池供電。不管手機或是電視，人們每次只能以二

隻眼睛去看，因此腦部也只需處理二個不同視角的畫面。如果有一個顯示器只供應畫面給我

們的二隻眼睛，每隻眼睛看到的又彷如觀看一個立體物件的不同視角，那麼這個顯示器就有

以下二大優點 :
1. 無比節能，因為所有的能量只傳給二隻眼睛，不像手機或電視的畫面是旁觀的人也可觀
看，其所消耗的能量遠遠大過二隻眼睛所需。

2. 立體顯示，因為每隻眼睛所看到的畫面具有視角差，就可由大腦產生立體影像的錯覺，
而產生相當多的應用情境。

要同時滿足這二個優點，就只有頭戴式的近眼顯示 (near eye display) 可以達成，不但如
此，近眼顯示器是穿戴裝置，可以如一般眼鏡一直放在眼睛前。如果這副眼鏡具有視穿 (see 
through) 的功能(3)，那麼其影響力將相當龐大，因為它將改變這個世界每個人的生活習慣、

改變取得資訊的自由度、改變人們對於顯示器的需求、也改變穿戴視裝置的設計方向。

當這樣的近眼顯示成真的同時，使用者將不再滿足於簡單的擴增實境，更進一步地需要

達到混合實境 (mixed reality, MR) 的要求(4)。在電影金牌特務(5) 中出現了一個畫面，劇中共
有八位人士在會議桌前開會，但其中只有二位是真人在會場，另外六個人都是立體影像植

入來開會。該六人雖然顯示的是 3D 的影像，但是其所作的位置卻是會議桌旁的椅子，非常
擬真，包括主席的二個真人，都必須透過眼鏡才能看到這個畫面，除了其中六人是擬真影像

外，該會議猶如八個人在現場開會般真實。這個畫面正是混和實境的最佳寫照。混合實境與

虛擬實境及擴增實境的不同在於其對空間資訊精準的要求。混合實境需要有精確的3D空間
資訊與 3D 物件實體模型，在實際的應用上，不同使用者會針對某一位置的同一個物件進行
觀看，使用者因與物件的相對位置不同而視角不同，若使用者所在地沒有精確的 3D 空間資
訊，那麼即使有精準的 3D 物件，也無法被置入使用者的視野之中。也就是說最終極的顯示
器辨識具有混合實境功能的 HUD，因此混合實境的出現意味著未來人類的生活將面臨真真
假假的視覺，這時除了 3D 物件模型、電腦精確定位的技術外， 3D 的空間資訊也是一個相
當重要的技術。混合實境的 3D 空間資訊可分為室外與室內空間資訊，其中室外牽涉的技術
與應用較為複雜，也會與安全有較大的關聯，因此在必要時，混合實境的功能會被限縮為擴

增實境，如此室外的資訊需求就可以大幅減少。但是在室內，由於其幅員較窄小，人們在室

內的安全性高， 3D 空間資訊對於下世代 IT 產業的室內科技應用就很重要，因此本文除了
要探討光學 3D 掃描技術外，也將介紹中央大學 CIVIS 團隊過去在室內 3D 空間資訊的技術
發展與應用。

二、室內 3D 掃描技術
室內的 3D 技術依應用可區分為 3D 資料庫與 3D 建模，其中前者是去建立三度空間的

資料庫；後者則是真正地建立室內的三度空間模型，難度較高。上述二者的區別主要在應
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用，其技術也就不同。若應用在室內的 3D 定位為例，上述二者的技術皆可應用，但是前者
是以取得被定位的人所在的 2D/3D 資訊來定位，如同 GPS，後者則是以三度空間模型來套
用在被定位的人身上，可使其身歷其境，其應用的技術層次較高。

以前者來看，可以使用的技術相當多，包括手機三角定位、地磁資訊定位、LED照明定
位、照相式局部圖形定位等等。上述的方法，其精確度與方法相關，而其中也分為主動或被

動式的方法，若是主動式的方法，被定位者須發出訊號去探測，若是被動式者則無須具備主

動發射元件，只是以其裝備接收定位訊號即可。

若以後者來看，就不只是定位的應用，其應用範圍極其廣泛，如圖 1 所示(6)。若要獲得

精確的 3D 室內資訊，精確的空間掃描無可避免。目前在主動式的室內 3D 空間掃描技術主
要是以光學與聲波來執行，其精確度與特性如圖 2 所示。本文主要探討的是光學方法，以下
將分析其優劣點。

Company Precision Ways of positioning Active/passive  dynamic Functional 3D Indpend

LG Innotek 10 cm Ultra-wide band wave Passive 

Ubisense Smart Space 15 cm Ultra-wide band wave Passive

iBeacon 10－200 cm Bluetooth Passive

Hexamite 0.3 cm RFID & ultrasound Passive/active

MIT Media Lab 71－164 cm Geomagnetism Passive

IndoorAtlas 100 cm Geomagnetism Passive

Intrawave 30 cm Ultrasound Active

CIVIS < 1 cm Light wave Active

Situation awareness Context detectionMedical Care

Indoor 3D map

Museums

Private home activity

Intelligent transportation

Financial institutions

Guiding of vulnerable people

Structural health monitoring

 Motion capturing

Underground construction

Scene modeling and mapping

Social networking

Industrial automation

Police/fi refi ghter assistance

Surveying and geodesy

Logistics and optimization

Construction assistance

Decoration assistance

Augmented/mixed reality

圖 1. 室內 3D 空間資訊與建模的應用。

圖 2. 室內 3D 空間掃描技術的特性與優缺點(6)。
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光學的掃描方式相當多元化，其中雷射雷達 (lidar)(7) 即是一例，但是因為在室內，
需要室內 3D 空間資訊者，絕大多數是以行走的人們或是速度在每秒十公里以下的載具 
(vehicle)，因此其掃描的距離以一公尺到十公尺為主，至多不過三十公尺。這樣的 3D 掃描
方式除作用在中短距離外，其反應時間也無需像自駕車般需要進行極為快速的計算。因此，

中短掃描距離、中等計算速度與低價便成為此類應用的一個基準點。以下將探討幾種主要的

中距離 3D 掃描技術。

1. 結構光技術(8)

結構光 (structured light) 是近來頗受重視的技術，其主要配置包括一個結構紋路的投
影系統與一個取像裝置。著名的系統包括 Microsoft Kinect I 的 3D 姿態感測器與 Apple 的
iPhone X 的 Face ID 感測器。結構光之所以可以用來感測 3D 形貌，其原理在於結構光圖案
的設計。良好的結構光設計能夠讓投射出的結構光圖形能對抗被投影物體的雜訊干擾，使取

像裝置取得清楚的影像。當投射的影像可以被清楚地辨識時，系統便可了解各個子圖形在影

像的位置。若被投影的物體不是一個正向的平面時，各個子圖形會因所在的位置的立體形貌

而產生位置的偏移。雖然此偏移在成像中是 2D 的偏移，但是其偏移量卻是因為物體形貌所
產生，因此， 2D 的偏移便能對應出 3D 的形貌。結構光除了在圖形的設計要能對抗雜訊與
具有易辨識性外，其投射的方式也是一大工藝。要投影一組結構光，大致上有二種方法，其

一是以傳統的幾何光學 (geometrical optics)(9) 投影方式，利用正透鏡的投影，將微影片所刻
錄的微結構圖形，以實像的方式投射到被投影的物體。然而，此種方法需要精確的成像透

鏡，甚至為求大角度的影像夠清晰且位置要準確，光學元件無法以單一的透鏡來達到高品

質的成像，因此鏡頭的設計會造成成本的增加，同時體積也會變大。若是要組裝一個簡易

的結構光投影系統，迷你投影機就是一個很好的選擇。但是在一個市售產品上，因為體積

的限制，幾乎沒有產品是以幾何光學的投影方式去投射結構光，而是以繞射光學 (diffraction 
optics)(10) 的技術為之。繞射光學的基礎是光波的干涉，當一個微影片記錄著在目標物上所
預設的結構光的逆傅利葉轉換 (inverse Fourier transform) 的圖形或結構時，光線在經過該結
構即會因為該微結構而產生散射，散射光因重疊而產生干涉，最後形成一個特殊的繞射圖

形。我們從傅式光學 (Fourier optics)(10) 的學理中即可了解，為使結構光能夠涵蓋較大的範
圍，微影片所記錄的圖形的線條寬度要能在一微米以內。如此，當光線經過微影片時，其繞

射角度變大，而且在極短距離即可達到遠場 (far field) 的範圍(10)，亦即在很短的距離即可到

「成像」的效果。

因為現在大多數的結構光產品都在意成本與投影系統的大小，以產生繞射圖形的元件就

相當重要，這種元件稱為繞射光學元件 (diffractive optical element, DOE)(11)。良好的 DOE要
能記錄投射出去之結構光之逆傅立葉轉換之強度與相位，因此可以精確地將入射光轉換成結

構光而投射出去，同時直接穿透的零階光線會幾乎消失。零階光線代表的是漏光，也代表 
DOE 的製作不夠完美，因此零階光線越強，就代表 DOE 的繞射光越弱。為了使 DOE 的製
作能夠順利而簡單，衍生出多種的設計方法，這些方法的共同目的就是要以快速又簡單的流

程來找到一個在微影片上的空間紋路 (或再加上相位) 分布，使繞射出去的結構光能達到設
計的解析度、均勻度與效率，同時盡量降低零階繞射光。
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2. 光束飛行時間計算法 (time of fl ight, ToF)(12)

ToF 顧名思義即是一種以直接測量光速往返於被測物體時間來計算距離的方法。在其系
統上，若是以 ToF 相機來說，主要由紅外線光源、感光晶片、鏡頭、驅動控制電路及訊號
處理電路等所組成，可謂真正地利用到光電產業的發展利基，目前市面上較為人所知的系統

如 Microsoft Kinect II。目前的 ToF 相機主要是以矩陣式的感光晶片為主，原理大多可分為
脈衝式與連續波式來達到物體距離測量的目的，由於體積小，已成為電子裝置在擷取 3D 空
間訊號的一大利器。

脈衝式的方法相當直接可懂，如圖 3，是由光源發射一個連續的方波 (弦波亦可) 調制的
紅外線光束，其調製的時間為 to，經由物體反射後，在感光晶片上亦形成具有相同時間特徵

的光波，因而形成電荷的累積。若感光晶片的積分時間與光源的調制方波能完全同步，並產

生一個光源調製相同的正相與反相的收集時序。因為被調製光因飛行距離的關係而產生時

間延誤，而致使一部分反射光在方波正相調制的時間內被收集到而累積電荷量 Q1，一部分

光在隨後反相調製時被收集而累積電荷量 Q2。此二個電荷之比例 Q2/(Q1 + Q2)，即是飛行的
延遲比例，將之乘上方波調制時間內光波所飛行距離的一半 (Cto/2)，即可反射光波物體的距
離。連續式的量測法略為複雜，相對於脈衝式的二個反向的積分時段，連續式的方法是將感

測元件分為四種積分時段，每個時段各差四分之一個區間，若其分別累積的電荷各為 Q1、

Q2、Q3 與 Q4，則反射回來的調制光波相位延遲   與距離可以表示為(13)

3 4

1 2
arctan

4

Q Q
Q Q

cd
f






 
   



雖然連續式的量測看起來較複雜，但是從式 (1) 可以看出來，感光元件的累積電荷之偏移誤
差與系統的訊號失真誤差可以被消除，可以提升偵測距離的準確度。

 3. 立體影像量測法(14)

立體影像量測法是以二個在橫向分離的攝像頭因不同視角所造成的視差來計算被測物體

的距離。這種方法相對而言較具歷史，是以三角量測來計算距離。這樣的方法的一個特色是

攝像頭的分開距離直接會影響到量測的精確度，而該分開的距離越大，精確度越高。其直

圖 3. 脈衝式 ToF 的發射與電荷積分原理示意圖。
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(2)
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接影響就是整個系統不易小型化。另一個問題是，二個攝像頭的影像要具有一定的相似性，

如此在二個影像上擷取同一個待測物體的特徵點時才不易失敗，因此在影像處理上的難度較

高，亦即從二張影像所取得的特徵點的計算模型會左右整個系統的表現。

上述的三種方法已成為目前 3D 量測的主要方法，其特性比較如表 1 與表 2 所示。中央
大學 CIVIS 團隊的 3D 室內量測的技術發展相當全面，除了在  ToF 的光源與電路上有相當
的研發能量外，在 DOE 與結構光的設計也具有卓越的能力。在結構光方面，由於設計的圖
形要能具有易識別與抗雜訊的能力。為此，中央大學的 CIVIS 團隊提出了一個新式的結構
光設計，結構光是由子影像塊 (簡稱 SIB) 所組成的二維陣列。該 SIB 又是由九個塊狀圖形所
組成，其中除了中間的方塊 (圖形固定) 外，每個塊狀圖形皆具有特殊的編碼，因此其編碼
共有 134,217,728 的變化度。這樣的編碼具有強化的抗雜訊功能，同時在影像處理上也具有
優勢(15)。該團隊的結構光在性能表現上與其他主要的系統表現之比較如表 3。

三、室內 3D 掃描與應用
要能擷取室內 3D 的圖資，大概要分為二類主要資訊，其一是空間的結構，其二是室內

的物件，即非屬於結構體的物件，如櫃子或是桌椅等。要獲得上述的資料，首先還是需要以

前述的光學掃描的方式來進行深度或距離的擷取。這種取得的資訊其實是一種由離散點所組

成的點雲 (point cloud) 資料，如圖 4，這些點雲資料除了解析度的限制外，點雲的資訊隱含

Structured light ToFC Stereo image
Precision in short distance ○ △ ○

Precision in long distance × △ ○

Precision for colorful target △ △ ○

Precision for dark target ○ ○ ×

Multiple camera cross-talk × × ○

Multiple refl ections ○ × ○

Calculation complexity ○ ○ ×

Structured light ToFC Stereo image
Dark target ○ ○ ×

Long distance × △ ○

Strong IR environment × △ ○

Feature-less target ○ ○ ×

Triangle shadow × ○ ×

Mirror surface × × △

Transparent glass × × ×

 loop-closure error × × ×

表 1. 三種光學 3D 掃描方式的特性比較 (I)。

表 2. 三種光學 3D 掃描方式的特性比較 (II)。
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了相當多的雜訊，這些雜訊包括光學掃描本身無法對抗的雜訊干擾外，每次掃描影像的拼

接也是一大問題。中央大學 CIVIS 團隊使用的掃描系統是一台自走式載具，其中我們使用 
Microsoft Kinect II 為光學掃描系統，配合電腦的計算與 SLAM (simultaneous localization and 
mapping) 系統(16) 的整合，以邊走邊掃描的自走形式在室內進行 3D 掃描。SLAM 的發展始
自 1980 年代，經過三十多年的發展，配合不同的光學掃描形式，已推出相當多個具特色的
計算模型。CIVIS 團隊所組裝的自走式 3D 掃描載具 (如圖 5) 進行全自動的室內掃描。在處
理掃描的資料時，最重要的莫過於點雲的品質與影像的拼接。其中在影像的拼接方面，由於

每次掃描的視角有限，需要經過多次的掃描才能獲得全場域的資訊，因此每次掃描的點雲需

圖 4. 具有 3D 位置資訊的點雲。

表 3. 幾種市售產品與中央大學 CIVIS 掃描技術的性能比較。

Kinect vl
(SL)

Kinect v2
(ToFC)

RealSense
D415 (SI)

CIVIS
(SL)

Depth resolution 320  240 512  424 1280  720 1024  768
RGB resolution 640  480 1920  1080 1920  1080 4912  3684

Frame per second 30 30 30 21
Operation range  0.8－ 4 m 0.5－4.5 m 0.45－10 m 1－5 m 

Depth view angle
(horizontally) 57° 70° 63.4° 83°

Depth view angle
(verically) 43° 60° 40.4° 66.7°

x/y resoultion @ 2m 3 mm 7 mm 1.5 mm 1 mm
z (deep) resolution @ 2m 1 cm 2.5 mm 4 cm (2%) 1.5 mm
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要精準的拼接。點雲的拼接有其困難，特別是一台自走式的機台，當機台在走動時因抖動或

其他的因素，容易使 3D 的點雲在拼接過程有較大的誤差。另外，當被掃描的物件是較單調
的牆壁時，特徵點的取得也會是一個困難點，若無法順利取得特徵點，拼接的工作很容易出

現失誤，如圖 6 所示。為此，中大 CIVIS 團隊另外開發了一種具有空間編碼的光學技術，
可以將單調的牆壁空間進行圖像式編碼，配合自走載具，以接近全自動的方式進行空間編碼

與 3D 掃描。當空間編碼後，原本重建空間的扭曲誤差便能被有效地消除。
當 SLAM 系統在獲得良好的輔助下，點雲的資料便能具有優質的 3D 空間資訊，這些

資訊包括空間的結構如牆壁、家具類如桌椅或是櫥櫃等、與其他的可移動之物件。上述這些

資訊其實都還是點雲資料，這些點雲資料是離散的點，若是沒有被解析與識別，那就還是一

組空間座標的組合。這些組合在不同的應用層次上，其功能有所不同。當我們要利用這些資

訊，使機器能進行定位、甚至導航，精確的點雲資料是足夠而有用的。因此我們可以藉由這

些點雲資料讓一部自走車能在一個 3D 的室內空間精確地定位，亦可據此進行室內的導航。
圖 7 顯示為中大 CIVIS 團隊所建立的自走載具，這些自走載具可以在一個已建立的室內 3D
空間點雲資料庫的環境下，不斷地以主動式的光電掃描系統去比對已建制的點雲資料，從而

瞭解自己所在的位置，也能夠繼續朝被設定的目標前進。因此，一個智能化、帶有眼睛、大

腦與記憶的自走機器便能夠在一個室內空間中行走自如。

圖 5. 設有 SLAM 的 3D 掃描自走載具。

圖 6. (左) 室內結構之 2D 原始圖，(右) 因拼接瑕疵造成的扭曲。

Point cloud
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精確的點雲雖然是離散的資料，但是可以提供給智能化的電子系統去進行比對、定位與

導航。若是要將這些點雲用於人眼可視的場景中，那麼點雲的資料就還是一個粗造的資訊。

這個差別主要是，人眼所要看的是身歷其境的場景，因此虛擬的場景需要做到擬真化，如此

一個使用者才能在這個虛擬的實境中如真似幻。為此點雲的資料需要更進一步的處理，點雲

的處理在此即是去建構線或面。其實空間資訊就是一堆的牆壁組合，每面牆壁都是一個大平

面，其他則有大大小小的平面或是曲面，建構出我們每日在室內看到的場景。當點雲的資料

能夠被轉化為各種平面或曲面，室內的空間資訊會變得更為簡潔而精確，就像是CAD所畫
的機構圖一樣，每面牆壁皆被精確地定義，牆壁與牆壁的距離也是精確的。要達到這樣的境

圖 7. 中大 CIVIS 所發展的自走載具可集體行動。

圖 8. 中大 CIVIS 團隊從點雲到模型的建立之流程。
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界，其實難度相當高，除了點雲的品質要好之外，室內空間中的三大資訊種類也要能夠被區

分出來才行，牆壁、家具與其他可移動物件都必須被明確地區分。區分之後的重點就是辨

識，辨識是另一種技術，並不見得需要以點雲才能進行辨識，其實 2D 的影像即可協助辨識
的進行。這時如能使用人工智慧 (AI) 去進行分割與辨識，結合 2D 照片與 3D  的點雲資訊，
是有機會將一個室內 3D 的空間資訊拆解、區分、辨識，最後達到建模的水準。當建模完成
時，一個室內 3D 空間掃描的技術便能夠將空間資訊變成包括空間幾何資訊、家具的幾何資
訊甚至是模型、可移動物體的幾何資訊或是其模型。當模型能被建構出來時，利用 AI 的資
料庫，這些物件的廠牌與其產品的細節甚至能夠被掌握，這將是室內 3D 空間掃描技術的極
致應用，可以用於室內裝潢、室內防盜、室內安全、遊戲、混合實境等未來十數年間所有 
IT 廠商所要提供的服務。圖 8 展示的就是一項將點雲資料進行空間建模的技術成果，其技
術的發展的目標正如圖 9 所示，從 3D 掃描、點雲技術、CAD 建模技術到擬真模擬技術的
科技發展路程(17)。中央大學 CIVIS 團隊已在此技術歷程中逐漸建立起自主技術，並努力朝
向全自動建模技術發展。

四、結論

本文探討了顯示器在時代發展中的一個趨勢，將會結合到攜帶式裝置，而最後以近眼顯

示配備有混合實境的功能來主導下一世代的 IT 顯示產業。其中的室內 3D 空間資訊的取得
便極為重要。即使室內 3D 空間資訊不用於混合實境，也會有相當多的應用，因此室內 3D 
空間資訊將在下世代 IT 科技上有關鍵地位。文中我們介紹了三種最重要的光學掃描技術，
包括結構光、 ToF 與立體影像測距法，同時也比較其優缺點，這些優缺點將使得上述方法
在未來的實際應用上扮演種要角色。最後，本文介紹了具有 3D 掃描的自動載具，用以執行

圖 9. 中大 CIVIS 團隊技術發展的目標，從 3D 掃描、點雲、CAD 到擬真技術，並從一個點
擴及全球。
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空間的掃描，同時分析了掃描點雲在處理上的技術問題。本文以中大 CIVIS 的技術發展經
驗為例，提出一些值得發展的技術方向，同時也展示 CIVIS 目前的一些技術成效，希望本
文能提供給有志於相關技術的同好或先進一個參考。
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應用於三維感測的垂直共振腔面
射型雷射陣列
The Application of Vertical-Cavity Surface-
Emitting Lasers (VCSELs) Array for 3D 
Sensing

許晉瑋
Jin-Wei Shi

在本文中我們對垂直共振腔面射型雷射陣列在三維感測，其姿勢監測的應用做一簡單的

回顧。我們也對此種元件和其主要的競爭對手：側面發射的高功率分佈式回饋的雷射，就其

工作原理和特性表現做一分析比較。除此之外，我們也對同調和非同調的雷射陣列做了介

紹。文章的最後也闡明了我們研發團隊所開發的鋅擴散和氧化掏離技術，並展示了利用此種

技術所製造的高性能近同調垂直共振腔面射型雷射陣列。

In this paper, we briefly review the applications of vertical-cavity surface-emitting lasers 
(VCSELs) array for 3D sensing and gesture monitoring. We compare its working principles and 
device performances with those of the edge-emitting high-power distributed feedback (DFB) laser, 
which is the major competitor of VCSEL array for the above-mentioned applications.  Besides, we 
discuss the difference between coherent and non-coherent VCSEL array.  In the end of this article, 
we illustrate the Zn-diffusion and oxide-relief techniques developed by our research group and 
demonstrate the high performance quasi-coherent VCSEL array based on these two techniques.  

一、前言

在自然用戶界面 (natural user interface, NUI) 中，姿勢監測系統在人和機器的溝通上扮
演了非常重要的角色。其中最成功的例子便是「Kinect」(體感控制器)，其為微軟 X-box one 
中的重要配件。現今，由於智慧型手機的普及，許多手機製造商已經嘗試將姿勢監測系統

整合入手機之中，以增強手機 NUI 的使用環境。智慧型手機的下一步，將會能夠提供使用
者三維－互動式螢幕 (3D-interactive display)。目前蘋果公司已經傳出將在 2019 年的 iPhone
採用多點懸浮觸控 (multi-hovering) 技術，並搭配虛擬實境 (virtual reality, VR) 與擴增實境 
(augmented reality, AR) 影像拍攝來讓使用者體會三維－互動式螢幕的第一步。

3D 成像與
成型技術專題
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然而要實現此種系統，有兩種可能的做法。其一就是使用紅外光雷射來監測使用者的身

體姿式和動作而另一種即是使用毫米波(1)。和紅外光相比，毫米波最大的好處就是能夠將所

有功能單晶片整合，使得整個模組體積很小(1)。然而因為其波長遠大於紅外光，所以，若要

有除了姿勢監測外更進一步高品質的成像和精細的臉部辨識，紅外光為較好的選擇(2)。

此種微光學系統主要是由紅外光半導體雷射 (波長在 0.8－0.9 m) 和微光學繞射元件所
組成，目前有兩種主要的方法來達成深度的感測和 3D 成像。其中一種是結構光 (structure 
light)，圖 1 所示為其概念圖示，我們須要將紅外光 (Infrared, IR) 雷射的輸出利用整合的微
光學元件投影成數百萬光點的網格狀或是線狀圖型 (IR 投影機) ，當這些光點碰觸到 3D 物
體時，紅外光攝影機中的每個圖素 (pixel) 所看到的紅外光點就會產生形狀和強度的變化，
在經過影像處理的演算法後即可建立出物體的 3D 影像。

 另外一種方法稱之為飛時測距 (time of fl ight, ToF)(2)，圖 2 所示為其概念圖示，我們須
要將紅外光雷射的輸出，透過微光學繞射元件稱之為漫射屏 (diffuser) 將雷射光展開成接近
完美的平面波。在 3 維 (3D) 成像時，雷射需要脈衝式的操作，而當此平面波脈衝打到物體
反射回接收端時，藉由每個畫素所量測到的入射和反射信號的時間差，我們即可得到深度資

訊並建立物體 3D 影像。  
為了能夠將此光學系統和下世代的智慧型手機作整合，在紅外光雷射方面將有許多的

限制和需求：例如說低功耗和足夠的輸出功率，小的共振腔體積，高可靠度，和高品質的

輸出光束 (單模態和窄發散角)。這些特性能夠有效的減少封裝時所須要的透鏡數目和所需
空間，也可達成最小化的體積以利封裝於手機。和邊射式雷射相比，垂直共振腔面射型雷

射 (vertical-cavity surface-emitting laser, VCSEL) 擁有較低的消耗功率和較好的圓形對稱輸
出模態除此之外，能夠有高品質的 (接近) 單模輸出光源，才能確保有高品質且穩定的繞射
圖形。然而，若要實現單模的邊射式雷射，就必須使用分佈式回饋布拉格光柵 (distributed 

圖 1. 結構光系統用於手部位置辨識的示意圖。
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feedback Bragg grating,  DFB)。此製程難度和成本均非常高，較難在 ~900 nm 波段實現。在
此篇文章中我們將介紹高功率 VCSEL 陣列和其在 3D 感測的應用。它在光學系統所扮演的
角色如同人類的眼睛般一樣重要。透過文章的介紹，我們將會了解此種雷射和邊射型雷射技

術的差異和其本質上的優點與最新發展。

二、VCSEL vs. DFB 雷射
   一般來說半導體雷射依其光學共振腔方向可分為兩種：一種是光學共振腔方向垂直於

晶片表面的 VCSEL，另一種是光學共振腔方向平行於晶片表面 (in-plane laser)。圖 3(a) 和 
(b) 分別是 VCSEL 和邊射式 DFB 雷射 (in-plane DFB laser) 的結構示意圖(3)。我們可以清楚

看到 VCSEL 和 DFB 的共振腔均包覆著週期性結構。此結構分別是VCSEL中的分佈式布拉
格反射鏡 (distributed-Bragg Refl ector, DBR) 和 in-plane laser 中的 DFB。然而，此兩種週期性
結構扮演著截然不同的角色。在 VCSEL 中因為光學共振腔長度受限於磊晶的厚度，通常只
能達數個微米。此種長度大概是 DFB laser 共振腔長度的百分之一到千分之一。所以，為了
能夠讓光子能夠在這樣短的腔體產生足夠的增益，勢必要讓它多走幾趟了。在 VCSEL中，  
DBR 結構的目的就是要提供一接近 100% 的鏡子反射率，以增加光子在腔內振盪的次數並
產生增益。在另一方面，DFB laser 因為共振腔長度遠大於波長，所以腔內存在了無數的模
態。為了能夠讓雷射單模操作，壓抑掉多餘的模態，DFB laser 的 DFB 光柵就有如同濾波
器的作用，能夠將想要起振的波長挑出。在 3D 感測的應用中，如果要增加檢測距離或是提
高解析度，高輸出功率且模態穩定的光源是非常重要的。如同上述，和 VCSEL 相比，DFB 
laser 因為其較長的共振腔，所以天生就有較大的輸出功率。只要其將腔長更進一步增加到
公分等級，數瓦的紅外光輸出功率是可能的。相對來說只用一顆電流激發的 VCSEL 要達
到數瓦的紅外光輸出是非常難以達成。然而，VCESL 天生因為出光方向垂直於晶片表面，
所以我們可以將許多 VCSEL 做成 2D 陣列狀的排列，讓每顆 VCESL 的輸出功率在自由空
間能夠匯集 (free space power combing)，以達成大輸出功率。和高功率 DFB laser 相比，2D  
VCSEL 陣列最大可能的優勢為較低的製造和檢測成本(2)。問題是在 2D VCSEL 陣列中有多
達數百個出光孔，這對微光學設計的工程師來說是個挑戰，不過蘋果公司已掌握了此技術的

專利而且也成功推出產品 (iPhone 10)，我們將在後面的段落詳細的介紹此種雷射陣列技術。 

圖 2. ToF 系統概念示意圖。
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三、二維 VCSEL 陣列
在 3D 感測中，如果要增加檢測距離或是提高解析度，高輸出功率的光源是非常重要

的。要有效增加 VCSEL 的輸出功率最直接的方法就是增加出光孔徑的直徑。然而如下圖 4 
所示，當孔徑增加，雷射輸出很容易變成如同甜甜圈形狀般的多模形式。這種模態的遠場隨

著電流和外界溫度有明顯變化，非常不適合 3D 感測的應用，除此之外在大孔徑的 VCSEL 
中要達成電流均勻分布是非常困難的。為了能夠有近似高斯的光場分佈，並讓電流盡可能

的均勻分布，使用許多小孔的 VCSEL 做成 2D 陣列狀的排列並讓每顆 VCESL 的輸出功率在
自由空間能夠匯集 (free space power combing)，若是當觀測點離雷射陣列的距離遠大於光波
波長時，其遠場仍可視為單一點光源並具有和單一 VCSEL 非常相近的遠場分佈。而其總輸
出總功率即為每個單一 VCSEL 輸出功率的加總。此種陣列結構為一解決上述大孔徑 VCSEL 
問題的有效方法。

圖 3. VCSEL 和 in-plane DFB 雷射橫截面示意圖(3)。

圖 4. 大面積，高功率 VCSEL 所遭遇到的多模問題示意圖。
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圖 5 為此陣列概念的示意圖。然而此種 VCESL 陣列的每個發光孔都是獨立發光，彼
此光場相位的同調性相當低。若能夠將陣列中每個 VCSEL 單元的光場同相位雷射起震 
(lasing)，整個陣列便可以視為一單一大孔徑的出光口，而其特性便可以更進一步驚人的提
升(4)。例如說：同相位的光場其在自由空間匯集後，所得到的總功率正比於陣列單元個數的

平方倍而不是像非同調陣列的線性增加。此外因為同相位 lasing 的關係，整個陣列可視為單
一的大面積出光孔，其對應的發散角和單一 VCSEL 相比可以大幅縮小。圖 6 為此陣列概念
的示意圖。在日本的京都大學研究團隊，他們已利用光子晶體陣列展示了登峰造極的大面積

同調雷射的超高亮度表現(5)。然而，要利用 VCSEL 實現這種同調陣列非常困難，這是因為
每個 VCSEL 光場耦合時的基本模態為非同相 (out-of-phase) lasing 的模態。這是因為 out-of-
phase 才能有最低的電場總和與最低的能量。然而此種 out-of-phase lasing 又會造成遠場有許
多峰值造成其實際應用上的困難(6)。

圖 5. 非同調單模 VCSEL array 示意圖。

圖 6. 同調單模 VCSEL array 示意圖。
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綜上所述，在目前實際 3D 感測的 VCSEL 陣列應用上因為同相位陣列很難實現，所以
幾乎所有的供應商都是用非同調陣列的設計(7, 8)。圖 7 所示為一商品化的 VCSEL 陣列俯視
圖(8)。圖中非常厚的金屬環是為了能夠讓夠讓陣列有較好的散熱。除此之外，在非同調陣列

的設計上，我們會對每個單一 VCSEL 的結構特殊設計以達成接近單模的輸出。然而，目前
市面上大量生產的單一單模 850 nm 波段 VCSEL 其最大輸出功率通常小於 2 mW 。此功率
實在不足以應用在 3D 感測。為了克服此項限制，有許多方法被發表。例如說：表面浮雕結
構 (surface-relief structures)(9, 10)，三角孔洞結構 (triangular holey structures)(11)，和抗共震反射

波導結構 (anti-resonant refl ecting optical waveguide structures)(12)。下圖 8 所示為這些例子的示
意圖。

然而這些方法需要極精密的對準(9, 10) 和蝕刻圖形(11)  (e-beam lithography)，或是再磊晶成
長(12)。這使得這些結構的大量生產面臨困難。除此之外，這些單模技術到目前為止都沒有

辦法運用在大面積的 2D VCSEL 陣列。

圖 7. 商品化的非同調 VCSEL array(6)。

圖 8. 各種發表 850 nm 單模 VCSEL 的結構(7-10)。
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  我們的研究團隊在近十年來已開發出的兩種核心技術：(1) 鋅擴散 (Zn-diffusion) 技
術，和 (2) 氧化層掏離技術。此兩技術可以控制 VCESL 的模態分布，降低功耗，增加元件
可靠度(13-15)，並已成功實現在大面積的單模陣列(16, 17)，其單一元件橫結面示意圖如圖 8 所
示。此圖清楚的解釋了鋅擴散 VCSEL 的工作原理。從圖 9 中我們可以清楚看到，鋅擴散區
域的 DBR 結構會被破壞 (disorder) ，如此便會有效消除電流流動的障礙並可以下降接觸電
阻。此外，由於鋅擴散所造成的 Intra-cavity loss，可達成模態侷限的效果，進而達成單模 
(single-mode) 的操作。 和其它發表過的單模 VCSEL 技術(9-12) 相比，我們的技術不但可以免
除極精密的對準和蝕刻圖形，更可以降低操作電阻，此特性對高功率操作尤其重要。

利用此種技術我們已經展示輸出具世界紀錄高輸出功率 (~7 mW) 的單模 850 nm VCSEL 
(13-15) (單一元件)。下圖 10 所示為量測到的 L-I 曲線和頻譜。我們可以清楚看到即使在飽和
電流操作下 (~7 mW 輸出功率)，此元件依然能維持 SMSR > 30 dB 的單模輸出。圖 11 所示
為其所量測到的遠場和發散角。此角度 (5－6°) 和一般的單模 VCSEL (8－10°) 相比之下小了

圖 9. 單一鋅擴散 VCSEL 的橫截面示意圖和 SEM  照片。

圖 10. 鋅擴散單模 VCSEL 的Ｌ-I curve (a) 和輸出頻譜 (b)。
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許多。此高功率且窄發散角的特性對系統應用將有許多的優點。因為我們鋅擴散製程的穩定

性和再現性，我們也展示了單模的高功率 VCSEL 陣列(16, 17)。圖 12 和圖 13 為所量到的 L-I 
曲線和遠場發散角與陣列的 top-view。我們可以清楚看到 ~200 mW 輸出功率和 ~40 的窄發
散角能夠更進一步達成。若是能夠更進一步增進陣列面積和使用脈衝電流源激發來降低熱效

應，更高的輸出功率是可以被預期的。

四、結論

這篇文章，以簡單扼要的方法介紹了 VCSEL 陣列應用在 3D 感測的優缺點和商品化的
關鍵。希望讀者讀後，能夠在享受 3D 感測所帶來生活上的便利時，可以心中對這個偉大的
發明和投入這個領域無數的工程師、科學家，都能有一絲敬意和懷疑之心。以期讓這個發明

有更多新的突破，更多新的應用，創造出更多的工作。

圖 11. 單一鋅擴散單模 VCSEL 的 1-D，2-D 輸出遠場和發散角。

圖 12. 鋅擴散單模 VCSEL6  6 (a) 和 10  10，(b) 陣列的 L-I curves。
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結構光三維成像及其編碼技術
Structured Light 3D Imaging and Its 
Encoding Technology

劉治中、周錫珉
Chi-Chung Lau, Si-Min Chou

近年行動及自動裝置要求較高精度的環境識別及定位，傳統的二維影像偵測方式不符需

求，需要利用三維量測得到較高的精度及準確度，在各種三維量測技術中，非接觸式的光學

量測是最常應用技術，在光學量測技術中，結構光量測三維資訊在成本、資料穩健性及精度

上較適合一般行動裝置，近年來在許多消費性產品採用，本文先介紹幾種常用光學立體量測

技術，然後說明結構光成像的原理，及影響結構光成像效率與精度的編碼技術，供讀者瞭解

結構光成像的關鍵技術。

Mobile and automatic devices inspire the demand of high-precision positioning and 
object recognition. Traditional 2D image detection cannot satisfy the demand of accuracy, and 
measurement turns to 3D imaging to fulfi l the requirement. Structured light reconstruction method 
is one of the most adopted method in many optical 3D measurement techniques. Due to its 
acceptable cost, robustness, and data accuracy, structured Light method has been applied in many 
mobile consumer products. In this article, we briefl y introduce some general methods of optical 3D 
measurement, then explain the principle of structured light imaging, and the coding technology that 
affects the effi ciency and accuracy of structural light imaging.

一、前言

三維測量是機器視覺的傳統技術，早期是利用兩部相機左右向拍攝，用視覺立體成像方

式構成三維模型，多年前電影工作者使用高清攝影機制作三維電影後，第一波三維成像產品

進入消費性市場，近年電子遊戲及行動裝置運用 3D 操作，使得消費者對影像的期望提高。
另一三維量測的推手是自動化產業，例如工業檢測、逆向工程、機器人、自動車等，要求

更高精度的監測及自動化過程中，2D 成像量測尺寸及識別目標無法滿足精度及量測要求(1, 

2, 3)；像移動式機械人進行移動時，需要三維量測環境地圖、即時對場景動態掃描，同步定

位與建構地圖 (simultaneous localization and mapping, SLAM)，並以環境物件的幾何特徵 (邊
緣、交角) 定位本身位置，才能掌握與鄰近物件 (牆壁、柱子、路樹) 的相對位置，即時進行
移動，若僅有二維影像，難以正確感知環境與物件的真實空間關係，系統無法做出正確決策

行動 (4)；因此三維量測除在傳統的三維影視產品或逆向重建工程應用外，更成為自動化、

機器人、自駕車等產業的關鍵技術。

3D 成像與
成型技術專題
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收集物體外型立體資訊的方法，以其是否接觸被測物體分為接觸式和非接觸式量測，

接觸式量測需要以探頭隨物件表面移動，大小受到限制，亦容易傷害被測物體，目前三維

量測多以利用光學原理的非接觸量測為主(5)，光學三維量測技術可以分為被動及主動量測兩

種方式 (圖 1)。被動量測以雙目立體測量 (stereo matching) 為代表，主動量測如飛時 (time of 
fl ight) 技術，量測射出紅外光到物體反射所需時間以得到物件位置。
本文主題介紹的結構光 (structured light) 成像在分類上是「主動式」立體測量，但成像

原理與被動式的雙目測量相同，只是在實現過程中，儀器透過雷射投影「主動」投出已知圖

形到物件表面，圖形因物件表面形狀而改變，經攝影鏡頭獲取到變形結構光圖案，與原圖匹

配得到圖形各點的空間位置，最後依三角測量原理計算各點在物件表面的空間位置。因為使

用已知圖形，結構光技術在成像速度與精度、匹配出的點雲密度都更優於其他方法，近年來

在近或中距離測量領域中被廣泛應用。本文以下各節將先說明光學三維量測中雙目立體測

量、飛時量測、及結構光等被動、主動、及半主動 (結構光) 三類方法的原理，然後介紹光
點及條紋等兩類結構光成像視覺模型，再說明不同的結構光圖形設計與編碼方法，供讀者瞭

解這些結構光成像的關鍵技術。

二、光學三維成像方法概述

1. 立體視覺技術
雙目立體匹配 (stereo matching) 是最早發展的三維成像方法，依相機針孔成像原理，由

影像與物件間的空間三角幾何關係，計算物件深度 (距離) 空間資訊，基本方法為先獲取兩
張或多張不同視角的同一場景影像，兩張影像與物件間呈現如圖 2 的三角關係，以左右兩眼
觀看目標成像位置，推算目標物與觀測點的距離(6)。

圖 2 中空間某點 A (X,Y,Z) 在左右攝影機的成像面 CL 和 CR 的像點稱為共軛點，這些
共同軛點多是影像中能被特別界定的特徵點，特徵點多為物件的邊線或角點，代表性的特徵

點找尋方法是由 Lowe 發展的尺度不變特徵轉換 (scale-invariant feature transform, SIFT)(7)。 

圖 1. 光學三維量測技術的分類。
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CL 和 CR 的像點在左右成像面的坐標為 al (ul, vl) 及 ar (ur, vr)，由兩個共軛像點分別作它們與
各自相機的光心 Ol 和 Or 的連線，即投影線 alOl 和 arOr ，另外兩個相機光心 Ol 與 Or 的連線
稱為基線，利用基線與投影線的三角幾何關係求出投影線交點，就是 A 點的世界坐標 (X, Y, 
Z)。
上述流程經影像匹配特徵點，再計算特徵點的影像座標、相機焦距等內參數以極線幾何

算出該點距離相機的深度及相對於相機的三維距離，這些匹配點構成點雲 (point cloud) 即是
物件的三維模型。因為自然景像的特徵點所能找到的匹配點數量不多，所以這步驟被稱為稀

疏點重建 (sparse reconstruction) ，需要進行稠密重建 (dense reconstruction) 把稀疏點雲重建
為物件原貌，稠密重建通常會假設影像表符合某假設或模型，再由已知稀疏點雲輔助加密

點雲，例如 MVS (multi view stereo) 假設兩張影像間在拍攝時的三維幾何結構有極線幾何約
束，經由逐點判斷在兩張影像間的像元是否同一點，再利用這種加密點進行稠密匹配過程，

得到最多的立體點雲。

2. 結構光技術
上述立體視覺以影像處理技術比較兩幅影像間的特徵得到匹配點，但經常遇到匹配點太

少或匹配精度不足的問題，結構光技術利用投射已知圖案方式解決匹配問題。系統投射經設

計的圖案到待測物件上，圖案可以是光點、條紋、及圖案等形式，顏色也可以是黑白、灰

度、或彩色 (圖 3)。
技術上結構光是一種逆向的雙目立體測量，拍攝經物件表面幾何形狀所扭曲的圖案影

像，使用與類似雙目立體匹配的的極線幾何原理；差異點就在拍攝影像為一已知圖案，這些

圖案經由特別調製，帶有很多編定的特徵點，而且因為圖案是固定的，不像雙目匹配要找不

同類型的特徵點，所以大大提昇了影像間的特徵辨識效率及匹配精度，更快速準確計算影像

幾何位差，而且在硬體成本及省能表現比下節提到的 TOF 方法更有優勢，例如，最近被廣
泛利用在移動裝置或智慧型手機。

3. 飛行時間法
飛行時間法 (time of fl ight, TOF) 是主動式光學測距法，測量原理是向待測物體主動發出

一調製過的光源，然後接收由待測物體反射回來的調製光，計算發射出與接受反射後的相

位差，由相位差估算光源的全部運動時間，得到儀器與待測物體的距離深度資訊 (圖 4) 。飛

圖 3. 彩色條紋結構光及重建點雲(6)。

圖 2. 立體視覺幾何原理示意圖。

三維重建點雲彩色條紋結構光

Y

XO

ur

Or
Cr

vr

or

ol

vl fl
nl

ul

ΠA

al (ul, vl) ar (ur, vr)

Ol
Cl

fr

nr

A(X, Y, Z)

Z



28 科儀新知 219期 108.6

時系統的主動發射光源多採用固態雷射管或發光二極管 LED，波長 850 nm 的紅外光，紅外
鏡頭的波長多在 800－900 nm 之間；採用紅外光可以避開物件表面可見光 (400－700nm) 干
擾，光線傳入感測器後會進行反射光與環境光分量的分離，降低環境光分量的干擾，此外，

為減少逐點計算以得到較佳的掃描效率，飛時系統大都使用 CMOS 陣列量測對應範圍內的
像元亮度及反射時間。

4. 成像方法技術特點
上述三種是目前最常見的三維成像技術，各別因適用距離、解析度、準確度、成本等而

在不同環境下應用，但在移動裝置如智慧型手機上，立體視覺的對雜訊調適性較差，準確度

較低，飛時法的硬體成本及能耗問題仍需解決，雖然結構光三維成亦同時需要投影及攝影裝

置，但目前蘋果、華為、小米等智慧型手機都克服技術問題使用結構光為三維成像的解決方

案，法國 Yole Developpement 預測(9)，短期內智慧型手機仍會使用結構光技術。                

三、結構光成像視覺模型 
結構光圖案型態大致可分為光點、條紋、及空間圖案等，光點與空間結構光都是以逐點

進行幾何計算，視覺模型相似，但空間圖案用較複雜設計來增加圖案可分辨性；而條紋結構

光設計為帶相位的條紋，其距離深度計算稍為不同，以下將分別說明兩種視覺模型。

圖 4. 飛行時間法作業原理(8)。

表 1. 常用 3D 成像技術比較表(9)。

立體視覺 結構光 飛時法

適用距離範圍 2－5 公尺 數公分 ~ 3 公尺 0.3－8 公尺
影像解析度 數個 Mpix 1－3 Mpix (百萬像元) VGA 最大值
距離準確度 中 中到極高 中

軟體複雜性 複雜計算 中 低

硬體 簡單攝影 照明及投影 基本投影、複雜感測器

反應時間 中 快 快

光照環境 弱光時需照明 適合室內光照 適合室內光照

耗電 低 中 中

適合作業 機械人導航 三維重建 捕捉動態

IR LEDs
emitter

ONYX1.3
sensor

Depth data

Backscattered light

(3D map)

Emitted light pulse
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1. 光點結構光的視覺模型
光點結構光是指逐點套用三角幾何計算其空間位置，由多個圖案或是離散光班組成一幅

面結構光時，除在偵測影像與原始結構光圖案各有不同，在計算各點的幾何位置的視覺原理

與單點結構相同。圖 5 顯示攝影機取得投影設備投射結構光到物體表面的圖像後，找到與原
圖案相對的某一編碼圖案點，得到編碼圖案在相機上的成像位置 p、該點的投射角度 、已
知的攝影機與投影設備距離基線 b、相機焦距 f，求取該點的深度距離 Z 與水平位置 x。計
算模型依編碼圖案的投射角度分為為銳角和鈍角兩種模型。

(1) 銳角情形公式
圖 5 中對物件表面 S1 點，投射角  1 為銳角，攝影機觀察影像為 OS1x1， 1 可表示為

式 (1)：

1
1

1
tan Z

b Ox
 


(1)

 

依針孔成像原理，三角形 OS1x1 和 OCp1 相似，可以得到式 (2)

1

1 1

Z f
Ox CP

 (2)
 

將 (2) 式代入 (1) 式消去 Z1，可以得到 1Ox 為式 (3) 

1 1
1

1 1

tan
tan

CP bOx
f CP




 


 
(3)

 

在將 (3) 代入 (1) 式，計算得由 S1 點到投影設備的距離深度如式 (4)

(4)1
1

1 1

tan
tan

f bZ
f CP




 


 

圖 5. 一般結構光掃描系統之三角量測幾何示意圖(10)。
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(2) 鈍角情形公式
圖 5 中對物件表面 S2 點，投射角  2 為鈍角，攝影機觀察影像為 OS2x2，2 可表示為 

(5) 式：

(5)2
2

2
an Z

f Px
 


  

透過相似三角形 OS2x2 和 OCp2，可以得到 (6) 式

(6)2

2 2

Z f
b Px CP




將 (6) 式代入 (5) 式消去 Z1，可以得到 2Px 為 (7) 式

(7)2
2 2tan

b fPx
f CP 

 


   

在將 (7) 代入 (5) 式，可以得到深度 Z2 為 (8) 式

(8)2
2

2 2

tan
tan

f bZ
f CP




 


 

式 (8) 公式中的為  2 鈍角，其正切值與其補角正切值相同而相差一負號，所以公式 (8) 可合
併為公式 (5)，套用針孔成像公式整理物件光點在空間上的三維座標為：

(9)tan tan tan,  ,  
tan tan tan
b x b y b yX Y Z

f x f x f x
  

  
     

  
       

2. 條紋結構光的視覺模型
結構光圖案可設計為帶相位資訊的條紋光，由條紋間距扭曲量轉換為攝影機與與待測物

體的距離深度如圖 6：
條紋光以  0 入射，此時亮暗條紋間距為 d，投影在參考平面的亮暗條紋間距為 d0，為

相機光軸與參考面法線夾角  n，參考平面與待測物體之間的深度變化關係如 (10) 式

(10)
0

1
(tan tan )n

GH EF
 




圖 6. 條紋投影之三角量測幾何示意圖(10)。
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二、編碼設計策略

與立體視覺相比，結構光的最大優點是可以快速找到變形後圖案在原始圖案的匹配

點，良好的編碼設計要易於辨識、辨識速度快、圖形影像解析度高；編碼結構光經多年發

展，研究人員依不同應用情景發展不同的編碼形式及策略，Salvi 依編碼設計策略把空間
域的設計分為直接編碼 (direct coding) 、時序編碼 (time-multiplexing) 、和空間編碼 (spatial 
neighborhood) 三種類型 (圖 7)(11)。

三種編碼方式分別有其應用場合及優缺點，直接編碼則以灰度或彩色值代表數值，成像

解析度高，所需圖案數較少，缺點是對物件表面影像噪訊敏感而且編碼量少易重覆。時序編

碼利用複數次投影及掃描得到代碼值 (0 及 1) ，組合圖形易於產生、解析度高，但不適用於
動態場景。空間編碼利用圖案表示數碼組合成數值串，編碼上要求有獨特圖案，解碼過程較

為複雜，因只使用一張圖案，可量測移動物件。

1. 直接編碼
直接編碼策略是以每個點的灰度或彩色值進行編碼 (圖 8) ，這種策略在編碼及解碼相對

簡易，理論上亦具有高分辨率，但缺點是編碼數量稀少，以灰度值編碼，只有 256 個編碼數
量，若以顏色編碼，則有 2563 編碼數量，為此需要使用大量顏色或重覆使用色彩。此外，
直接編碼對被測場景或物件表面的噪訊敏感，會因為待測物體的顏色分布導致錯誤判斷，為

減少物體本身顏色對結構光的影響，作業時常需要求獲得若干背景參考影像以供解碼參考，

因此直接編碼較適用於中性色彩場景或靜態物件。

2. 時序編碼
時序編碼是把多個編碼圖案，依時間先後順序投射表物體表面，各組編碼圖案依拍攝

先後順序組合後解析編碼，如圖 9 中連續向物件投射三幅圖案(10)，圖案中分成 8 個區域，
各別以明暗代表 1 及 0，在投射空間中某點的三幅圖案明暗值組合後，就是該點的區域編碼
值，並由所在區域得到該點的投射角。

圖 7. 三種不同策略的編碼形式，由左至右為直接編碼、時序編碼、空間編碼(11)。

直接編碼：由稜鏡分解白光產生彩

虹色譜，不同色光代表一個數碼

時序編碼：每一明 /暗條紋代表
1/0，依時序投影在固定位置組合
為數值串

空間解碼：不同形狀圖元代表數

碼，並組合為不同數值串的碼塊

Time

1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0
1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0
1  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  0
1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0

Space
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若被測點 P 位於第五區，三幅圖案的編碼值為 0,1,0，該區碼值 ’010’ ，對應等寬條紋圖
案的區域序號為 4 (圖 9 右)，點 P 所在位置的掃描角   可由下式計算，計算後   值代入結構
光視覺模型公式即可得到 P 點的三維位置：

11 1
0 1

tantan (2 )
2

n
nk    


       
(11)

 

式中  0、 1 是經由儀器校對的常數，n 為投影亮度圖案總數。
時序編碼的優點是較高的精確度及分辨率，但因需多次掃描，較適用於靜態物件的高精

度檢測。最常見的時序編碼是以暗明灰度條紋分別代表 0 與 1 ，投射 n 組 條紋可以表示 2n 

種碼字；因為實際操作時數字轉換時可能產生明暗值同時轉換，例如 3(0-1-1) 轉為 4(1-0-0) 
時，雖然理論上投影是同時轉變，但硬體設備各狀態並非同時發生改變，而是第一位先由 
0 轉 1，數字暫成 111，然後第二位由 1 轉 0，第三位再由 1 轉 0，第一或第二暫態 (111 或 
101) 的中間轉換過程可能造成系統誤判，因此數字編碼會採用格雷碼 (Gray codes) 編排 (圖 
10)，其設計以最小差異碼方式排列，每個鄰近區都只相差一個位元 (明暗)，投射時以最少
的明暗變化提高解碼穩定性。

3. 空間編碼
空間編碼為投射一個已知圖元構成的編碼圖案，然後由鄰近區域的空間資訊如線條、顏

色、形狀等來產生編碼資訊，解碼出字串後即得到匹配的原始圖案的區域位置、圖案中心坐

標、原始投射角，即時算出該點在物件表面位置的掃描角及三維坐標。

圖  8. 以 RGB 值做直接編碼(11)。

圖 9. 時序編碼結構光實施示意圖。

0  1  2 3 4 5 6 7 0  1  2 3 4 5 6 7 0  1  2 3 4 5 6 7 0  1  2 3 4 5 6 7

O

0
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由於空間編碼策略把所有編碼資訊都放在一幅圖案，因此適用於量測動態物件或場景。

空間編碼的缺點是圖元設計及解碼複雜，解碼時間較長；為使圖元易於辨識，亦可能犧牲圖

案的解析度，令空間編碼法的精度稍差於時序及直接編碼。但綜合而言，空間編碼效率亦為

各種編碼方法中最好的，目前在三維量測裝置中使用最廣，以下介紹空間編碼常用的三種編

碼方法：非正式編碼、DeBruijn 序列圖案編碼、M-arrays 圖案編碼等三種。

(1) 非正式編碼
非正式編碼 (non-formal codification) 不使用任何數學編碼理論，僅利用不同灰階或色

彩的不同排列方式編碼產生一個不同的碼字；例如只利用三個不同灰階值進行編碼，其三

個值為 B (黑色、灰階為 0)、G (灰色、灰階為 127)、W (白色、灰階為 255)，然後交替獲得
BWG、WBG、WGB、GWB、GBW、BGW 共 3! 的編碼，圖 11 為以 RBG 三原色組成 6 種
顏色(12)，以交替方式可得到 6! 組的編碼，並以白色為分隔碼，進行場域掃描。這種利用灰

圖 10. 二值編碼 (a) 及格雷碼 (b) 的時序編碼方式(10)。

圖 11. 利用 6 種顏色交替方式得到 6! 組編碼。
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度或色彩的編碼方式與前述的直接編碼類似，與其他空間編域方式相比具有較好的分辨率，

但亦因使用色彩投射，圖案容易被待測物件表面顏色淹沒，若場景的距離景深突然改變，容

易造成解碼錯誤。

(2) 德布魯因序列
德布魯因序列 (De Bruijn sequences) 由荷蘭數學家 De Bruijn 提出，原始目標是為解決

環狀序列的不重覆排列問題，例如對一長度為 2n 的二進位環狀序列，德布魯因序列方法使
該序列有 2n 個長度為 n 的互不相同子序列，圖 12 表示 n = 3 時，一個長度為 23 = 8 的二進
位環狀序列 00010111 ，其子序列有 8 個長度為 3，互不相同的子序列：000、001、010、
101、011、111、110、100。這種序列互不相同的特性，剛好適合於條紋結構光編碼，歷來
有各種研究應用德布魯因序列進行編碼，除了二進位 (明暗) 外，亦有研究使用 R、G、B 的
數值為基礎，調色出八種顏色，由於在實驗中發現紅色跟綠色相連時，會有較高的錯誤判

讀，因此最後編碼設計成長度為 53 的環狀序列 (圖 13) ，雖然捨棄了一部分的編碼數量跟解
碼速度，但還是可以減少錯誤判讀的可能性。

(3) M-array 
M-array 或偽隨機 (pseudorandom array) 序列與德布魯因序列都是在掃描窗口內有不重

覆性序列，但德布魯因序列是一維空間的條紋編碼，M-array 是二維空間編碼，在一個 RxV 
大小的掃描窗內，由圖案組成的 MxN 子陣列代表的數碼值是唯一的 (僅出現一次)，則該矩

圖 12. n = 3 時的德布魯因序列(13)。

圖 13. 以 RGB 三原色設計的德布魯因序列(14)。
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陣稱為 RxV，窗口尺寸 MxN 的 M-array，M-array 內的子陣列可以利用代數生成或偽隨機序
列方式生成，但以偽隨機序列方式的使用最為直接方便。由於 M-array 內每個子陣列都有數
值唯一及絕對位置，解碼後即得到投射及原始位置，因此在結構光編碼上被廣泛應用。圖 
14、15 為兩種不同圖元設計(15,16)，分別利用方型圖元缺口、或以實/空心圓與橫桿等圖元代
表數值 1、2、3，再由圖元所組合的碼塊代表數字串，本文作者曾提出一種以井字缺口代表
數值的設計 (圖 16)，因為每個井字圖形能表示 8 位數值，再由鄰近 8 個圖案組成字串碼，
理論上可達到 88 的編碼量，足夠提供高密度、全圖不重編的結構光圖形(17)。

圖 14. 方塊缺口表示數值的 M-array 結構光設計(15)。

圖 15. 圓圈及橫線表示數值的 M-array 結構光設計(16)。

圖 16. 井字缺口圖元設計的空間編碼結構光投影(17)。
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Kinect 及蘋果 iPhone 使用的結構光亦屬於偽隨機空間編碼，但不是使用圖案辨識，而
是使用一群相對位置為隨機分布的光點代替圖形 (圖 17)。這種由 PrimeSense 公司提出的偽
隨機陣列結構光(18)，先由光源產生數百個光點照射到光源前的 MEMS 鏡組，以衍射方式生
成數萬個隨機光點，這些隨機光點會隨距離變換圖案，所以空間上任兩處的圖形都不相同，

若以逐點解碼找回光點位置的標不容易，實施時是以與已知距離的參考面光點圖案進行影像

相關，以最高相關參考面的距離得到距離深度。  

五、結語

本文介紹光學三維量測的計算方法，首先說明立體視覺、結構光、飛行時間等三種常用

方法，然後說明結構光的視覺重建模式。結構光三維重建技術關鍵點是重建精度、速度及穩

健性，因應場景、環境亮度、量測距離要有不同的編碼策略，本文介紹了直接編碼、時序編

碼、空間編碼等三種重要的結構光編碼策略。直接編碼有較高空間分辨率，而且只需要一至

兩幅投影圖案，但受到投影儀器的顏色帶寬、測量表面顏色或深度變化影響，應用場域較為

受限。時間編碼有較高的空間分辨率與測量精度，但需要投影多幅圖案，不適合用於動態場

景。空間編碼因為只需要投影一幅圖案，所以適合動態場景。

目前應用較廣的空間編碼有非正式編碼、德布魯因序列，及偽隨機編碼等三種，非正式

編碼是前述的直接編碼的改良版，不使用數學編碼理論，僅使用不同顏色或灰度變化擴充為

較多的碼字組合，其優缺點亦與直接編碼相同，有較高的空間分辨率但亦受限於碼字組合有

限，同一幅圖像中會有重覆碼字。德布魯因序列圖案編碼在每個運算窗中會只出現一次，重

覆性較低，以不同顏色的德布魯因序列條紋或網格編碼，可以用一張圖案達成高分辨率及高

精度結果，但單一色調則無法達成相同效果，所以較易受待測物件表面色彩影響解碼成果。 
M-arrays 或偽隨機圖案編碼利用不同圖案或符號代表碼字，亦具有運算窗中不重覆的優點，
而且可以使用單色圖案投射，不受待測物件表面色彩的影響，是目前空間編碼結構光中較被

使用的方式；因使用不同圖案為碼字代表，易受投影設備的硬體限制其圖案大小，解碼過程

亦較多影像處理步驟，分別影響其分辨精度及解碼速度，但偽隨機編碼具有碼字唯一性、及

不易被受測物件色彩影響的優點。

圖 17. PrimeSense 專利中展示的離散光班圖形(18)。



37科儀新知 219期 108.6

目前在消費性或小型三維量測裝置仍多採用結構光三維量測技術，主要原因是結構光系

統的量測結果相對較穩定，它的量測誤差主要來自局部場景問題如物件局部反射率、幾何

突變性，誤差量相對較低，加上結構光系統所需零件大都為標準的電子及光學零件 (如 CDD 
感測器及衍射光學元件) ，預期短期內結構光仍會被消費性電子產品使用。
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條紋投影技術於三維形貌、移動
速度、與三維形變量量測的應用
Applications of Fringe Projection Techniques 
to 3D Profi le Inspection, Velocity Detection,  
and Deformation Sensing

蘇威宏、羅毓恆
Wei-Hung Su, Yu-Heng Lo

利用條紋投影 (fringe projection) 技術進行物體表面的三維形貌量測，是十分普遍的作
法，本文除了介紹其量測原理，亦藉由公式推導，證明此技術亦可進行待測物各局部區域的

三維速度、及三維形變量量測，甚至與形變有關的量測，例如三維熱膨脹系數、物表溫度分

佈、表面駐波的分佈等，都可透過這項技術完成。在目前眾多形貌檢測技術中，是唯一一種

僅由一張擷取影像，即可達到上述多項功能的光學檢測技術。

Profile measurements performed by fringe projection techniques have been commonly 
studied for a while. In this article, we extent its applications to the fi elds of velocity sensing and 
deformation inspection. Advantages of the proposed method include: (1) capacity of non-scanning 
and full-field measurements, (2) system simplicity, (3) fast measurement speed, (4) easiness for 
calibration, and (5) low environmental vulnerability (a major problem for interferometers). Only 
one-shot measurement is required for data processing. The full-fi eld property makes it possible to 
inspect several objects at the same time.

一、條紋投影技術應用於三維形貌量測

1.1 條紋相位與深度座標之關聯性
條紋投影技術應用於三維形貌量測的原理，是將一穿透率呈弦狀分佈的圖案 (sinusoidal 

fringe pattern) 投影在待測物體上，物表上的條紋分佈，則由另一視角上的 CCD 所記錄。 
CCD 所擷取的條紋分佈，將隨著物體輪廓而扭曲，故條紋扭曲程度和待測物體的深度變化
有關，稱為「相位－縱深」關係式 (phase-to-depth relation)，找到此關係式即可進一步得到
物體表面的三維座標。其光學架構如圖 1 所示，將一穿透率呈弦狀分佈的圖案，投影在待測

3D 成像與
成型技術專題
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物體上，空間中的光強度分佈可表示為

2 2( , ) cosf
x z

x zI x z a b
T T
     

 

其中 a 為直流項，b 為條紋振幅，Tx 及 Tz 分別為 x 軸與 z 軸方向的週期。若待測物體的表面
輪廓與 x-y 平面之間的距離為 Z (x, y)，則投射於物體表面的反射光強度可表示為

 ( , ) ( , ) , ( , )

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

r f

x z

I x y R x y I x Z x y

x Z x yaR x y bR x y
T T
 

 

     

其中 R(x, y) 為物體表面的反射率。物體表面上的條紋分佈，由單色 CCD (image sensor array)  
所記錄，其灰階分佈可表示為

( , ) ( , ) ( , )cos ( , ) d d d d d d Z d dI x y A x y B x y x y 

其中 xd 、yd 分別是 CCD 感光板所對應的水平軸、與垂直軸，A(xd, yd) 為直流項，B(xd, yd) 
為條紋振幅，Z (xd, yd) 為條紋相位分佈。感光板座標系 (xd, yd) 與實物座標系 (x, y) 之間的關
係為 

 d x

d y

x M
y M


   

其中 M 為透鏡放大率。另一方面，CCD 所記錄的灰階分佈，在經過曝光時段 t 後，可表
示為

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

x y f

x z

I M M KR x y I x Z t
x Z x yt KaR x y t KbR x y

T T
 

  

         

Image sensor array

on the detection plane (xd, yd)

Telecentric lens

Projected fringes

z

x
y

Tz

Tx Z(x, y)

Inspected object

Illumination intensity in space:
If (x, z) = a + bcos [2 (x/Tx + z/Tz)]

圖 1. 光學架構。

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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其中 K 代表反射光強度與灰階之間的轉換常數。比較公式 (3) 與公式 (5)，可得

2 2( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , )

x y
x z

x y

x y

xM M Z x y
T T

A M M KaR x y t
B M M KbR x y t

   

  

 





再由公式 (6a)，得知所謂的「相位－縱深」關係式：

( , ) ( , )
2

z z
x y

x

T TZ x y M M x
T




 

亦即待測物體的形貌 (即物表上的深度座標)，可由投影其上的條紋相位  (Mx, My) 求得。至
於  (Mx, My) 的獲取方式，則可藉由相位移技術 (phase-shifting techniques)(1)、傅氏轉換法 
(Fourier transform method)(2) 完成。
一般來說，對於要求高精準度、針對靜態物體的形貌量測，往往由 phase-shifting 

techniques 進行相位萃取，這是因為 phase-shifting techniques 需要擷取三張以上的影像 (故
適用於靜態物體)，而多次重覆性的量測，亦有助於精確值的提升。例如以顯微物鏡作為光
學系統，其縱深的解析度可高達 0.2-micron(3)，而選用廣角透鏡，其縱深精確值可達到整個

fi eld of view 的萬分之一(4)。至於 Fourier transform method 則只需擷取一張影像 (屬於 single-
shot techniques)，故適用於動態物體的形貌量測，也因單張影像的資訊，容易受外在環境的
干擾、或誤導 (例如陰影區誤以為是暗紋、周期較大之區域易受雜訊影響而誤判其極值位
置)，故其精確值低於 phase-shifting techniques。
本文著重於動態物體的三維形貌量測，因此於章節 1.2 介紹以 Fourier transform method

進行相位萃取的原理。

1.2 利用 Fourier transform method 求條紋之相位 (Mx, My)
在公式 (3) 中，條紋的灰階分佈亦可用複數型態描述：

       
2 2

*1 1, , , ,
2 2

x x

x xj j
T T

d d d d d d d dI x y A x y B x y e B x y e
 


   

其中，
2 ( , )

( , ) ( , ) z
j Z x y

T
d d d dB x y B x y e



  ，而「*」為共軛運算子。
對公式 (8) 中的 xd 軸作一維傅立葉轉換，即可得

    *1 1 1 1{ , } , ( , ) ( , )
2 2d d x d x d x d

x x
I x y f y f y f y

T T
      A B B

其中  { , } ( , )d d x dA x y f y  A ，  { , } ( , )d d x dB x y f y  B 。在公式 (9) 中，選擇一個適當的 
band-pass fi lter，可取出頻譜 ( 1/ , ) / 2x x df T yB 。對 ( 1/ , ) / 2x x df T yB 進行反傅立葉轉換，可

得

(6a)

(6b)
(6c)

(7)

(8)

(9)
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2
1

(( , )

1 1 1( , ) { ( , )} ( , )
2 2

1 ( , )
2

x

d d

j x
T

d d x d d d
x

j x y
d d

s x y f y B x y e
T

B x y e





   



B

條紋的相位值便可以由下式來決定：

 
 

1
wrapped

Im{ , }
( , ) tan

Re{ , }
d d

d d
d d

s x y
x y

s x y
      

  

其中，Im 代表的是虛部項，Re 代表的是實部項。求得的相位值和反正切函數相關，其值介
於   到 +  之間，呈現不連續的相位分佈，因此以 wrapped 標記之，必須利用相位展開技術 
(Phase-unwrapping)，將不連續的相位值展開成連續值。

1.3 實驗
圖 2 為條紋投影技術應用於三維形貌量測的部分實驗成果，圖中每個畫素所代表的顏

圖 2. (a) CCD 所擷取的影像； (b) 介於   到 +  之間的相位分佈 wrapped (Mx, My)；(c) 利用相
位展開技術所得之相位分佈  (Mx, My)；(d) 重建之三維形貌。圖中每個畫素所代表的
顏色與數值由置於圖下的 color bar 表示。
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色與數值由置於圖下的 color bar 表示。將一直徑約為 4 公分的圓球物體，靜置於圖 1 所示
的光學系統中，並以弦狀圖案投影於圓球物體上，圖 2(a) 即為單色 CCD 擷取之影像。藉由
章節 1.2 所述的方式 (公式 (11))，可獲得條紋的相位分佈，其萃取結果如圖 2(b) 所示。再依
Goldstein’s algorithm 作相位展開，可得 (Mx, My)，圖 2(c) 為其執行成果。再透過公式 (3)，
可重建其形貌，如圖 2(d) 所示。系統精確值與投影條紋的週期、CCD 之採樣密度、band-
pass fi lter (作用於公式 (9)) 的適當選取有關，本實驗裝置的系統精確值約 200 m。

二、條紋投影技術應用於三維速度量測(5)

2.1 移動速度與形貌梯度、條紋對比度之關聯性
系統採用之光學架構與圖一相同，其差別處在於待測物為動態、且沿著某一方向移動。

圖 3 為 CCD 在曝光時段內，圓球物體因移動而造成擷取影像時，條紋變得模糊的情況(5)，

其中圖 3(a) 為物體由左往右移動時，條紋的分佈情形；圖 3(b) 為物體靜止不動時的條紋
分佈；圖 3(c)、與圖 3(d) 則分別是圓球物體由下至上、與由遠至近的情況。對比各圖的差
異，我們發現條紋的對比度和深度位移量 Z 有關，例如圖 3(d) 的整體條紋對比度皆變差 
(相對於圖 3(b) 而言)，這是因為物體各局部區域的深度位移量整體皆相同。另外，條紋對比
度愈差，代表深度位移量愈大，例如圖 3(a) 的球體邊緣，其深度變化量遠大於球體中心區
域的深度變化量，於是邊緣區域的條紋比中心區域的條紋更模糊，而且模糊程度與形貌梯度

 Z /x 有關。另一方面，圖 3(a)－(d) 的條紋分佈大致相同 (特別是圖 3(d) 與圖 3(a) 格外相
似)，似乎模糊的條紋也可反映其深度輪廓。有鑑於此，我們進行了相關理論的公式推導。
承襲圖 1 的座標系統，若待測物體以速度 ( x,  y,  z) 於 (x, y, z) 座標系中移動，則深度

輪廓 Z(x, y) 為時間函數，可表示為
 

ˆ̂( , , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , )( , )

o o x y z

o o
o x y z

Z x y t Z x y Z x y x y t t

Z x y Z x yZ x y t
x y

  

  

    

  
      

其中 Zo (x, y) 表示物體在初始時間 t = 0 時的深度輪廓， ˆ x 與 ˆ y 為單位向量，「」為二維
偏微分運算子，其定義為 ˆ̂x y

x y
 

  
 

。至於待測物體的反射率也會隨物體的移動而改

變，可用 R (x- xt, y- yt) 表述之。

(12)

(a) (b) (c) (d)

圖 3. 圓球物體在各種移動狀態時，CCD 所擷取之影像：(a) 圓球物體由左往右移動；(b) 圓
球物體保持靜止不動；(c) 圓球物體由下往上移動；(d) 圓球物體由遠往近移動。
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因此，公式 (2) 中，投射於物體表面的反射光強度應修正為

 ( , , ) ( , ) , ( , , )

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

r x y f

x y x y
x z

I x y t R x t y t I x Z x y t

x Z x y taR x t y t bR x t y t
T T

 

    

   

         

在感光板曝光時段 t 內，擷取的影像因物體移動而模糊。因此參考公式 (3)，模糊影像之灰
階分佈可表示為

blurred blurred blurred blurred( , ) ( , ) ( , )cos[ ( , )]d d d d d d d dI x y A x y B x y x y 

其中  blurred (xd, yd) 代表模糊的條紋相位值，Ablurred (xd, yd) 與 Bblurred (xd, yd) 各為模糊影像的直
流項與條紋振幅。另一方面，CCD 所得到的模糊影像與反射光強度的時間積分有關，可描
述為

 
1

1

1

1

/ 2

blurred
/ 2

/ 2

/ 2

( , ) ( , ) , ( , , )

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

t t

x y f
t t

t t

x y x y
x zt t

I Mx My KR x t y t I x Z x y t dt

xKaR x t y t KbR x t y t Z x y t dt
T T

 

    









    

          
  





在曝光時段內，若 R (x, y) 相對於 x 軸與 y 軸而言，變化不大，則公式 (15) 可改寫為 

1

1

/ 2

blurred
/ 2

2 2( , ) ( , ) ( , )cos ( , , )
t t

x zt t

xI Mx My K aR x y bR x y Z x y t dt
T T
 



      
  



將公式 (12) 代入公式 (16)，可得 

blurred

1 1
1

( , ) ( , )

( , ) ( , ) 2 2( , ) sinc cos ( , )x y z
z x z

I Mx My KaR x y t

Z x y Z x y t xKbR x y t Z x y
x y T T T

   

 

                    

其中，sinc (x) = sin (x)/(x)，而 Z1(x, y) 為物體在時間 t = t1 時的深度輪廓：

1 1
( , ) ( , )( , ) ( , ) [ ]o o

o x y z
Z x y Z x yZ x y Z x y t

x y
   

   
 

比較公式 (14)  與公式 (17)，可得

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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blurred 1

blurred

1 1
blurred

2 2( , ) ( , )

( , ) ( , ) )

( , ) ( , )( , ) ( , ) sinc

x z

x y z
z

xMx My Z x y
T T

A Mx My KaR x y t

Z x y Z x y tB Mx My KbR x y t
x y T

 

  

 

 

    
        






 







由公式 (19a) 知，動態物體在 t = t1 之瞬間形貌，可直接由模糊的條紋來求出，其關係式為

1 blurred( , ) ( , )
2

z z
d d

x

T TZ x y x y x
T




 

欲求取相位分佈  blurred (Mx, My)，可先由公式 (11) 計算 wrapped，再利用相位展開技術而取

得。另外，由公式 (19b) 與公式 (19c) 得知

blurred1 1 1

blurred

( , )( , ) ( , ) sinc
( , )

x yz
x y z

x y

B M MZ x y Z x y T a
x y t b A M M

      
        

其中 Tz 為弦狀圖案投影至待測物前，沿著 z 軸方向的週期，a 與 b 分別是弦狀圖案的直流項
與振幅，皆為已知常數。

由之前的研究成果得知(6)，公式 (21)  成立的條件有兩個：
1. 待檢測區域在移動期間並沒有明顯的反射率變化，亦即公式 (15) 可化簡為公式 (16) 的情
況下，公式 (21) 才會成立。

2. 深度位移量 Z 必須小於 Tz，否則會導致深度輪廓 Z1 (x, y) 的誤判，進而造成速度量測的
誤差。再依據公式 (12)，可知公式 (21) 成立的另一條件為

1 1( , ) ( , )
x y z z

Z x y Z x y t T
x y

  
  

      

公式 (21) 說明移動速度 ( x,  y,  z) 與形貌梯度 ( 1 /Z x  、 1 /Z y  )、條紋對比度 (Bblurred / 
Ablurred) 有關，因此，只要得知 Z1 (x, y)、Bblurred (Mx, My)、Ablurred (Mx, My)、Tz 等參數，即有
機會求出移動速度。其中 Z1 (x, y) 可由公式 (20) 計算而得，至於 Bblurred (Mx, My)、Ablurred (Mx, 
My) 的計算方式，將於章節 2.2 說明。然而公式 (21) 有三個未知數，分別是  x、 y、 z，故

至少需要三個的方程式解這三個未知數。具體的作法如下：在模糊影像 (xd, yd) 中，取 N 個
採樣點 (當然，這 N 個採樣點都必須滿足上述兩個條件)，其中 N ≥ 3，每個採樣點代入公式 
(21) 後，可獲得 N 個方程式，由於每一採樣點皆以相同的速度 ( x,  y,  z) 移動，因此這 N 個
方程式僅有  x、 y、 z 三個數為未知，可依最小平方法 (least-mean square method) 取得其速
度。

(19a)

(19b)

(19c)

(20)

(21)

(22)
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2.2 利用 Fourier transform method 求參數 Bblurred (Mx, My)、Ablurred (Mx, My)
在公式 (9) 中，選擇一個適當的 band-pass fi lters，可擷取出 A (fx, y)。因此模糊影像的直

流項 Ablurred (Mx, My)，可藉由反傅立葉轉換求得，如下列所述：

 blurred
1( , ) { , }d d x dA x y f y  A

另外，模糊影像的條紋振幅 Bblurred (Mx, My)，可由公式 (10) 得知： 

   blurred , 2 ,d d d dB x y s x y

2.3 實驗
實驗架構如圖 4(5) 所示，待測物為直徑約 4 公分的兩個圓球物體，分別置放於兩個移

動平台上，這兩個平台各以不同方向、不同速度托著圓球物體移動，左側及右側的球分別

以 ( x,  y,  z) = (8.71 mm/sec., 0.0 mm/sec., 0.0 mm/sec.) 及 (0.0 mm/sec., 0.0 mm/sec., 8.71 mm/
sec.) 移動。
圖 5(a) 為圓球物體因移動而造成擷取影像時，條紋變得模糊的情況，圖 5(b) 為利用公

式 (23) 所得的直流項分佈 (即 Ablurred (Mx, My))，至於振幅項分佈 Ablurred (Mx, My) 則可由公式 
(24) 求出，其結果如圖 5(c) 所示，其中的一部分雜訊已透過 band-pass filter 濾除。藉由公
式 (11) 可萃取模糊條紋的相位分佈 wrapped (Mx, My)，其分佈如圖 5(d) 所示。依 Goldstein’s 
algorithm 作相位展開，可得  blurred (Mx, My)，再依據公式 (20)，可重建 t = t1 時 (即曝光至 
t/2 時) 的瞬間形貌。圖 5(e) 即為量測系統所得之三維形貌，其系統精確值約為 200 m(5)。

取這兩個球體中心區域的畫素作為採樣點 (每個球體約有 8000 個採樣點)，代入公式 (21) 
後，每個球體可獲得約 8000 個方程式，再依最小平方法計算移動速度，其結果為左側球體 
( x,  y,  z) = (8.25 mm/sec., 0.10 mm/sec., 0.87 mm/sec.)、與右側球體 ( x,  y,  z) = (0.09 mm/
sec., 0.09 mm/sec., 9.05 mm/sec.)。

Moving along x-axis

Moving along z-axis

Projection lens

Sinusoidal fringe patternHologen lamp

CCD camera

y

xz

圖 4. 進行動態量測之實驗架構。

(23)

(24)
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圖 5. (a) 待測物體在移動期間所擷取的影像；(b) 直流項分佈 Ablurred (Mx, My)；(c) 振幅項分佈 
Bblurred (Mx, My)；(d) 相位分佈 wrapped (Mx, My)；(e) 重建之三維形貌。圖中每個畫素所代
表的顏色與數值由置於圖下的 color bar 表示。

三、條紋投影技術應用於三維形變量量測(7)

若待測物並非剛體，而是具有彈性、或是縮脹性，則可從下列的論述進一步求出各局部

區域之形變量。原理與方法如下：

1. 將待測物表面區隔成數千或數百個小區塊，每個區塊至少包含三個以上的採樣點，若同一
區塊內的採樣點都以相似的速度 ( x,  y,  z) 移動，則可依章節 2.1 所述，將這些採樣點代
入公式 (16)，再依最小平方法，取得各個小區塊的移動速度 ( x,  y,  z)。

2. 各個區塊的三維形變量 (lx, ly, lz) 可由曝光時間 t與移動速度 ( x,  y,  z) 的乘積求出。
 實驗架構如圖 4 所示，取一待測物體置放於移動平台上，平台速度 ( x,  y,  z) = (7.54 mm/

sec., 0.0 mm/sec., 4.36 mm/sec.) 托著待測物體移動。在平台移動期間，CCD 進行影像擷
取，曝光時間為 0.3 秒。圖 6(a) 為 CCD 擷取的影像。依據公式 (20)，可求出曝光至 t/2 
時的瞬間形貌，如圖 6(b) 所示。圖 6(c) 與 (d) 為各個小區塊的分別在 x-軸與 z-軸之形變量
分佈。由於整個待測物體皆以相同速度移動，因此除了邊緣區域外，各局部區塊的形變

量大致相同，不過與實際移動量相比 (lx = 2.26mm、lz = 1.31 mm)，z-軸方向的形變量誤差
較大(5)。另外，邊緣區域由於深度位移量 Z 大於 Tz，因此形變量的誤差也比較大。
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四、結論

本文介紹了條紋投影技術在光學量測的應用，僅由單張影像，即可獲得動態物體的瞬間

形貌、三維移動速度及三維形變量。由於是 Full-fi eld measurements，所以待測物各局部區域
的速度與形變量都可求出，基於此又可衍生出其他相關的檢測，例如旋轉物體切線方向的速

度、非均勻物質的三維熱膨脹系數、表面駐波的分佈等。不過深度位移量 Z 大於 Tz 時，
會產生極大的誤差，需慎選曝光時間與投影的條紋週期。另外，待檢測區域在移動期間有明

顯的灰階變化時，也會產生極大的誤差。
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圖 6. (a) 待測物體在移動期間所擷取的影像；(b) 重建之三維形貌；(c) 待測物體在 x-軸方向
的形變量；(d) 待測物體在 z-軸方向的形變量。
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語意閉環檢測
Semantic Loop Closure in Simultaneous 
Localization and Mapping Systems

楊哲宇、張育晟、陳毓琇、黃志煒
Che-Yu Yang, Yu-Cheng Zhang, Yu-Shiu Chen, Chih-Wei Huang

同時定位與地圖建置 (simultaneous localization and mapping, SLAM) 演算法，是利用
移動中的光學感測器取得 3D 環境資訊的核心技術之一，廣泛應用在自動駕駛車、自走車 
(automated guided vehicles, AGV)、和家用機器等。有時候，SLAM 演算法的效益很大程度上
依賴於光學設備，像是相機、LIDAR 等，取決於輸入的信號品質。而在 SLAM 演算法中的
其中一個步驟為閉環檢測，這個步驟為的是要檢測機器人是否到達曾經到過的位置，進而

消除在建立地圖時所累積的誤差，成為 SLAM 中的重要步驟。一般藉由幾何特徵描述來判
斷照片裡的場景是否為相似，但是有時候在接近相同的場景時，幾何特徵的方法仍然沒有

效。因此，我們可以將物件辨識以及時間－空間序列這兩個特徵去做比較，並把它們整合

到 SLAM 的流程中，可以呈現更準確的 3D 空間資訊。在這篇文章當中，首先我們會提供 
SLAM 的概述，再來是介紹物件辨識和時間－空間序列的比較方法，這兩個方法為的是在 
SLAM 中更可以比較照片中所出現的場景是否相似，經由辨識物件像是地標或標誌甚至是
物件，我們可以更好的分類相似的場景，並且改善室內 3D 建圖的結果。

Simultaneous localization and mapping (SLAM) algorithm is one of the core technologies to 
build 3D environment data using optical sensors. The technology is widely utilized on machines 
such as automated guided vehicles (AGV) and domestic robots. The performance of SLAM 
algorithms is highly depending on both the software and the quality of optical sensors, like 
cameras, LIDAR, etc. Loop closure, one of the crucial SLAM function component to highlight, 
is responsible for detecting visited locations and correcting accumulated errors. Conventionally, 
loop Closure calculates the similarity of scenes by comparing geometric features, but in scenarios 
where different scenes appears nearly identical, the performance of feature-based methods degrade 
significantly. Therefore, instead of using geometric feature, we introduce object recognition 
combining with time-spatial sequences to evaluate the similarity and improve the SLAM process. 
In this article, we first overview the SLAM process, and then give the introduction with object 
recognition and time-spatial comparing schemes. By identifying landmarks objects or signs, we can 
better classify similar scenes and improve 3D indoor mapping results. 

3D 成像與
成型技術專題
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一、背景介紹

同時定位與地圖建置 (simultaneous localization and mapping, SLAM) 方法，是建立 3D 環
境圖資以及機器人導航技術中的一項重要議題，它的精隨在於可以同時對相機所看到的環境

產生 2D 或 3D 地圖，並且可以估計出相機和機器人位於地圖中的位置。在執行 SLAM時，
機器人可以在環境中導航至目標位置，但是機器人必須知道兩件事情：(1) 機器人本身在哪
裡，也就是定位問題，(2) 瞭解周圍環境的地圖建置問題。這意味著機器人要同時確定自己
的位置和對周圍環境的了解，例如知道哪裡有障礙物。整個 SLAM 問題可將其分為前端和
後端兩部份所組成，如圖 1 所示的視覺 SLAM 架構，包含：
1. 特徵提取 (feature extraction)：在視覺 SLAM 中，主要透過照片來提取特徵。
2. 視覺里程計(visual odometry, VO)：估計連續照片之間的關聯性，例如：追蹤特徵點的位移
或旋轉。

3. 優化 (optimization)：結合視覺里程計與閉環檢測這兩個步驟來進行優化。
4. 閉環檢測 (loop closure)：用來判斷機器人是否到達曾經到過的地點，如果閉環發生，資訊
將被納入後端處理。

5. 地圖建置：根據優化過的影像及軌跡資訊建置環境，依據需要可為 3D 或 2D。
常用於 SLAM 的光學感測器可分為三種類型：(1) 單目相機 (monocular)(1, 2)、(2) 立體相

機 (stereo camera)、和 (3) 彩色深度相機 (RGB-D)(3)。通常單目相機因為只有一個鏡頭，需要

額外使用幾何的方法進行處理，來得到 SLAM 所需的深度訊息，透過相機的移動資訊，估
計連續影像之間的差異，即可估計在場景裡面代理人距離物體的遠近和大小。比起其他種類

的相機，更加簡單和實用。立體相機使用兩個鏡頭進行 SLAM 處理，可根據兩個鏡頭之間
的基線估計每個像素的空間位置，我們可以假想成人的眼睛，但仍需要很大量的運算來獲得

深度資訊。彩色深度相機經由結構化紅外光或測量飛行時間來收集相機與場景之間的距離，

仍然存在深度準確率和可靠性的問題。

在這篇文章中，提供了以下的技術重點：

1. 把時間－空間影像序列納入閉環檢測步驟，有了位置訊息可以讓閉環檢測更準確。
2. 利用語意物件辨識的輔助來增強 SLAM 中的照片相似性的判斷。
3. 提出我們的機率評分模型，結合物件辨識和詞袋模型方法來檢測是否發生閉環 (Loop 

closure)。

圖 1. 視覺 SLAM 架構。

前端

特徵提取

閉環檢測

 視覺里程計 優化 地圖建置

後端
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我們所提出的語意閉環檢測(4) 可以更好的分類相似的場景，進而改善 SLAM 中的建置
地圖表現，接下來的第二節我們會介紹何謂閉環檢測和閉環檢測的方法等等，第三節將會講

解結合了單張照片比較，透過現有方法 (1) 單張比較方法用詞袋模型 (bag of word)，(2) 物件
辨識和 (3) 多張照片時間－空間序列的比較方法來實現閉環檢測，第四節則是實驗設置以及
我們所提出方法的結果，第五節說明該研究未來的發展。

二、閉環檢測

1. 閉環檢測的目標
閉環檢測是為了解決以下問題：機器人執行 SLAM 時，誤差會隨著時間累積，而使得

地圖產生漂移，我們可以把 SLAM 看做是一個個優化問題，所以需要透過新的約束條件來
修正誤差，從圖 2(a) 可知，來自視覺測距的約束點為相鄰的節點，像是 X1－X2，X2－X3，

X3－X4，X5－X6。如果當 X4 發生漂移，X4 會受到影響，相對的 X5，X6 也會跟著發生錯誤，
我們可以把它想成是六張照片，所以這些錯誤累積了一段時間後，優化結果會變得不準確，

由於目前的約束都是由上一張照片所建立的，但是發現 X6 不一定只能靠著 X5 估計，而是可
以靠著第二幀 X2 和第三幀 X3 來估計位置，如圖 2(b)，這樣加入新的約束的方式就叫做閉環
檢測，並且可以減少誤差的累積。

圖 2. (a) 未做閉環檢測之前。(b) 執行閉環檢測。
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閉環檢測的定義，就是識別機器人是否有看到自己曾經到過的地方，有很多方法能夠幫

助機器人識別場景，像是加入一些明顯的地標，但是這個方法有時會受到環境限制，比如說

某個環境中各個地方都很相似，沒有明顯地標。但是通常機器人在執行閉環檢測時只能依靠

感測器，比如透過兩張影像的相似度，來決定是否發生閉環，所以常見閉環檢測的兩個問題

如圖 3(a)、(b)。

2. 閉環檢測的基本方法
最簡單的閉環檢測，是對任兩張圖的特徵點做擷取，在透過特徵點匹配檢查兩張圖片之

間的相關性，這種方法是圖片匹配的最簡單的方法，任兩張圖片都會被檢測到，但是計算成

本太高，如果總共有 N 張圖片，就必須檢查 C2
n 次是否彼此相似，複雜度是 O (N2)，所以在 

SLAM 裡不是很實用。另一種做法，是隨機搜尋兩張照片，然後比較它們之間的特徵點，
這種方法可以降低圖片的比對次數，但是隨著資料庫(地圖)越來越大，可以檢測到閉環的機
率很低，所以我們希望依據哪裡較有可能發生閉環的照片再去做搜尋的動作，而非盲目地搜

尋是否發生閉環 (loop closure)。
閉環檢測的方法有兩類，一種是依據里程計 (odometry)。里程計的方法是假設已知機器

人的確切位置，像是相機的座標位置，如果相機的座標位置接近一樣，我們就可以當作相同

的地方，可是通常相機的位置不會很準確，會有偏差(5, 6)。

另一種是根據感測器所拍的照片來比較之間的相似性 (appearance-based)，並以此判斷
是否發生閉環，此方法的中心思想，是比較兩張照片的相似性，像是特徵點等等，並且希望

圖 3. (a) 這裡的問題是兩個不同的位置，被認為是一樣的。(b) 這裡的問題是
因為光源變化，同一個位置看起來不同。

(a)

(b)
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比較的結果盡量不受外在因素影響。舉例來說，有兩張照片，A 和 B，如果比較兩者的相似
性，那麼在不同的光源環境下，照片 A 和 B 的相似性會得到不同於真實的結果。

3. 判斷標準
有好幾種方法可以計算兩張圖片的相似度，所以需要一套標準來判別這些方法的好壞。

我們可以把經過閉環檢測後的數據整理成表 1 的形式： 
我們希望 TP (true positive) 和 TN (true negative) 可以高一點，FP (false positive) 和 FN 

(false negative) 低一點，之後根據得到的 TP、TN、FP 和 FN 計算出精準率 (precision) 和召
回率 (recall)。

4. 詞袋模型
我們使用 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) 演算法(19) 提取照片的特徵點，ORB

由兩個部分組成，分別是特徵點提取和特徵點描述，特徵點提取是根據 FAST (features from  
accelerated segment test, FAST) 演算法，而特徵點描述是根據 BRIEF 演算法 (binary robust 
independent elementary features, BRIEF) 描述。由於所有圖片題取出來的特徵很多，需要一個
好的方法對這些特徵點做分類整理，也就是詞袋模型 (Bag of word)(7)，用 Bow 去描述 ORB 
特徵，具有維度的稀疏性，可以更有效率的描述圖片，舉例來說，一張照片有一輛車子、一

棟房子，另一張有兩輛車子、一隻狗，我們可以描述第一張照片是由一輛車子、一棟房子組

成，第二張照片也是如此。根據這些描述，可以計算兩張圖片之間的相似性詞袋模型，步驟

如下：

1. 做特徵分類，像是汽車的特徵、狗的特徵、人的特徵，並以這些特徵組成對應類別的單
字，例如狗的特徵包含哪些，汽車的特徵包含哪些，而狗和汽車可以分別把它想成是一

個單字，但是這些單字不見得是一個物件，之後，所有單字就會生成一個字典。

2. 檢查圖片中是否出現字典裡的某些單字，並將圖片用向量描述。
3. 比較兩張圖片所對應的向量的相似性。
舉例來說，首先選取一個字典，裡面包含很多單字，例如貓、狗、椅子，並定義為 

w1、w2、w3，對於圖片 A，可將之表達為：

1 2 31 0 1AI w w w     

此處可以使用向量 [1,0,1]T 來描述照片 A。值得注意的是，因為這個向量描述的是根據特徵
數量，而不是照片中哪個位置出現這個特徵，同理，圖片 B 用 [1,2,2]T，根據這兩個向量，

可以設計出一個方法來計算兩張照片的相似分數， a、bRW :

表 1. 閉環檢測的分類。

真實場景 (是否發生閉環)
是 不是

預測
(是否發生閉環)

是 true positive false positive
不是 false negative true negative
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1( , ) 1S a b a b
w

  

由於一個單字是由同類型的特徵組成，所以我們可以把建立字典可看作是一個分群問題。分

群問題可以自動搜尋數據的規則，例如，我們希望創建一個包含 k 個單字的字典，每個單字
由一組相鄰近特徵組成，可以用 K-means 來處理這個問題將會非常有效的。例如，有 N 個
數據點，要把它分成 k 個群集，步驟如下：
1. 隨機選取 k 個數據中心點：C1,C2,C3 .... Ck

2. 對於 N 個數據點，我們計算出數據點 N 與 k 個數據中心點的距離，選擇最近的中心點作
為群集。

3. 重新計算每個群集的中心點。
4. 如果新的中心點和原中心點距離夠小，就結束，如果沒有則返回第二個步驟。
除了 K-means 之外，還有許多聚類算法，如 K-means++(8)。現在的問題是如何根據圖片

中的特徵，搜尋具有相同類型的單字。計算字典有多少單字不是有效的做法，因數量太多。

最簡單的方法是用樹狀結構，實際上，也可以使用更複雜的數據結構，像是 Fabmap(9-11) 使
用了Chou-Liu tree(12)。

在 (12) 用了 k-means tree 如圖 4 建立字典，假設有 N 個特徵點，希望建構層是 d，每個
分叉是 k，如以下步驟所示：
1. 在根節點上，使用 k-means 使將 N 個特徵點分為 k 類，然後完成第一層。
2. 對於第一層中的每個節點，再將其劃分為 k 個類別，之後再獲得下一層。
3. 持續一層接著一層，直到最後一層，這層就是單字。

三、物件辨識和序列比較

為了建構一個更好的閉環檢測，使用以下三種方法：(1) 將原始的 ORB 特徵結合詞袋模
型用於單張圖片比較，(2) 使用物件辨識來提高場景識別的穩定性，(3) 用時間－空間序列做
多張照片的相似性比較。最後，將三種方法的結果融合在一個機率模型裡。

我們先簡單介紹時間－空間序列比較的概念，假設資料庫裡的照片 IA 與當前所拍的照
片 IB 外觀相似，找跟 IA 在現實環境中 x、y 座標距離最近的兩張照片，和 IA 一起形成一個

圖 4. K-meanns tree 架構。

根節點

第一層 1

1

2

2

3

3
k

k

d

第二層

葉節點層
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空間序列，這個序列會有三張照片，此外，假設照片 IB 為在 t 時刻所拍攝，我們把它和上一
刻 t  1 與下一刻 t + 1 所拍的照片，形成另一個時間序列，我們拿這兩個序列去比較，這兩
個序列分別都是數個三張照片所組成，如果兩個序列的相似性夠高，檢測出來的閉環就更精

確。

1. 物件辨識
影像識別中一個主要的問題是，極端的光源變化會影響特徵檢測的結果，然而，物件辨

識可以使用門、椅子等語意標籤來取得圖片中更高階的訊息，所以可以提高影像識別的穩定

性。

首先，將物件分類，把每個物件當作一個單字放至詞袋模型當中，當照片完成物件辨識

時，就可以獲得描述照片的向量。根據照片 IA 的物件，比如椅子、門，可以將之描述為：

1 2 31 1 0A b b b     

所以這張照片得到物件向量是 [1,1,0]T，下一步將計算 time-frequency (TF) 和 inverse 
document frequency (IDF)，有點像是於分類後物件的權重，例如:如果每張照片都有某個物件
出現的話，可能這個物件權重就會低一些。

考慮到不同物件的重要性，需要給予物件不同的權重，使得物件的信息更可靠，有一種

方法稱作 TF-IDF(13, 14)。計算物件的 TF，就是計算某個物件在一張圖像中出現的次數，使用 
IDF 可以減少資料庫中頻繁出現的物件，並提高很少出現的物件的權重。如果在所有照片中
很少出現的物件，則相對應 IDF 的值會很高，因為它比其他物件鑑別度更高。假設總物件
類別是 Mobj，在圖片 IA 物件 bi 出現 mi 次，可以寫下 TF-IDF 的定義：

,
, , ,

,
 ,   ,  log obj ii

obj i obj i obj i
obj i i

MmTF IDF IDF
M m

 

物件辨識 bi 的權重是 Wobj，Wobj,i = TFobj,i  IDFobj,i，為全部照片以及全部單字的 TF-IDF 權重
矩陣。根據照片 A 和照片 B 的 物件，假設兩張的照片向量分別是 bA，bB，我們定義兩張的

相似分數如下：

1( , ) 1 (2 2 )
2

A B
obj A B obj

B B

b bS b b w
b b
 

     
 

算出來的結果 Sobj (bA,bB) 的值將會介於 0 到 1 之間。

2. 照片序列比較
如果只比較單張照片是否發生閉環，可能會把兩個相同外觀但位置不同的場景視為同一

個，Milford 和 Wyeth 提出的 SeqSLAM(15) 通過時間序列的比較可以避免這樣的問題，這個
方法適用於鐵路，公路等固定軌跡的情況。對於室內場景，機器人的軌跡可能不固定，所以

我們透過地圖位置也就是 x、y 座標的訊息，構造空間序列，再跟時間序列做比較。首先，
考慮單張照片的比較，計算兩張照片之間的相似度，當隨機給出特徵 fi，搜尋字典中的每一

層，最後，得到相對應的單字 Wi，假設從一張照片中抓取 N 個特徵，接著從字典找相關的
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單字，以收集此照片的單字分布，因為這些單字會被當作是向量的基底，所得到的數個基底

可以用來表示這張照片。

由於每個單字的重要程度不同，這裡同樣也需要用到 TF-IDF，為了計算 IDF，首先統
計葉節點 Wi 中的特徵數量，它們的比例與特徵總數相關，假設特徵總數為 n，Wi 的數量為
ni，那麼這個單字的 IDF 是：

logi
i

nIDF
n



而 TF 則表示在一張照片中的特徵出現的頻率，假設照片 IA 具有單字 Wi，並且單字出現 ni 

次，在字典中，這個單字總共出現了 n 次，那麼這個單字的 TF 就是：

i
i

nTF
n



Wi 的權重就是 TFi  IDFi，此處用  i 來代表 Wi 的權重，當考慮權重時，對於照片 IA，它的

特徵可以對應於許多單字，結合它們的詞袋描述子：

 1 1 2 2( , ),( , ), ... ,( , )A N N AI W W W V   

S (VA,VB) 的值在 [0,1] 中，我們使用這個分數並設定一個門檻來檢查圖片是否是閉環，公式
如下：

1, ( , )
( , )

0, ( , )
A B

A B
A B

S V V T
L I I

S V V T


  

L (IA, IB) 表示圖片 IA 和 IB 之間是否存在閉環，T 是詞袋的門檻。
如果兩張照片之間的相似性計算出來為 L (IA, IB) = 1，則視為閉環，然後從資料庫收集照片
的位置資訊，構造時間序列和空間序列。此處採用 KNN 演算法收集每個節點的最近鄰居，

圖 5. 時間－空間序列比較。

時間序列 (t)

空
間
序
列
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並設定 K = 3，也就是按歐式距離收集位置最近的三個照片，然後提取每個圖片的描述子，
組合成同一個群集的特徵描述。假設群集由空間序列 IA 組成，i 是照片索引，則可表示成：

,1 ,2 ,3{ , , }A A A AC I I I

同理， 假設空間序列 IA 的描述子是 dA,i，可以表示為：

, ,1 ,2 ,3spatial i A A A AD d d d D   

同理，時間的序列 IB 得到相應的描述子 Dtime,B， 然後使用下列式子計算時間序列和空間序
列之間的相似性：

1( , ) 1 (2 2 )
2

A B
time spatial A B

A B

D DS D D
D D


 

     
 

時間和空間序列比較的效果如圖 5，圖 5 中的時間序列是查詢圖片，空間序列是對應的圖
片，較暗的陰影代表時間序列和空間序列之間比較相似，當我們得到 Stimespatial (DA, DB)，配
合物件辨識，就可以從照片中收集更多資訊來比較照片的相似性。

3. 三種比較方法的機率模型
在這一個部分中，我們將結合三個分別從 (1) 單張照片比較、(2) 物件辨識、(3) 時間和

空間序列 (多張照片) 比較的結果，並根據機率評分來判斷是否是閉環，架構如圖 6 所示：
首先：從三種方法中分別得到三個分數，並按照以下步驟進行：

1. 調整三種比較方法的權值 、、。
2. 計算閉環發生的機率和期望值。

圖 6. 機率評分模型流程圖。

單張比較 物件辨識

計算機率分數

計算機率門檻

計算過後的門檻
是否大於門檻

視為閉環

不是為閉環

時－空序列比較

不是

是
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3. 計算有辨識到物件和沒有辨識到物件的分數和門檻值。
4. 判斷照片是否發生閉環。
除此之外，還要設置一些參數和符號，如表 2 所示：
相似性評分與門檻值  這裡使用 (0,1) 之間的參數 、  和   計算相似性分數的加權平

均，然後再對參數進行調整。評分模型的定義如下：

( , ) ( , ) , ( , )>0

( , )  , ( , )<0
+ +
+ + =1

i j time spatial obj i j obj i j

prob i j time spatial obj i j

S I I S S I I S I I

S S I I S S I I

  
 
   
  





    
   



當 Sobj (Ii, Ij) = 0 時，用  ⁄+   和  ⁄+ 做為 S (Ii, Ij) 和 Stimespatial (Ii, Ij) 的權重，即使沒有
辨識到物件，單張圖片和時間－空間序列比較比較方法的權重仍有同樣比例。

計算相似性分數之後，還需要給定門檻值，當分數超過門檻值，對這個方法來說，才算

有檢測到閉環，為選取合適的門檻值，此處考慮三個方法各別檢測到閉環的期望值，因為期

望值代表一種平均，相似性分數應該要超過平均才視為有檢測到閉環。另外，如果沒有辨識

到物件，也會給出另一個期望值，最後將這兩個期望與不同的權重結合起來，整體的門檻值

就是：

( ) 0 1prob time spatial obj time spatial objT E X X X E X X X                 

現在，透過相似性評分與門檻值，我們可以著手閉環檢測的實驗。

四、實驗環境與實驗結果

1. 環境設置
首先，要獲取環境訊息，這裡使用 RGB-D 傳感器 Kinect v1 搭載機器人 TurleBot2 來獲

取資料集，並且用 RTABMAP(16) 軟體來掃描環境，以及 C++ 程式語言和 SQLite, OpenCV, 
DBoW3(17), YOLO libraries。

表 2. 機率評分模型參數設置。

S (Ii, Ij) 圖片 Ii 和圖片 Ij 的相似性通過單幀比較，取值在 [0,1] 之間。
Stimespatial (CA,CB) 時間序列 CA 和空間序列 CB 的相似性，取值在 [0,1] 之間。

Sobj (Ii, Ij) 圖片 Ii 和圖片 Ij 出現物件的相似度，取值在 [0,1] 之間。
 單幀比較的分數權重，取值在 [0,1] 之間。
 時間得分的權重和空間序列的比較，取值在 [0,1] 之間。
 物件辨識方法的權重，  = 1     。
Xi 隨機變量，取值在 [0,1] 之間，代表圖片 Ii 單幀比較是否發生閉環。

X (obj, i) 隨機變量，取值在 [0,1] 之間，這意味著圖片是否偵測到物體。

X (spatial, i)
隨機變量，取值在 [0,1] 之間，這意味著圖片 Ii 時間－空間序列的比對
是否發生閉環。
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2. 單張照片 (詞袋模型) 與多張照片 (時間－空間序列) 方法比較
為了測試有效性，在室內環境的應用如圖 7(a)、(b) 所示：
由於空間－時間序列需要調整門檻值，如圖 8 所示，不同門檻會有不同表現， 當召回

率低時，不同門檻的準確率非常接近。但當門檻設置為 0.01 時，並且召回率比較高時，準
確率會比其它門檻高，當時間－空間序列門檻設置的更嚴格時，曲線會向左移動，由於門檻

過高，檢測到的閉環數比較少。

3. 分析和總體比較結果
我們需要測試不同權重 、和 ，相應的方法分別是 (1) 單張圖片比較、(2) 時間－空

間序列比較和 (3) 物件辨識，如圖 9 和圖 10 所示，因為   = 1 (  +  )，只需要調整兩個參
數，由於 、  是小數點以下一位的實數，可以用貪婪搜索法來搜尋所有可能的   和 。

圖 7. (a) LA，LB，LC 是機器人當前所在位置，並收集資料庫裡歐式距離最近的關鍵幀
(keyframe) SAi，SBi ，SCi，i = 1，2，3，以構造空間序列。(b) 最上列為當前位置的圖
片，在第一列的下方為相對應的空間序列，序列匹配可提高閉環檢測的準確率，結合

物件辨識，檢測結果會更佳穩健。
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圖 8. 空間－時間序列比較不同門檻設定的表現。

圖 9. 用 ORB 特徵結合詞袋模型方法進行單張照片比較。

圖 10. 室內場景用 Yolo 做物件辨識。
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一般來說，透過 ROC 曲線(18) 可以選出表現最佳的參數，繪製曲線後，我們發現   +   
= 0.7 或   +   = 0.8 可能是比較好的選擇。
由於在 SLAM 中準確率比召回率更重要，考慮 為 0.3，測試結果如圖 11，當  = 0.6 

和   =0.1，精度可以超過 0.95。如果放鬆準確率的限制，並增加物件辨識的權重 ，也就是
令 = 0.4 和   = 0.3，可以發現   + 越高，曲線會往左上方移動，因為 、可以調整門檻
和機率分數，並且影響結果，如果 、選擇越高，這會讓門檻變嚴苛，所以準確會越來越
高。另一方面，如果 選擇較高的數值，準確率會下降，但是召回率上升，因此，、的
選擇是閉環檢測中平衡精度與召回率的因子。

五、結論

在這篇文章中，我們整合了比較照片間的特徵用詞袋模型的方法，以及空間位置、連續

時間資訊和物件辨識的結果，以提高閉環檢測的準確性。我們的機率評分模型能夠評估多類

特徵，能夠適應不同的環境，並且可以透過參數調整使得精準度－召回率滿足 SLAM 的要
求，將來可以研究更多不同的特徵類型以及結合類神經網路，以進一步優化 SLAM 中的閉
環檢測。

參考文獻
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光學掃描全像之三維顯影技術
Optical Scanning Holography for 3D Imaging

劉榮平、溫宣瑄
Jung-Ping Liu, Hsuan-Hsuan Wen

光學掃描全像術為一種基於外差干涉、二維掃描與單畫素擷取的數位全像攝影技術。光

學掃描全像術具有一些傳統數位全像術所沒有的特點，包括可拍攝非同調全像、光瞳調控全

像、融合全像、以及傾斜式全像等。在本文中我們將介紹光學掃描全像術的原理以及幾個重

要的特點，並且將介紹光學掃描全像術在三維顯影方面的相關技術。

Optical scanning holography (OSH) is a kind of digital holography. OSH applies the 
techniques of heterodyne interference, two-dimensional scanning, and single-pixel detection. In 
addition, OSH has some unique features, including the recordings of the incoherent hologram, the 
pupil-modulation hologram, the fusion hologram, and the tilted hologram. In this article, we will 
introduce the principle and features of OSH. Techniques of OSH for three-dimensional imaging 
will also be discussed.

一、前言

全像術 (holography)(1) 為藉由干涉將光場完整資訊 (即振幅與相位) 記錄下來，並利用繞
射原理將光場重建的技術。最早的全像術是 1948 年由 D. Gabor 所發明的同軸全像術(2)。然

而由於零階光的干擾，其重建影像的品質並不理想。到了 1960 年代初期，美國的 E. Leith(3) 

和蘇聯的 Y. Denisyuk 分別發明了離軸全像術以及反射式全像術。此兩方法都能有效地消除
零階光的干擾而獲得十分優秀的重建影像，故而開啟了全像立體顯示以及光信號處理的領

域。同時由於電子元件以及電腦的發明，現稱為數位全像術的電子式全像術 (以電子裝置紀
錄干涉條紋)，也被發明出來(4)。根據傅氏光學理論(5)，使用雷射的同調光學系統可以進行低

通濾波、帶通濾波或高通濾波。相較之下非同調光學系統只能進行低通濾波，而沒辦法進行

帶通或高通濾波。為了解決此一問題，T.-C. Poon 和 A. Kopel 於 1979 年提出了基於外差干
涉 (heterodyne interference) 技術的光學信號處理系統(6)。此系統可以進行非同調光學的低通

濾波、帶通濾波以及高通濾波。其後此系統被進一步改進成可以進行全像紀錄(7)，因此被稱

為光學掃描全像術 (optical scanning holography, OSH)(8)。

隨著光學掃描全像術的發明，研究人員慢慢地揭露了其基本性質，包括利用外差技術來

移除共軛像(9)、同調以及非同調全像的拍攝(10)、螢光全像拍攝(11) 以及光瞳調變(12) 等。進入

3D 成像與
成型技術專題
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二十一世紀後，光學掃描全像術的研究逐漸進入到了應用領域。光學掃描全像顯微術(13-15)、

超解析掃描全像(16, 17)、垂直頻寬侷限全像(18)、立體打光全像(19)、壓縮掃描全像(20, 21) 等技術
陸續被提出。除此之外，掃描全像的後處理(22-24) 以及光學顯示(25, 26) 等議題也有很多相關的
討論。可以預見的未來數年內光學掃描全像技術的討論將逐步進入到應用的層面。本文之目

的為介紹光學掃描全像術之基本原理與特點，並針對幾個重要研究議題進行回顧。本文餘下

內容說明如下。在第二節中我們將介紹光學掃描全像的原理。在第三節中我們將介紹光學掃

描全像術的幾個特點，包括空間同調度的控制、光瞳調變以及單像素成像特性。在第四節中

我們將討論光學掃描全像術在三維顯影上的兩個議題，包括加速掃描全像的擷取速度以及傾

斜式掃描全像。第五節則是本文結論。

二、光學掃描全像術原理

圖 1 為光學掃描全像系統示意圖。首先雷射光束經過一電光調制器 (electro-optic 
modulator, EOM) 以產生兩個不同模態的受調制光。經過 EOM 後，這兩個不同模態的光被
一極化分光鏡 (polarizing beamsplitter, PBS) 分離，其中穿透光為 p 極化光，而反射光為 s 極
化光。反射的 s 極化光經過一半波片 (half-wave plate, HWP) 轉成 p 極化後，由擴束器 BE1 
擴束並以透鏡 L1 聚焦到透鏡 L2 的前焦面。因此透鏡 L2 後形成平行光。另一方面，PBS的
穿透光 (p 極化光) 經擴束器 BE2 擴束後，經過在透鏡 L2 前焦面上的光瞳 (pupil)。最後此道
光通過分光鏡 (beamsplitter, BS) 後和經過透鏡 L1 的光束合併，並藉由透鏡 L2 投射到物體
上。不考慮引入外差調制時，物空間的平面波與另一道球面波 (若光瞳面沒有任何光遮罩)會
在物空間產生一同心圓條紋，即為菲涅爾迴光板 (Fresnel zone plate, FZP)。FZP 函數可以表
示成

2 21 1( , ; ) cos ( )
2 2 2

kFZP x y z x y
z

     
(1)

其中 k 為波數 (wave number)，(x, y, z) 為以 L2 後焦點為原點的座標。需要注意的是，由
於平面波以及球面波干涉的範圍是立體的，因此在不同的距離 z 都會產生 FZP 條紋。唯一
的差別在於 z 越小，則 FZP 條紋範圍越小且條紋越密；反之則條紋範圍越大但越稀疏。因
此我們可以藉由橫向 (x-y) 掃描的方式把不同深度的物體用對應此深度的 FZP 條紋去「編
碼」，而產生一全像：

2( , ) ( , ; ) ( , ; )r
z

H x y O x y z FZP x y z dz   (2)

其中 O(x, y, z) 為物體的三維振幅穿透率函數，為二維相關 (correlation) 算符。我們藉由物
體後的透鏡 L3 收集穿透光，並以光偵測器 PD1 擷取即可獲得一個全像點的信號。公式 (2) 
中的相關算符對應於光學系統中的橫向掃描。因此藉由進行二維掃描，我們可以就可以獲得

完整的二維全像資訊。
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圖 1. 光學掃描全像系統示意圖。

全像 Hr(x, y) 的函數形式類似同軸全像。因此其重建時亦會受到零階光以及共軛像干擾
而品質不佳。為此在系統中我們利用 EOM 產生外差調制。因此在物空間的菲涅爾迴光板是
時變的，其簡稱為 TDFZP ，並可表示為

2 21 1( , , ; ) cos ( )
2 2 2

kTDFZP x y t z x y t
z

      
(3)

其中  為 EOM 的調制角頻率。因此當我們以 TDFZP 去掃描物體時，偵測器 PD1 量測到的
信號也會以角頻率  震盪。因此我們可以利用鎖相放大器 (lock-in amplifi er)(4) 去解調此掃描
信號；鎖相放大器的參考源則由 PD2 接收到的穩定外差干涉信號提供。鎖相放大器解調後後
我們可以獲得掃描信號的強度與相位，因此可以將其數位後組合成一複數數位全像，表示為

2( , ) ( , ; ) ( , ; )c
z

H x y O x y z PSF x y z dz  (4)

其中為二維捲積 (convolution) 算符，而

2 2( , ; ) exp ( )
2
jkPSF x y z x y
z

    
(5)

為此時系統的點擴散函數。複數全像的數位重建如同傳統數位全像一般，只要進行光場反向

傳播運算即可(4, 27)。因此重建光場 E(x, y, zr) 可以表示成

*( , ; ) ( , ) ( , ; )r c rE x y z H x y PSF x y z  (6)
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三、光學掃描全像之特殊性質

1. 空間同調度 (spatial coherence)
上一節中的光學掃描全像函數，即公式 (4) 中被紀錄的是物體的光強穿透函數

2( , ; )O x y z
，這和一般的數位全像有所不同。需要注意的是公式 (4) 的結果是基於光偵測器 PD1 的感光
面積夠大的情況下所擷取的全像。如果 PD1 的感光面積比較小，則擷取到的全像函數會變
成(10, 28)

( , ) ( , ; ) ( , ; )ic
z

H x y O x y z PSF x y z dz  (7)

此時光學掃描全像如同傳統數位全像一樣，記錄了物體的振幅穿透函數 O(x, y, z)。換句話
說，光學掃描全像可以藉由改變光偵測器的感光面積而操作在同調模式，如公式 (7) 所示或
是非同調模式，如公式 (4)。在圖 2 中我們比較了同調與非同調光學掃描全像之重建影像。
圖 2 中的 D 字母和 H 字母是在不同平面，而我們重建在 D 字母的平面。由圖中可以看出同
調全像重建時可以獲得物體的相位資訊，但其會有同調雜訊 (光斑)。另一方面，非同調全像
不會有光斑，但無法重建物體的相位資訊。非同調模式的掃描全像有許多的優點，包括可以

拍攝螢光全像、重建影像中沒有光斑雜訊⋯等。另一方面雖然同調模式可以用來進行物體相

位或輪廓量測，但傳統數位全像也可以做到且系統簡單，因此通常拍攝掃描全像都是以非

同調模式進行。圖 3 為實驗拍攝的骰子的非同調光學掃描全像，實驗條件為雷射波長 0.532 
m，取樣間距 22 m，全像尺寸為 1040  566 像素，重建距離 150 mm。

(a)

(c)

(b)

(d)

圖 2. 模擬同調與非同調掃描全像之重建影像。(a)、(b) 分別為同調全像之重建影
像振幅與相位；(c)、(d) 分別為非同調全像之重建影像振幅與相位。
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(a)

(b) (c)

圖 3. 骰子之非同調光學掃描全像實驗結果。(a)、(b)分別為複
數全像之實部以及虛部；(c) 為重建影像。

2. 光瞳調變
掃描全像的另一個特點是系統的成像特性可以藉由調控光曈而改變。圖 1 中光瞳 (pupil) 

位於透鏡 L2 的前焦面，然而在前面我們都假設光瞳面沒有任何元件，因此系統的點擴散函
數〔式子 (5)〕就是球面波的複數振幅函數。若我們將一振幅穿透函數為 p(x, y) 的光瞳放置
於光瞳面，則系統的點擴散函數要改寫成

/
/

( , ; ) { ( , )} ( , ; )
x
y

k kx f
k ky f

PSF x y z p x y PSF x y z


  F (8)

其中 { }F 代表二維傅氏轉換運算。由 (8) 式可以看出光瞳函數其實就是一個空間頻譜濾波
器，因此光學掃描全像系統可以直接拍攝具有空間濾波效果的全像。舉例來說，若光瞳是一

圓形孔洞，中間透光而外圍不透光，則此光瞳為低通濾波光瞳。以此光瞳拍攝的掃描全像將

不具有高頻資訊。另一方面，如果我們使用一個左右寬而上下窄的矩形光瞳，則此光瞳限制

了掃描光束垂直方向的頻寬而保留了水平方向的頻寬。此種全像稱為「垂直頻寬侷限數位

全像」(vertical-bandwidth-limited digital holography)。其優點在於我們可以減少垂直方向的取
樣率進而減少拍攝時間，但又不會有混疊 (aliasing) 的問題(18)。另一個需要注意的是，p(x, y) 
也可以是複數 (調制相位) 的。例如若光瞳是一個圓形 Dammann 光柵，則其會產生一雙環的
掃描光束，進而在拍攝全像的同時將全像編碼(29)。由於此時光瞳是純相位的，因此只要知

道拍攝的參數 (波長，光柵的週期和重建距離) ，就可以將全像解碼還原出影像，如圖 4 所
示。

3. 單像素成像
光學掃描全像系統 (圖 1) 使用單一光偵測器而非 CCD 去擷取影像。因此光學掃描全像

系統也是一種單像素成像系統。單像素成像系統有一個特點，就是偵測器擺放的位置不會影

響擷取到的影像位置，而會影響擷取影像的照光以及陰影狀態(30)。光學掃描全像也有類似

的特性。圖 5 為光學掃描全像架構與數位全像架構的比較圖。在圖 5(a) 中，掃描光束聚焦
後照射到物體上。以 a、b 兩點為例，其和聚焦點的光程分別為 ria 以及 rib，而後所有通過物
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圖 4. 以圓形 Dammann 光柵作為光瞳進行編碼掃描全像。(a)、(b) 分別為
掃描全像之實部與虛部；(c) 物平面處 Dammann 光柵繞射光的光強
分佈；(d) 以正確參數進行全像重建所獲得的影像。

(a)

(c)

(b)

(d)

體的光會被光偵測器接收，解調後成為全像點 Hi。圖 5(b) 為數位全像拍攝架構。此時光是
從右方的點光源經透鏡擴束後照射物體。同樣考慮 a、b 兩點，其物光分別經過 rai 以及 rbi 
傳播到全像點 Hi 上。由於圖 5 中的兩個架構都可以紀錄物體同樣的相位延遲，因此拍攝出
的全像會是一模一樣的。是故，我們可以得到兩個結論。第一個是光學掃描全像的掃描光束

聚焦面就是全像面。第二個就是在光學掃描全像術中，光偵測器扮演的腳色並不是 CCD，
而是光源。因此在光學掃描全像術中若我們改變光偵測器的位置，我們就可以紀錄同樣物體

位置但不同照光效果的掃描全像。此外，由於不同的光偵測器並不會互相影響，因此在拍攝

光學掃描全像時，我們可以利用多具光偵測器同步擷取多張同一物體的全像。這些全像的重

建距離等參數都一樣，唯一的差異在於其具有不同的照光條件。這些全像除了可以單獨重建

之外，還可以以一定的比例疊加在一起成為新的「融合全像」(fusion hologram)。藉由調整
不同全像間的比例，此融合全像的打光效果就可以被改變。換句話說，利用掃描全像單像素

成像的特性，我們可以在不用拍攝新全像的情況下產生一個具有新打光效果的全像(19)。

四、全像三維顯影

在本節中我們將介紹以掃描全像進行三維顯影的相關技術。如前一節所述，光學掃描全

像可以操作在同調模式或是非同調模式。由於在同調模式下所拍攝的全像和傳統數位全像相
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似，因此三維顯影的應用通常是以非同調模式的光學掃描全像系統拍攝。一般來說，三維顯

影的目的或為為了進行量測或監控，或為了全像顯示。本節我們將介紹為達上述目的的非同

調掃描全像技術。

1. 掃描全像擷取速度之加速
光學掃描全像由於需要進行二維的空間掃描，因此全像拍攝時間較長就是一個顯著的

缺點。由於全像擷取的時間正比於掃描的點數，因此要加速掃描勢必要減少掃描的資料點

數。為達到此目的，最簡單的方式就是直接減少垂直取樣點數目並拍攝垂直頻寬侷限全像。

此種方式約可以讓全像拍攝時間減少 8 倍，但缺點為重建影像的垂直解析度會較差(18)。另

外一個能達到掃描全像擷取加速的技術為壓縮光學掃描全像 (compressive optical scanning 
holography, COSH)(21)。COSH 的原理為進行每一列信號掃描時，同步比較每一掃描點信號和
上一個掃描點信號的差異。若其差異不大，則該掃描點就不會被紀錄。利用此方法全像資

料量可以被大幅度壓縮，並在重建時再予還原。然而因每一點都要掃描並和前一點比較，

因此 COSH 的掃描時間並不會縮短。另一方面，適性光學掃描全像 (adaptive optical scanning 
holography, AOSH)(20) 則除了可以減少掃描全像的資料量，還可以減少掃描的時間。圖 6 為
適性光學掃描全像工作原理示意圖。若將掃描列從 1 開始編號，則每列的掃描資料可以標示
為 s(1)、s(2)⋯。AOSH 在起始時會以標準的方式以及取樣間隔 1 擷取資料。然而其每次擷
取完一列掃描資料後，除了存檔外還會暫存至暫存器 (line buffer) 中，並作為和下一列掃描
資料進行比對用。舉例來說，當掃描到第 j 列時獲得資料，此時 s( j) 和暫存器中前一列的資
料 s( j  1) 同時被送進預測器 (predictor) 中比對。若兩列的資料相似度高，則代表其垂直信

圖 5. 掃描全像架構與數位全像架構比較圖。(a) 掃描全像，(b) 數位全像。
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號變化不大，因此系統就可以調大此列 (第 j 列) 和下一掃描列 (第 j + 1 列) 的間距 j 去進行
掃描，同時再把 s( j) 送至暫存器中暫存。利用此種按照信號變化即時調整掃描間距的方式，
AOSH 可以在不太影響重建影像品質的情況下大幅減少掃描線的數量，而掃描時間也可以
大幅縮短。最後，結合減少取樣的特殊掃描路徑以及壓縮感測 (compressive-sensing) 重建技
術，亦可加速掃描全像的拍攝(31)。

      

2. 傾斜式光學掃描全像
一般光學掃描全像在拍攝時，掃描光束和掃描方向是垂直的，而全像面則和掃描面相互

平行，如圖 7(a) 所示。另一方面，如果掃描光束和掃描方向互相不垂直，則仍然可以進行
全像掃描的拍攝(32)。需要注意的是此時全像面仍然和掃描面相互平行，如圖 7(b) 所示。在
傾斜掃描的情況下拍攝的全像在重建時會有一個特別的地方，就是其相對於正向全像來說，

視角是斜的；但是重建平面卻和正向全像一致，如圖 7(c) 所示。此特點在全像三維量測以
及全像三維顯示等應用上都有獨特的價值。圖 8 為傾斜式掃描全像之重建影像。其拍攝物體
和圖 3 一樣都是兩個骰子。然而此時我們利用傾斜掃描的方式拍攝，因此重建影像的視角和
圖 3 之重建影像視角有 8 度的角度差。此時後方的骰子具有較大的可視範圍。

五、結論

在本文中我們介紹了光學掃描全像術的基本概念以及特性。光學掃描全像術的最大特點

在於可以拍攝非同調全像，因此相比傳統數位全像技術其重建影像具有絕佳的影像品質。此

外，也因此光學掃描全像術可應用於螢光三維顯影(14, 33)，這在生醫顯微領域中是非常重要

的一個課題。雖然目前利用自干涉的非同調全像術也可以拍攝螢光全像(34)，但光學掃描全

像術仍有其光瞳調變以及單像素成像等獨特的優點(35)。此外，光學掃描全像系統為具空間

不變性 (space-invariant) 的線性系統，因此在像差校正以及超解析成像上都有更佳的優勢。

圖 6. 適性光學掃描全像 (AOSH) 原理示意圖。
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圖 7. 光學掃描全像術中掃描光束和全像面關係圖。(a) 一般正向掃描，(b) 斜向掃描，(c) 重
建時全像和重建影像幾何關係圖。注意此圖我們旋轉了傾斜全像以讓其和正向全像之

重建面重合。此時傾斜全像面 (hologram plane 2) 會移至圖中之位置。

圖 8. 骰子之傾斜掃描全像重建結果。此全像和圖 3 之全
像有 8 度之傾斜角差，因此其重建視角亦不一樣。
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多層全像非軸向掃描狹縫共軛焦
螢光顯微鏡
Multiplexed Holographic Non-axial-scanning 
Slit Confocal Fluorescence Microscopy

吳祚華、王鴻鈞、賈澤民、駱遠
Tso-Hua Wu, Hung-Chun Wang, Chou-Min Chia, Yuan Luo

本研究提出了一種非軸向掃描多焦平面共軛焦顯微鏡系統，結合了多層體積全像光柵和

狹縫陣列檢測，可同時擷取不同深度的光學切片影像。顯微鏡系統中配置多層體積全像光

柵，於樣本內的兩個或多個焦平面中選擇性地產生軸向焦點，然後使用共焦狹縫孔徑同時將

多個平面成像到 CCD 的感測區域。本文說明了系統設計、實施方法和實驗數據，證明了這
種顯微鏡系統不需利用任何軸向掃描裝置即能夠獲得螢光標記的標準微球和組織樣本的光學

切片多焦平面影像。

A non-axial-scanning multi-plane microscopic system incorporating multiplexed volume 
holographic gratings and slit array detection to simultaneously acquire optically sectioned images 
from different depths is presented. The proposed microscopic system is configured such that 
multiplexed volume holographic gratings are utilized to selectively produce axial focal points in 
two or more planes inside the sample, and then to use confocal slit apertures to simultaneously 
image these multiple planes onto corresponding detection areas of a CCD. We describe the design, 
implementation, and experimental data demonstrating this microscopic system's ability to obtain 
optically sectioned multi-plane images of fl uorescently labeled standard micro-spheres and tissue 
samples without scanning in axial directions.

一、前言

光學切片技術通過去除離焦背景雜訊，從各種樣本獲取三維信息的能力，最常用並具

有良好背景雜訊抑制的光學切片成像方法就是基於共軛焦方法(1-7)。雖然共焦成像提供了精

確的光學切片能力來阻擋離焦背景，但是為改善影像品質而付出的代價通常是逐點掃描的

時間。有許多研究正在努力開發高速橫向掃描機制或增加檢測和焦點數量(8-12) 來提高掃描效
率。為了減少掃描的需要，通過利用線型孔徑而不是單點針孔開發了狹縫共軛焦技術，用於

各種生物成像應用(6, 7, 13-17)。

3D 成像與
成型技術專題
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通常在狹縫共軛焦顯微鏡中，需要利用多個感測器擷取訊號，因此一維或二維相機較

適用於高速操作(18,19)。為了進一步提高擷取速度，在狹縫共軛焦顯微鏡中使用單個振鏡(14) 
或雙面鏡(15) 進行成像應用。近期研究中，聲光偏轉器(20) 亦用於在狹縫共軛焦上的組織樣本
進行線掃描，但這種方法必須進行深度掃描。基於傾斜照射的角度－狹縫共軛焦 (theta slit 
confocal) 被開發用於簡化橫向掃描的系統配置。角度－狹縫共軛焦系統將物鏡之入射孔徑
分為兩個部分：照明區與收光區。入射光進入照明區，經由物鏡聚焦於觀察物上後漫射，再

經由物鏡接收並於收光區將觀察物資訊回傳。掃描式角度－狹縫共軛焦系統(26) 利用移動照
明區之入射光達到橫向掃描的效果。基於色散的光譜編碼狹縫共軛焦 (spectrally encoded slit 
confocal)(18) 能夠獲得無標記樣品的影像，但不能解析厚螢光樣品。雙狹縫配置亦被提出，
使兩道聚焦光束沿相反方向掃描物體，並且與感光耦合元件 (CCD) 相機上的相應像素 (視作
數位狹縫) 同步。目前狹縫共軛焦技術已有許多研究致力於開發高速橫向掃描機制，然而現
有的狹縫共軛焦系統仍需要沿軸向掃描。

平行共焦方法 (parallel confocal approach)(8) 通過在空間光調製器 (spatial light modulator, 
SLM) 上使用電腦生成的雙扭曲光柵加速多面影像形成，使用一個波長激發及一個扭曲光柵
產生兩個軸向焦點，並觀察在不同發射波長、光柵下的發射光。然而兩個平面之間的分離非

常有限，它仍然需要在兩個方向上掃描。另外，由於偏振選擇性，使用 SLM 觀察微弱螢光
影像是非常困難的。

本文我們提出了一種新的非軸向掃描狹縫共軛焦成像，結合了多層體積全像光柵 
(multiplexed volume holographic gratings, MVHGs) ，在樣品內的兩個或多個平面上產生焦
線，然後使用狹縫孔徑同時成像多個深度，橫向投射到 CCD 上。與先前描述的狹縫共軛焦
系統相比，我們的方法具備同時從多個深度獲取厚組織樣本的光學切片影像而無需軸向掃

描。與 (8) 中描述的系統在 SLM 上使用電腦生成的光柵不同，我們的方法不依賴於探測影
像的偏振選擇性，並且可以使用適當的 MVHGs 實現任意佈置縱向焦線的位置。與 (18) 中
通過色散技術描述的系統相比，我們的方法能同時擷取無標記樣品以及螢光標記的組織樣品

的影像。在本文中，實驗證明了多平面非軸向掃描狹縫共軛焦系統的性能，可以在多個深度

成像標準微球和離體生物組織樣本。

二、實驗方法

圖 1 顯示了所提出的狹縫共軛焦顯微鏡的示意圖。架構配置成使 MVHGs 符合布拉格匹
配條件而在樣本內的不同深度產生兩條焦線，並且還用作隨後的狹縫孔徑的輸入焦線。因

此，使用 CCD 同時獲得不同深度內的樣品的光學截面影像，而無須軸向掃描。
多層體積全像光柵基於通過多次曝光菲酉昆 (phenanthrenequinone) 摻雜的聚甲基丙烯酸甲

酯 (PQ-PMMA) 材料並配合多路曝光角度切換 (shift-angular multiplexing)(23) 而形成。可以使
用圖 2 中的 k-球圖來說明。圖 2(a) 為記錄全像光柵的過程，ks,i 和 kr,i 分別表示訊號和參考光
向量。第 i 個 MVHGs 的光柵向量由 (23) 給出。

, , ,   1,2,...,s i r i ik k K and i M    (1)
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其中 , , ,2 /s i r i r ik k n   ， r,i 在空間中是記錄波長，Ki 是第 i 個全像圖的光柵向量，n 是
記錄材料的折射率，M 是多層光柵的數量，z 為 i 個光柵向量間的深度差距，本研究的預
設值為 10 微米。移動透鏡 L1 即能更改訊號光之波前，並且與透鏡 L1 之對焦深度相關。圖 
2(b) 為重建過程，基於布拉格條件(24)，探測器和繞射光束的傳播向量可表示為：

, , , ,
,

2,   d i p i i d i p i
p i

nk k K and k k 


   
 

(2)

圖 1. 多平面狹縫共軛焦方法的示意圖。通過布拉格匹配的 MVHGs 的繞射同時
產生兩個不同深度的焦線，並通過相應的共軛焦縫隙孔徑探測，在沒有軸

向掃描的情況下使用 CCD 檢測在多個深度處的光學切片螢光圖像。其中
藍色光路為照明光路徑，綠色光路為接收光路徑，若觀察螢光樣本則兩路

徑的光波長將不同，如同圖 1 中兩光路的顏色差異性。
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圖 2. (a) 基於 K 球面圖的記錄設計。ks,i = 1,2 和 kr,i = 1,2 是形成 MVHGs 的相應信號和參考光
束。(b) 在布拉格匹配條件下重建。 滿足 K 球面圖的探測光同時產生兩個繞射光束 kd,1 
和 kd,2，它們通過物鏡在樣品空間的不同平面上產生不同的焦點。
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 p 是空間中的探測波長，因為布拉格選擇性，以特定生成波長  r 形成的 MVHGs可以在
不同的探測波長  p 下產生繞射。在圖 2 中，M = 2， L1 和 L2 的數值孔徑分別為 0.65 和 
0.55。繞射和重建光束之間的角度稱光束間角 ( ) 是 68°，重建光束之間的多層角度 ( ) 是 
14.5°，z 是 10 微米。因此利用重建光之不同入射角度，即可選擇體積全像的繞射光；由於
不同角度的繞射光之波前訊號不同且與聚焦深度相關，即能利用物鏡將繞射光對焦於不同深

度。

三、實驗結果與討論

在我們的實驗架構中，兩個 MVHG 在波長 488 奈米處的平均繞射效率為 ~35%，在成
像架構同時使用兩個瞳孔尺寸為 5 微米的狹縫孔徑來抑制離焦光。使用焦距為 200 毫米奧林
巴斯物鏡 (ULWD MSPlan 50X)，搭配 CCD (iXon897，Andor) 構建所提出的 MVHG 多平面
狹縫共軛焦顯微鏡，通過對解析度圖表進行成像來評估所提出的共軛焦系統的橫向解析度。

圖 3(a) 顯示當圖表在不同深度聚焦時，寬度為 0.78 微米的最小線條時有很好的解析度。值
得一提的是，垂直方向上最小線對的對比度略高於沿水平方向的對比度，因為非對稱的狹

縫孔徑形狀會引起非等向的共焦效應 (anisotropic confocal effect)(24)。此外，通過以 0.1 微米
的步進長掃描螢光標記的微球 (直徑 1 微米，Polyscience) 進行實驗評估系統軸向解析度。圖 
3(b) 顯示了使用 488 奈米的激發波長沿軸向 (Z-PSF) 的點擴散函數的實驗結果，並且半高寬
(full width at half maximum, FWHM) 在深度 1 為 3 微米、深度 2 為 3.5 微米，Z-PSF 測量與

圖 3. (a.i) 通過該系統的 1951 年美國空軍條形圖的標準卡影像。第 9 組中的最小元素的線寬
為 0.78 微米；(a.ii) 垂直和水平方向上的最小線對 (a.i) 的輪廓圖。由於所使用的為狹縫
式共軛焦顯微鏡，因此橫向掃描時其中一個維度的對比度將會較差，如圖 (a.ii) 所示。
(b) 通過掃描測量 1 微米螢光微球，基於 MVHGs 的多平面狹縫共軛焦系統的歸一化軸
向解析度。不同深度的半高寬 (FWHM) 分別為約 3 微米 (深度 1) 和 3.5 微米 (深度 2)，
兩個深度之間的距離約為 10 微米。
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非同調條件下的模擬結果一致(24)，其半高寬為 3 微米。
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為了驗證提出的多平面狹縫共軛焦系統的能力，使用備具螢光標記稀疏分佈之厚的綠色

微球樣品 (直徑 5 微米，Polyscience) 並嵌入 1 毫米厚的瓊脂糖平板 (Invitrogen) 中以成像。
並使用藍色可調變雷射光源 (Innova 304C，Coherent Inc.) 在   = 488 奈米處激發稀疏分佈的
微球。在不進行軸向掃描情況下，圖 4(a) 為焦平面上螢光微球之 CCD 成像，並且顯著抑制
了第二層深度的離焦光。在圖 4(b) 中，相同微球的光學切片影像在不同層深度處聚焦，而
離焦背景也被明顯阻擋。此外，更密集分佈的螢光標記綠色微球 (Polyscience，直徑為 25 微
米) 亦被使用於檢測系統成像能力。
圖 5 比較了標準全域影像和光學切片影像由所提出的 MVHGs 多平面狹縫共軛焦方法擷

取。在圖 5(a) 為標準全域影像，同時從 CCD 以均勻照明擷取具有對焦和離焦的螢光微球影
像；圖 5(b) 顯示了使用基於 MVHGs 的多平面狹縫共軛焦系統，在兩個深度同時獲得螢光
標記的微球影像，沿 x 軸的橫向掃描步進長為 0.1 微米，並且不需要沿軸向掃描；圖 5(c) 通
過強度分佈圖來比較局部對比度和離焦背景抑制，顯示了當在焦平面成像時，MVHGs 多平
面狹縫共軛焦系統明顯的抑制了來自離焦背景之雜訊。

為了證明 MVHGs 多平面狹縫共軛焦顯微鏡對高度散射的組織樣本成像的能力，我們對
兔子角膜上皮進行了體外 (in vitro) 成像實驗。圖 6 顯示了用 MVHGs 多平面狹縫共軛焦顯微
鏡拍攝的螢光標記之兔子角膜樣品的影像，在樣品的細胞膜上用螢光染料 (PKH67) 染色，
並用相同的激發雷射光 (488 奈米) 照射。與前面描述的微球實驗一樣，MVHGs 多平面狹縫
共軛焦顯微鏡成功地去除了高度散射的組織樣本中多個螢光平面的背景雜訊。

圖 4. (a)、(b) 從軸向分開 10 微米的兩個平面同時獲得的稀疏分佈的 5 微米螢光
微球的光學截面影像：(a) 位於深度 1 的螢光微球影像，和 (b) 位於深度 2 
的微球影像。
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5 微米 z = 10 微米
z = 10 微米 10 微米

(a) (b)
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圖 5. 嵌入瓊脂糖凝膠中的密集分佈的 25 微米微球的影像。(a) 使用標準的全域拍攝微球的
影像。(b) 使用 MVHGs 多平面狹縫共軛焦系統，從軸向間隔 10 微米的兩個平面同時
獲取光學截面影像。(c) 使用不同的成像技術比較 (a) 和 (b) 之間的信號 (對焦微球) 和
背景 (離焦微球) 的強度分佈。

圖 6. 使用基於 MVHGs 的多平面狹縫共軛焦成像從兩個軸向分離的平面 (深度 1 和 2) 獲得
螢光標記的兔子角膜樣品的合成影像。
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四、結論

本研究開發了 MVHGs 多平面狹縫共軛焦顯顯微鏡，以同時觀察來自不同深度的體外 
(in vitro) 光學切片 3D 影像。在本方法中，藉由利用 MVHGs 於照明與狹縫共軛焦檢測原理
的應用，在厚的組織樣本內成像多層深度的應用上，能更有效率且高速的替代軸向掃描機

制，並且同時有效地阻擋離焦背景。
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該系統簡易而適應性強，並且能顯著的加快掃描成像的速度，因為它可以同時捕獲多層

深度影像；雖然本研究僅呈現兩層深度的掃描，但若配合更多層的 MVGHSs 以擴展系統，
即可同時獲得更多的成像平面(25)，同時也是本研究後續的發展方向。目前的狹縫共軛焦顯

微系統是利用橫向一維線掃描，雖說掃描速度較優於點掃描系統，但仍有許多改善空間。

利用二維掃描振鏡 (Galvo-Mirror) 即可以進一步提高共軛焦顯微系統的採集速度；除此之外
更快的計算設備及更多的 MVGHSs 於體內 3D 影像狹縫共軛焦顯微鏡，能完善系統以全自
動方式重建整個三維影像。本研究於 2018 年 5 月發表於 Optics Express (Vol. 26 Issue 11 pp. 
14288-14294)。
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3D 成型技術之介紹與應用
Introduction and Application of 3D 
Manufacturing Technology 

沈育芳、謝明佑、陳怡文
Yu-Fang Shen, Ming-You Shie, Yi-Wen Chen

隨著 3D 列印技術的日新月異，使得列印物件的精度與結構強度不斷提升，進而有更廣
泛的應用。其主要應用領域除了消費產品產業、工業機械領域、汽車產業、航太業、教育產

業外，在醫學上亦有實際的應用。本文將詳細介紹 3D 列印發展現況、3D 列印流程、3D 掃
描成像技術與原理、多種 3D 列印技術成型方法與原理，以及 3D 列印技術在醫學上的實際
應用。

With the rapid development of 3D printing technology, the precision and structural strength of 
printed objects have been continuously improved, and this technology has had wider applications. 
In addition to the consumer product industry, industrial machinery field, automobile industry, 
aerospace industry, and education industry, its main application fi elds have practical applications in 
medicine. This article will introduce the development status of 3D printing, 3D printing process, 3D 
scanning imaging technology and principle, various 3D manufacturing technologies and principles, 
and the practical application of 3D printing technology in medicine.

一、前言

三維 (3 Dimensions, 3D) 列印技術起源於快速成型技術  (rapid prototyping, RP)，快速成
型技術是一種嶄新的原型製造技術。自 2012 年開始， 3D 列印技術漸漸成為新聞媒體及商
業報導的熱門議題，並且 2012 年也被許多人認為是 3D 列印元年，但其實 3D 列印技術自 
80 年代中期即開始發展起來(1)。隨著成型技術專利相繼出現，許多公司都投入資金於 3D 列
印技術領域，因此 3D 列印開始蓬勃發展。

3D 列印原是指美國麻省理工學院所開發出來的一種專利製程的名稱，為積層製造法的
泛稱(2)。在 1980  年代開始發展，主要應用在製造工件之模型，但隨著電腦科技的日新月
異，使得 3D 列印的精度與結構強度不斷提升，進而有更廣泛的應用。目前 3D 列印的精密
度大約可達 100 m，少數機型之精密度可達 10 m 以下(2)。

3D 列印與傳統製造方式比較後的優點如下(3-4)：

1. 在結構設計上有較高的自由度：可直接列印複雜的結構，不需考量切削或脫模等問題。
2. 客製化產品的製造時程迅速：客製化產品依其精密度及大小設定會影響其製造時程，目

3D 成像與
成型技術專題
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前約數分鐘至數天可完成。

3. 在客製化小量產品上成本較低：可節省模具開發製造成本，並減少材料的浪費。
圖 1(2) 為使用 3D 列印技術製作進行產品開發所涉及的步驟。從步驟中可以得知 3D 列

印技術是一種能更快地創建模型及節省大量時間的製造方式，並且可以藉此測試更多模型。

由於 3D 列印較傳統製造方式具有諸多優點，其主要應用領域目前已包含消費產品產
業、工業機械領域、汽車產業、航太業、教育產業、醫療服務業等，並且 3D 列印技術目
前在許多的研究領域中亦扮演著重要的角色。因此，本文將針對 3D 列印流程、 3D 掃描成
像、多種 3D 列印技術成型方法與原理，以及 3D 列印技術在醫學上的應用進行詳細的介
紹。

二、3D 列印流程
3D 列印屬於快速成形技術的一種，是以數位模型檔案為基礎，最後透過逐層堆疊累

積的方式來構造物體的技術。圖 2 是說明如何從一個 3D 模型檔案到印製出一個 3D 物件
的過程(5)：(1) 需使用 3D 建模的軟體，將欲印製的物件繪製成 3D 電腦輔助設計 (computer 
aided design, CAD) 模型檔案。(2) 需將 3D 模型檔案轉換成 3D 列印專用的立體光刻 
(STereoLithography, STL) 檔案格式。(3) 使用切層軟體來獲得層切片。(4) 再將檔案傳到 3D 
列印機開始列印。 (5) 取得我們想要的 3D 物件。其中所用到的 STL 檔案是由 3D Systems 公
司在 1987 年首次開發立體光刻技術時所創建的一種 3D 列印專用的檔案格式，能將原本的
曲面或實體模型分解成一層一層斷面形狀的數據(2)。它也被稱為標準曲面細分語言，大多數

的 3D 軟體都有轉存成 STL 的功能。

圖 1. 產品開發程序(2)。

圖 2. 從 3D 模型檔案到印製出一個 3D 物件的過程(5)。
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三、3D 掃描成像
除了藉由 3D 建模的軟體可繪製出欲印製的物件之 3D CAD 模型外，透過 3D 掃描後所

取得的數據亦可以以逆向工程 (reverse engineerine) 建立 3D CAD 模型(6)。現今 3D 掃描技術
以接觸式和非接觸式為兩大主流，目前市面上的3D掃描技術約有數十種。接觸式 3D 掃描技
術是使用實際觸碰物體表面的方式 (例如：探針) 計算深度取得數位資料再回傳到電腦建立 
3D 模型。在接觸式 3D 掃描儀中，座標測量機  (coordinate measuring machine, CMM) 是典型
的機型。其優點是精確度高，缺點是在掃描過程需接觸物體及掃描時間較長。常被應用於

工程製造產業，但不適用於高價值物件的重建作業(7)。非接觸式 3D 掃描技術也是我們俗稱
的 3D 掃描，其是以光學鏡頭，結合不同光源投射或雷射的變化得到物件反射的訊號進行分
析成為數位資訊以建立 3D 模型(6)。非接觸式 3D 掃描技術又可分為主動式和被動式掃描兩
種。主動式掃描是將額外的能量投射至物體，以能量的反射來計算 3D 空間資訊。可見光、
高能光束、 X 射線與超音波皆可做為其投射能量(7)。被動式掃描是以測量由待測物表面反射

周遭投射能量的方法，達到預期的效果，儀器本身不發出任何投射能量，不需特殊規格硬體

支援，價格較便宜。可偵測環境中的可見光，亦可應用在其他投射能量 (例如：紅外線) 的
環境(7)。

利用 3D 掃描儀可以進行物體模型的 3D 重建，重建的方式是建立物體幾何表面的點雲 
(point cloud)，藉由點雲建構出物體的表面形狀，點雲的密度越高，可建構出的模型精確度
更高。再者，3D 掃描儀所測量的是距離，獲得的結果具有深度資訊，其結果常稱為距離影
像 (ranged image) 或深度影像 (depth image)。此外，掃描儀可分為黑白及彩色兩類，能取得
表面色彩的掃描儀可以進行材質印射 (texture mapping)(7)。

四、3D 列印技術成型方法與原理介紹
3D 列印技術從 1980 年代開始發展至今，已有數十種列印技術，新的技術亦持續發展開

發中。表 1 列出目前幾種常見的列印技術。

技術名稱 優點

熔融沉積成型
(fused deposition modeling, FDM) 操作簡單、價格便宜、目前最流行的技術。

立體平板印刷
(stereo lithography apparatus, SLA) 第一種實用化的快速成型方式

數位光處理 (digital light processing, DLP) 具有高精度

層狀物體製造
(laminated object manufacturing, LOM)

與 FDM 相較，可做出實心物體，列印速度也比較
快

選擇性雷射燒結 (selective laser sintering, SLS) 較強的結構

選擇性雷射熔化 (selective laser melting, SLM) 可直接對金屬材料本身進行熔化塑形，其表面質
量和精度質量更高

聚合物噴射 (PolyJet, PJ) 列印精度高，可確保獲得光滑、精準部件和模型

生物列印 (Bioprinting) 傳統 3D 列印的延伸，使用活細胞和水凝膠或生物
相容材料來產生組織樣結構。

表 1. 3D 列印技術簡介
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本文章也針對其中幾種技術成型方法與原理進行介紹如下：

1. 熔融沉積成型技術 (fused deposition modeling, FDM)(2)：目前最被廣泛使用且平價的成

型術。其列印材料式製成細絲的樣式，並使用細絲供給器，將材料送至列印噴頭，其

列印噴頭可將細絲熔化並擠出 (擠出的材料寬度通常為 0.25 公厘)。其原理是將材料以
熱熔的方式一層層的置放在設計的位置上再冷卻成型。使用材質以塑膠為主，包含聚

碳酸酯 (polycarbonate, PC)、丙烯腈丁二烯苯乙烯 (acrylonitrile butadiene styrene, ABS)、
聚苯碸 (polyphenylsulfone, PPSF)、PC-ABS 共混物和 PC-ISO (international organization 
for standardization) (PC-ISO 為醫用級 PC)，而聚己內酯 (polycaprolactone, PCL) 及聚乳酸 
(polylactic acid, PLA) 是常用於醫療器材的生醫高分子材料。此方法主要優點是機器成本
較低、不需要化學後處理及不需要樹脂固化。缺點是與其他列印技術相比精細度及 z 軸上
的分辨率較低，結構強度上低於光固化立體成型技術，並且需要經過後處理後列印物件

才可呈現光滑的表面。

2. 光固化立體成型技術 (stereolithography, SLA)：利用光聚合特性的高分子液體，經由雷射
或紫外線光束一層一層地進行光固化的過程。列印方式是控制雷射或紫外線光束以設定

的路徑照射於樹脂儲存槽中，使光固化樹脂聚合成切層後的該層圖層樣式。每一層被固

化後，列印平台會降低，使下一層樹脂預備好可以被固化成該層圖層樣式(8)，如圖 3 所
示。SLA 中使用的典型聚合物材料是丙烯酸樹脂和環氧樹脂。了解聚合過程中發生的固
化反應對於控制最終列印物件的質量非常重要。光束功率、照射路徑移動速度、照光持

續時間皆會影響固化時間和列印解析度(9)。在樹脂中的光起始劑 (photoinitiator) 和光吸收
劑可以控制聚合深度(10)。SLA 列印技術的主要優點是具有高列印解析度、製造速度快、
成品具有較高之機械強度，且其機台結構無噴嘴，可避免噴嘴堵塞的問題(11)。由於有些

殘餘的光起始劑和未固化的樹脂具細胞毒性，因此具生物相容性的環保列印材料是目前

的開發方向。

3. 數位光處理 (digital light processing, DLP)：DLP 列印技術使用數位微型反射鏡元件 (digital 
micromirror device, DMD)，可以獨立地旋轉到開和關狀態的高達數百萬個鏡子的陣列。通
過將二維像素圖案投影到透明板上，可以立即固化完整的樹脂層 (圖 4)(8)。由於列印時間

僅取決於每層厚度和所需的照光時間，而不取決於它們在 xy 平面中的尺寸或同時構建的

圖 3. 典型 SLA 裝置的示意圖。
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結構數量，不像 SLA 技術是利用雷射從點到線，從線到面，因此構建時間大大減少，提
高列印速度(8)。

4. 層狀物體製造 (laminated object manufacturing, LOM)：層狀物體製造技術是一種將加法和
減法技術相結合以逐層構建零件的過程。在這個過程中，材料呈片狀。 通過壓力和加熱
以及使用熱粘合劑塗層將這些層粘合在一起，並以二氧化碳雷射將材料切割成每層的形

狀。優點是成本低、無需後處理和支撐結構、在加工過程中沒有變形或相變，以及具有

構建大型零件的可能性。缺點是減法技術造成材料浪費、表面清晰度低，並且不易製造

複雜的內腔結構(2)。

5. 選擇性雷射燒結 (selective laser sintering)：藉由電腦控制雷射照射的位置，使粉末經雷射
照射燒結黏著聚積成塊，以此原理層層印製成型，並藉著除去粉末以獲得最終產品(12)。

粉末粒徑大小、雷射功率、掃描間距和掃描速度影響最終的列印精細度。此方法適用的

材料範圍廣泛，含無機物、有機高分子及鋼、鈦金屬等，目前聚己內酯 (polycaprolactone, 
PCL) 和聚酰胺 (polyamide, PA) 是常被使用的材料(8)。優點是其成型過程周邊一直有未燒

結的粉末存在，因此不需支撐材就可完成製程，缺點是機台價格昂貴。

6. 選擇性雷射熔化 (selective laser melting, SLM)：SLM 列印技術與 SLS 列印技術類似，但其
雷射功率較 SLS 為高，其列印材料以金屬為主。以高能量雷射使金屬粉末加熱至液態，
使之與附近的材料融合，可列印高機械強度之物件(13)。

7. 聚合物噴射 (polyJet, PJ)：PJ 列印技術是以噴墨技術製造 3D 物件，其使用光固化材料。
噴墨頭在 x 和 y 軸上移動，噴出光固化材料在該層待列印位置，在每層完成後通過紫外光
進行固化(8)。其中以凝膠型光固化材料作為支撐材，列印完成後可以水柱噴射除去支撐材

料。在該列印過程中，每層層厚度可達 16 m，因此所生產的物件具有高列印解析度(8)。

缺點是列印的物件機械性質較弱。此外，藉由多噴頭的噴墨技術，可以在同一列印物件

上構建多種顏色及材質。可列印的材料包括透明材料、不透明材料、高溫材料、類聚丙

烯材料、類橡膠材料和生物相容性材料⋯等。優點是可快速加工和原型製造，並且能快

速、高精度地製造高精細度及表面平滑的物件(14)。因此其應用廣泛，在航空、建築、軍

工、汽車、消費品、商業品、醫療等領域皆有極高的發展潛力(14)。

圖 4. 典型 DLP 裝置的示意圖。
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8. 立體生物列印 (3D bioprinting)：將活體細胞和水膠狀基質噴塗成立體的組織型態。有許多
技術都可應用於產生載有細胞的材料的結構，包含噴墨生物列印 (inkjet bioprinting)、微
擠出系統 (microextrusion system)、雷射輔助生物列印 (laser-assisted bioprinting, LABP) 及
SLA⋯等(15)。圖 5(16) 是典型生物列印過程的示意圖。列印後細胞的表現、細胞間的交互
作用及細胞存活率是列印成功的關鍵(4)。

五、3D 列印技術在醫學上的應用
隨著偵測器電腦斷層掃描儀 (multidetector computed tomography, MDCT) 及核磁共振攝

影 (magnetic resonance imaging, MRI) 技術的發展，患者體內的結構藉著這些醫學影像技術，
再配合電腦軟體輔助，已能以 3D 立體結構呈現。此 3D 立體結構亦可由電腦軟體處理轉換
為 3D 立體列印機可判讀的 STL (surface tessellation language) 檔案進行列印，使得 3D 立體
列印技術在近代醫學上有很大的發展(17)。圖 6 是依照使用的複雜性和監管的難易度由低到
高所排列之目前 3D 列印技術在醫療上的應用，分別是患者特定的 3D 解剖模型、手術模型
幫助術前規劃、手術的輔具、手術導板、醫療植入物，以及組織工程。

目前 3D 列印在醫學上的實際應用如下(4)：

1. 體外機械輔具的製造：利用 3D 列印技術製造客製化體外機械輔具，幫助患者恢復肢體的
控制及行動(18)。優點是可製造少量客製化設計產品。

圖 5. 典型生物列印過程的示意圖。 應用目標組織及其環境的成像來引導生物列印組織的設計。設計方法
包括仿生學和組織自組裝。適用於組織功能和形成的常用材料包含合成或天然聚合物和細胞外基質 
(Extracellular matrix, ECM)。細胞來源的選擇可以是同種異體的或自體的細胞。這些選用的成分必須具可
列印性，可與生物列印系統結合。此外，3D 列印的組織需要一段時間成熟化，並可進一步進行植入和體
外應用(16)。
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2. 客製化植體的模具開發：以 3D 列印技術印製患者所需的高分子植體模型，再以此模型翻
模製造客製化模具，進而得到所需之客製化金屬或矽膠植體(19- 20)。

3. 手術前的輔助模型：藉由 3D 列印等比例的病患組織模型，可幫助臨床醫師在較複雜或高
風險的手術中進行術前的規劃，進而縮短手術的時間及規劃最安全有益的治療步驟(18)。

此外， 3D 列印模型亦可提供市售產品的修整與改良(18)。

4. 客製化體內植體的製造：以 3D 列印技術製作長期植入體內的植體，並移植至病患體內。
案例:氣管夾具(21)、頭蓋骨植體、人造髖關節、人造骨盆、人造下顎骨植入手術和牙科植

入物等(18)。目前亦可使用矽、軟骨細胞和銀納米粒子製造能夠檢測電磁頻率的假耳。此

外，含有活細胞的列印植入物亦在發展中(18)。

六、生醫 3D 列印原料與高分子材料
在 3D 列印材料中，光硬化樹脂約占 50%，熱塑性塑膠約占 40%，而生醫用原料至今在

市場上的選擇性極少，其材質不能滿足客製化所需的特定強度、彈性及硬度(22)。在 3D 列印
技術上，常以熱溶劑或有機溶劑幫助高分子材料成型。其材質通常不具生物相容性及生物可

分解性，無法應用於組織工程及生物醫療領域。若選以天然材質，如：膠原蛋白或明膠，則

其機械性質不足，需以有毒交聯劑增強其強度。因此發展可供 3D 列印的生醫原料是極重要
的議題，而所研發完成的原料亦在 3D 列印市場充滿商機。
高分子材料可區分為生物高分子材料 (biopolymers) 及人造高分子材料。生物高分子

材料是由自然界生物代謝或合成的產物(23)，但亦可由生物技術或化學合成聚合，並應用於

產業和生物醫學工程的發展。目前常被使用的高分子材料有幾丁聚醣 (chitosan)、幾丁質 
(chitin)、膠原蛋白 (collagen)、透明質酸 (hyaluronic acid) 及纖維素物質 (cellulosic materials)
等。其中透明質酸是由乙醯基葡萄糖胺 (N-acetyl-d-glucosamine) 及葡萄糖醛酸 (D-glucuronic 
acid) 組成，具高度的親水性。目前已廣泛地使用在傷口瘉合、關節腔注射治療、軟骨組織
工程及眼科疾病治療(24)，並用於支架改質可幫助細胞貼附。

圖 6. 依照使用的複雜性和監管的難
易度由低到高所排列之目前 3D
列印技術在醫療上的應用。
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各種人造高分子材料具有不同的性質，醫用高分子材料可分為非降解型和可降解型兩

類。非降解型能長期保持穩定，不發生降解或物理磨損，具有較好的機械性能。可降解型高

分子材料作為體內植入物，有避免需二次手術取出的優點。非降解型高分子主要包括聚乙

烯、聚丙烯、聚丙烯酸酯、聚甲醛及聚胺基甲酸酯等。可降解型高分子主要包括膠聚乳酸、

聚乙醇酸、聚己內酯及羥基乙酸共聚合高分子等(25)。要將 3D 列印技術更廣泛的應用在醫療
生醫領域發展商用的新式生醫 3D 列印原料是極為關鍵的要素，新式生醫 3D 列印原料的開
發將幫助組織工程發展、加速客製化組織工程支架製造，進而幫助患者器官與組織的修復與

植入，提供 3D 列印在再生醫學應用的巨大潛力。

七、結論

3D 列印技術發展至今，已有多種列印技術。不同的列印技術可使用不同的材料作為列
印原料，並且可製造出不同性質的列印物件以應用到各個領域。3D 列印的發展並不只限於
機台製造技術的提升，可列印材料的開發、3D 掃描成像技術的進步及 3D 列印流程的優化
都對其發展扮演著關鍵的角色。在醫療領域上， 3D 列印已被多元的應用，包含臨床醫學、
再生醫學或者是生活輔具⋯等。 3D 列印讓過去不可能達到的技術領域，成為可能。期望
本文可以讓大家更多的認識 3D 列印技術的原理及應用，將 3D 列印的技術融入研究發展領
域，碰出奇妙的火花。
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