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使用陰影疊紋作人臉立體量測 

 

學生：陳韋孙         指導教授：賴雲龍 

 

國立勤益科技大學 電子工程系研究所碩士班 

摘 要 

在聽障生的學習過程中，口語學習也是非常重要的一部份，正確

的發音嘴形若能以立體的圖像呈現，相信對於唇語的學習是一大幫助，

更能在聽障學生的教育提供一個學習方法，為能達到實際對嘴唇發音

時的變化檢測，本文使用陰影疊紋法建置光學量測，以非接觸方式量

測嘴形輪廓，使用一般影像擷取裝置擷取疊紋影像，經過影像處理後

獲得類似等高線的紋路，計算填入相對應的高度數值，將各個等高線

間做平滑插值後，繪圖出立體的嘴巴圖形。 

陰影疊紋量測其架設方式簡易且不需昂貴的量測設備即能得到立

體的圖像資訊，等高線輪廓也可以檢測差異程度，做輪廓相似度的程

度分析，達到辨識的功能。 

關鍵字：陰影疊紋量測、影像處理、輪廓匹配、三維影像重建 
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Face 3D Measurement by Shadow Moiré 

 

Student：Wei-Yu Chen      Advisor：Dr. Yun-Long Lay 

 

Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of 

Master of Engineering 

in 

Institute of Electronic Engineering 

National Chin-Yi University of Technology 

 

Abstract 

 
Hearing impaired people lost their hearing ability. If they want to learn the verbal 

language, they should mimic teacher‟s mouth shape to pronounce the words. Thus, in 

order to help hearing impaired learn speaking, this research applied a shadow Moiré 

method to build an optical measurement system without touching people‟s face to 

measure the face-shaped contour for creating a 3D language tutor. A digital camera was 

used to capture the Moiré images through an image processing to get the texture of each 

contour line. Each correspondence value will make smooth contour interpolation and 

then three-dimensional image of face was plotted. 

This method for 3D measurement is simple and does not need an expensive 

measurement device to get precisely image information. 

 

Keywords: Shadow Moiré measurement, image processing, contour matching, 3D 

graphics. 
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 第一章 緒論 

1.1 前言 

聽覺機能障礙學生由於先天病毒感染、後天疾病或外力傷害導致

永久性的聽覺受損，輕度障礙者可使用助聽器輔助，借助老師的教學

指導，聽障者不致於喪失語言溝通的能力[1]，但在學習過程中若有輔

助的教學工具對聽障生將更有所幫助。聽障者在學習口語的過程中，

必頇模仿學習老師的唇形及發音，並不斷地修正，對話中會靠近發話

者並會仔細觀察嘴唇的變化，瞭解其語意；聽障者學習唇語後對溝通

的能力提升是有實質幫助的。 

人類在語言都是模仿學習聽、說、讀、寫來完成，但對聽障生來

說，聽覺障礙導致語言的學習基礎受到阻礙，無法回饋清晰的聲音修

正自己的發音，造成學習上的困難。對於聽障生的溝通學習方法有很

多種：手語教學、口手標音法、聽覺口語法、語調聽覺法與口語教學

法等等[2]，通常透過口語教學法學習視覺讀唇、聽覺訓練、發話訓練，

能瞭解別人所說的話，並發出正確的聲音給對方，在視覺讀唇練習時，

注意力要非常集中，利用殘餘聽力搭配上下文連貫的嘴唇變化，發話
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者不需刻意放慢速度或誇大嘴型變化，否則唇語資訊過度扭曲造成聽

障生更難以理解，學生上課時以口語交談，並加強注音符號發音練習

得到正確的口形發音，加強短句作文能力以得到正確的詞句用法[3]，

本研究為非接觸量測發音時實際嘴形變化，提供 3D 的圖像結果，對聽

障者的學習能有更大的幫助。 

 

1.2 研究動機與目的 

目前三維量測常用於工業，尤其是接觸式的量測對品質的檢測管

控非常重要，但接觸式量測較為緩慢，通常會選定較特殊的幾的探測

點做檢測，缺乏全面性的資料，光電科技的進步，目前也有廠商使用

光學式的檢測方式，如雷射掃描，其速度較快，探測頭不接觸物體，

可量測軟性物質等等優點，但光學設備價格又比接觸式的量測設備昂

貴許多。 

有鑒於此，本論文中以低成本量測方式，使用陰影疊紋來量測三

維資訊，其最大特點就是架設簡易，只需要取像設備、光源、及光柵

片即可完成，每個人都可輕易地架設，達到唇形的立體量測功能，以

便於聽障生學習利用。 
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1.3 文獻回顧 

疊紋 Moiré(莫爾)為一個法國字，人們發現將兩層絲綢重疊在一起，

當光線透過後，產生一圈一圈的紋路，這就是最早發現的疊紋，科學

家對此現象非常感興趣，也把此條紋稱作 Moiré Fringe，在 1871 年 Lord 

Rayleigh 利用疊紋技術來量測光柵的線間隔均勻程度，但當時製作光柵

技術不成熟，無法證實其科學性，實際利用疊紋量測的方法是在 1948

年才提出，並在最近 50 年內有快速的發展，在疊紋的應用上，是由兩

組互相重疊的直條柵線之間的干涉現象，產生明暗的條紋。 

回顧一下疊紋應用，在 1970 年 Sobolewski[4]利用疊紋來量測電視

機的顯示畸變、失真程度，Dirckx 與 Decraemer[5]在 1989 年提出了使

用相位移法疊紋量測立體表面，以提高量測解析度，在 2002 年電子產

業發展快速，能將更多的電路及中在很小的晶片上，其表面平整度，

對良率佔重要的影響力，Ding[6]等人提出使用陰影疊紋及投影疊紋，

用於量測表面翹曲程度量測，並且分析結果，且認為疊紋是具有可靠

性的量測方式。 

另外對於輪廓的匹配，在 1962 年 Hu.[7]提出了不變矩，以 7 個不

變矩參數表達旋轉不變、平移不變、縮放不變，改善了直接匹配不良，
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2008 年 Gandhe[8]等人，提出使用輪廓匹配作人臉辨識，透過計算匹配

率達成人臉辨識，2009 年 Chew[9]等人在 3D 的頭像模型，使用水平分

割及垂直分割，將輪廓查找出，並做匹配比較，在陰影疊紋裡，使用

疊紋拓樸學量測物體的表面起伏，得到的等高線資訊，對於人臉辨識

提供一個良好的辨識條件。 

 

1.4 章節概要 

本論文架構分為五個章節： 

第一章 緒論 

前言摘要，介紹本論文研究動機，討論過去在疊紋的應用方法，

及本篇論文的架構介紹。 

第二章 三維量測技術 

目前應用的三維量測技術方法，依量測方式又細分為接觸式量測

及非接觸式量測，其中非接觸量測又可再分為主動式及被動式量測，

另外也獨立一個小節對本論文使用的陰影疊紋量測介紹。 

第三章 影像處理技術 

本章節裡對數位影像處理做一個基本的介紹，以及處理疊紋影像



 

5 

 

的相關方法，包括去除影像中光柵的直條紋、影像形態學、影像切割，

對影像輪廓做相似度分析。 

第四章 重建三維模型 

介紹地形圖原理並使用 MATLAB 重新建立三維量測圖形。 

第五章 實驗結果 

依據本文方法進行量測與實驗結果。 

第六章 結論 

對本篇論文作一總結和未來改進探討，最後是參考文獻整理。 
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 第二章 三維量測技術 

三維量測技術，用於分析地形環境或物體輪廓及表面的起伏、顏

色等等，藉由量測獲得的資料可藉由電腦重建成三維的立體模型，且

在應用領域有相當廣泛的用途如下： 

 工業應用領域： 

模具加工製造、逆向工程、品質檢測、加壓應力分析、汽機車製造、

零件製造業等。 

 土木應用領域： 

房屋建築、地形探堪，隧道工程等。 

 醫學工程領域： 

外科手術模擬訓練、義肢設計、關節矯正、整形外科手術、齒模掃描、

假牙設計等。 

 多媒體應用領域： 

藝術文物數位化展示、古文物數位 3D 建檔、遊戲物件創作等。 

三維的量測，是由多種技術應用整合而成，各種不同的量測方法

技術各有優缺點，量測的精密程度與成本售價也有高低之分，在量測
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的方法可分為接觸式及非接觸式兩大類，其中在非接觸的量測中又可

分為主動式量測和被動式量測。在此對這兩類量測方式做個簡單介紹，

另外在本篇論文所使用的陰影疊紋量測方式，介紹在獨立的一節裡。 

2.1 接觸式量測 

透過實際接觸物體表探知深度，此種量測方式相當精準，配合光

學尺作橫軸、縱軸的方向移動細微的移動，其解析度主要依據探針的

大小及移動的尺度，可量測的縱深範圍大，適用於物件表面有較大的

起伏變化，但量測速度緩慢，另外必頇對探針頭的幾何偏差做補正，

對於品質管控以接觸式量測有較佳的效果。 

座標量測機(CMM, Coordinate Measuring Machine)，即是一經典的

接觸式掃描儀器，在機械結構以三個互相垂直方向如左右 x 軸、前後 y

軸、上下 z 軸軌道移動探針位置，當探頭接觸物件表面時，利用光學

尺量測記錄該軸的位置，經過數據處理後產生物件的量測點座標

(x ,y ,z)，更有移動裝置使用空氣軸承，以去除機械移動所產生的摩擦

震動，目前座標量測機已可達微米（μm）級的量測，座標量測機通常

用於物件的尺寸量測、輪廓量測、菱角或定向量測、深度映射、蒐集

雲點數位化成像。 
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圖 2.1 座標量測機多軸量測探頭實體圖 

 

圖 2.1 為座標量測機(CMM, Coordinate Measuring Machine)的探針

[10]，能做到多軸轉向的探針可改變探測角度，將整個立體直角座標旋

轉，以便探頭能以不同角度伸入構造較為複雜的物件，新式的探頭可

以沿著物件的表面掃描式移動，以時間間隔抓取量測點的座標，又稱

為掃描探頭，其精準度及速度皆比傳統的觸摸式探頭要來的好。 

 

2.2 非接觸式量測 

在非接觸量測方法，通常是利用光學方式作物件的量測，以不接

觸物件的方式取得空間資料，量測時間較短，適用於軟性的物質量測，
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且可以快速的量測曲面點資料，對於曲面作重建非常迅速，並無探頭

幾何偏差的問題，非接觸量測可分為主動式量測與被動式量測。 

所謂主動式量測是在受測的物件加入額外的能量，藉由反射能量

來計算三維資訊，如雷射、可見光、紅外線、超音波、X 射線等；而

被動式量測是本身不發出任何能量，以待測物反射週遭環境光輻射，

提供量測資訊，這類型設備通常價格較為便宜，但此方法通常以較複

雜的演算法做量測，這種以可見光視覺基礎的量測方式，正是目前視

覺機器的研究主流。 

以光學方式量測，受限於光照、反射、雜訊、陰影等影響，例如

受測物件的表面過於光亮，鏡面反射能量過度，或材質為透明、黑色，

反射能量不足等，造成量測上的困難，通常會在受測物件表面塗上白

色漆或粉末，對於光學陰影處、光學對焦範圍之外區域皆造成無法量

測。以下介紹幾種常用的非接觸量測方法。 

 

2.2.1 非接觸主動式量測 

 飛時測距法： 

利用光速來計算距離，是一種主動式測距方式，外加能量通常為
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雷射，以發出雷射開始計時到探測物反射回到感應元件為止，由於光

速 c 為一已知條件，於國際單位制被定義 1 公尺為光在 1/299,792,458

秒的傳播距離，由感測器可測得時間 t，由此可知(c*t)/2，即可計算光

行走的距離，略約計算可求得: 

往返時間   距離 

33ns - 10m 

3.3ns - 1m 

3.3ps - 1mm 

以此類推，準確度受限於檢測元件是否能準確地記錄時間。 

比較常見的兩種量測方法，一種是使用脈衝雷射做量測，透過大

量的脈衝雷射以多次的量測求反射脈衝的時間差並算出平均距離，如

圖 2.2 為量測系統架構圖，透過微控制器與 TDC(Time to Digital 

Converter)將發射的脈衝雷射與接收的反射信號做延遲時間的計算，獲

得量測距離[11]。 
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圖 2.2 飛時測距系統架構圖 

 

 

 

圖 2.3 飛時測距量測示意圖 
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另一種是使用連續的相位差計算反射延遲的時間 t 如圖 2.3，雷射

光束調製成弦波，將反射的弦波與調製信號作相位差的計算，求得距

離。 

目前電路及處理元件的速度增快，能另外搭配快速水平或垂直的

旋轉鏡，將雷射以垂直或水平的方向作空間的掃描，可將整個場景做

重建，又稱雷射雷達，可在短時間內獲得大量的點資訊。 

飛時測距通常運用於建築量測、隧道探勘或置於機器人上建立場

景資訊，避免碰撞障礙物，另外有置於飛機上量測地形、地貌產生準

確的高程模型，也應用於監測冰川變化分析等。 

 

 三角測距法： 

因為光速非常地快，對短距離量測並不準確，若精準度要小於毫

米級可使用三角測距法，此方法是一種主動式量測方法，將雷射照射

於受測物件上，再經由攝影機或線型感測器偵測雷射光點的位置，以

雷射源、照射在物件的雷射光點及攝影機的三個位置構成一個三角形，

稱為三角測距法[12]如，對於攝影機的觀測角度，因物體的高低起伏，

可測得雷射光點的位置變化，由已知的觀測固定角度來計算光點的偏
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移量。另外已研發線形的雷射條紋，以線形掃描代替點狀掃描增加整

個物件的量測速度。 

與飛時測距之優缺點比較，飛時測距法可量測的距離較遠，但由

於光速傳播速度快，些微的時間量測差將造成很大的距離變化，通常

以多次量測求取平均距離來減低誤差；相對於三角測距，則是在一個

有限的量測範圍，有較高的精準度，三角測距法應用於部分座標量測

機，以光學式探頭取代傳統的接觸式探頭。 

 

α

β

Detector

 

圖 2.4 三角測距法原理圖 
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在三角量測參考圖 2.4 量測原理圖，可由關係式(2.1)求得相對距離

變化： 

  
       

                 
 

(2.1) 

 

 

 手持式雷射掃描： 

主動式量測法，其量測原理類似於三角測距法，但使用較為方便

且待測物件不必置於機械移動設備，使用者手持一線形的雷射發光源，

搭配高解析度的攝影機，由於線形雷射照射於物件上，因表面的起伏

產生彎曲的曲線，取像設備記錄取線的彎曲變化重建立體的模型，由

於手持雷射光源，無法將照射的角度列入計算，通常會在待測的物件

背景黏貼標記，用於影像定位參考點，相較於前兩項方法，手持式雷

射掃描更偏重於取像後的影像處理及影像的定位及演算法。通常用於

較不頇精準量測的物件，如遊戲裡的立體物件輔助創作、立體藝術品

建模數位展示等。 

 

 結構光三維成像： 

基本計算原理為雷射三角測距法之延伸，透過投影機將一定模式

的光源結構，有如光柵條紋結構如圖 2.5、正弦調變光等，將條紋投影
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至物體上因為表面的起伏變化如，造成條紋結構的扭曲，藉由計算扭

曲程度，得知三維座標，在量測時可將結構光位移，以不同相位差，

分別量測，增加量測的精準度，在表面起伏較大時產生條紋對位錯誤，

也應用空間編碼技術，以不同間隔大小的光柵條紋，依序對投影物體

作多次的投影，解決條紋歸屬問題。 

在此方面研究更有提出以彩色條紋的結構光方法[13]，以不同顏色

條紋作投影，在取像設備色彩分辨率容許範圍內，條紋間距可以更加

密集。由於結構光投影，取像可以一整個視場作分析處理，速度比線

形雷射掃描更為快速，也可高速分時截取應用於動態的變形物體，由

於結構光投影於物體，有較高的亮度及對比度，條紋清晰，對後續影

像處理較為方便，目前也逐漸應用於工業自動化檢測。 

     

 (a) (b) 

圖 2.5 利用結構光投影到不同物體上(a)杯子底部(b)電話按鍵，所產生

的條紋扭曲現象。 
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2.2.2 非接觸被動式量測 

在被動式量測，是依賴週圍環境可見光與陰影變化、輪廓偵測、

多角度拍攝合成等等影像處理方法，此方法正是目前機器視覺的主要

研究，目前並無法提供非常準測的量測結果，但可以提供相對的測距

高度變化，以下介紹常用幾種量測的方法。 

 

 雙目立體視覺法： 

利用兩個攝影機，模擬類似人眼將影像疊合，推算目標物與取像

設備距離，運用已知的資訊參數如兩攝影機距離、目標點成像像素距

離、對焦長度等，並使用相似三角關係求解，兩張圖必頇做有效的像

素點匹配，才能計算出每個點的位置深度資訊[14]。 

 

 明暗成形法： 

在待測物上照射一固定的方向及角度，透過分析像素點位置與亮

度的變化程度來計算，將亮度變化代入已預先設定的色度模型方程求

解，由於未知的條件過多，必頇加入限制條件，如物件的材質限定，

曲率變化程度限定等等，以增加精準度[15]。 
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 立體光度量測： 

此一方法是明暗成形法的延伸應用，利用多張不同光源角度的影

像做分析，最常用的方式是用三張不同光源位置均勻地照射物體，符

合Lambertiana漫射表面的反射光線可以數學模型計算出光影的灰階梯

度變化，物件高度及重建 3D 表面，此方法對光源的均勻及穩定度要求

較高，否則量測出的高度將會產生失真[16]。 

 輪廓法： 

通常將待測物件置於一旋轉平台，以固定的旋轉角度旋轉物件，

利用影像擷取裝置，每次旋轉一個角度後將物體的外觀輪廓偵測出並

記錄，至旋轉一圈後以輪廓線重建構成 3D 的表面，建構的表面精細度

在於旋轉角度以及是否在影像處理中能精準地取得待測物件輪廓線，

通常置於有色彩反差的單色背景上，以方便濾除背景並取得較佳的輪

廓線。 

 

2.3 疊紋量測 

疊紋又稱為雲紋、莫爾，源自法國文字”Moiré”，指的是一種紡織

品，傳統絲綢或合成纖維，將兩層絲綢重疊在一起後，相對地移動透
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過光線將會有類似飄動的雲狀條紋出現，提出實際量測應用是在 1948

年，於近 50 年來有快速的發展，目前並應用於工業的檢測工作，產生

疊紋的方法最基本的要件就是光柵(grating)，用各種不同的光柵圖案組

合可以產生不同的疊紋，且可以用數學來解釋幾何現象，大致可分為

下列： 

對數光柵： 

線條的密度由小至大排列。 

輻射光柵： 

將整個員以每 3 度劃分 120 條黑色的輻射狀線條。 

同心圓光柵： 

以等差半徑從圓心畫圓往外增加。 

圓形環光柵： 

圓環半徑與圓環數的半徑成平方根正比，越往外圈線條間距越小，此

種圖形黑色線分部面積與白色分布面積相等。 

對數螺旋光柵： 

以黑白以對數螺旋狀共 65 條，以 45 度螺旋線對旋轉延長，類似貝殼

的紋路。 
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細紋光柵： 

以黑線與白線構成，兩線對的寬度相等。 

產生疊紋最常用的光柵是直線黑白間距相等的光柵片，在光柵中

由透光與不透光的線對組成，相鄰的兩組黑白線對間距 p 稱為節距

(step)，光柵的密度常用的線對密度為 2 line/mm 到 100 line/mm，疊紋

量測通常用應用於分析較精密的位移量測、受力變形量測、輪廓量測

等。 

取用兩片同類型的光柵片可將一片稱為量測光柵 (Measuring 

Grating)，另一片稱為參考光柵(Reference Grating)，重疊放置可觀察出

疊紋的現象產生，以小於 45 度交角疊合在一起，可看到如圖 2.6 所示

產生疊紋，將角度縮小可觀察到如圖 2.6(b)，疊紋的間距隨之增加，直

到距離無限遠，即兩組光柵條紋為平行疊合，如圖 2.6(d)，此現象可稱

為疊紋的剛體旋轉效應，將測詴光柵固定，轉動參考光柵的角度 θ，兩

光柵片角度 θ與疊紋的間距 L 的關係參考[17]。 
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圖 2.6 光柵疊合角度所產生不同間距的疊紋現象(a)10°(b)5°(c)3°(d)0° 

若柵線間距相等 p=p’，則可由以下式子表示疊紋的間距： 

 

  
 

     
 
  

 
(2.2) 

L:疊紋間距 

p:光柵條紋間距 

θ:兩組光柵疊合夾角 
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圖 2.7 兩組不同間距形成的疊紋示意圖 

若轉動的 θ角很小可簡化為 

 

  
 

 
 (2.3) 

 

由此式可以量測疊紋間距 L 及光柵間 p 距來計算出疊合的角度 θ。 

另外可以得到疊紋斜率與光柵疊合夾角的關係式： 

 

         
 

 
  (2.4) 
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ψ:疊紋紋路與參考光柵(Grating1)之夾角 

若取用不同間距之光柵，即 p≠p’則可得關係式： 

 

    
        

    
 (2.5) 

 

疊紋斜率： 

 

     
     

        
 (2.6) 

 

疊紋間距： 

  
     

                
 (2.7) 

這種疊紋的現象特性有幾個特點，疊紋圖案幾乎與光柵成垂直，且疊

紋的間距相等。 

若將光柵片角度固定，以水平方向移動，則可觀察出疊紋的剛體位移

效應，若兩光柵間距不同，即 p≠p’也可產生疊紋，此現象可稱為節拍

或拍頻(beat)。 

當 θ=0，cosθ=1，則 
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 (2.8) 

 

表示兩片光柵條紋間不同平行疊合所產生的疊紋間距如圖 2.8，由此式

可發現當 p 與 p’差距越大，l 越小疊紋將越密集，反之 p 與 p’相距越小

l 就越大到不出現疊紋。 

 

圖 2.8 兩組不同間距光柵平行疊合的疊紋 

更進一步討論，當光柵轉動及位移產生的疊紋效應[18]參考圖2.7，

由 B 點做垂直線      及      ，分別垂直於 C 及 D，在圖中△ABC 與△ABD

利用正弦定理，其      是這兩個三角型的共邊，可得關係式： 

 

 

    
 

      

        
 

 

        
 (2.9) 

 

把式中的三角函數展開可得： 
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 (2.10) 

 

由上式可得到旋轉角 θ。 

由圖 2.7 中 G 點做垂直線      及      ，分別垂直於 E 及 F，      是△AGE 與

△AGF 這兩個三角形的共同邊，可得關係式： 

 

     

         
 

      

        
 

  

        
 (2.11) 

 

可得到： 

   
         

    
 (2.12) 

 

將上式展開整理後可得： 

 

     
     

        
 (2.13) 

 

將上式代入三角公式 

 

     
    

        
 (2.14) 

 

可得到 
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 (2.15) 

 

由式(2.9)與式(2.12)可得： 

 

                       (2.16) 

              (2.17) 

 

將式(2.15)帶入上式可得到 

 

  
   

                    
 

   

                
 (2.18) 

 

運用三角公式 

 

     
    

        
 (2.19) 

 

及式(2.10)整理後得到： 

 

   
 

    
 
 
     

 
      

 
(2.20) 

 

從上式可計算出疊紋距離 l 變化後與 p’的關係，由式(2.13)或(2.14)可以



 

26 

 

計算出在不同光柵間距 p、p’和 θ之間的關係。 

 

2.4 陰影疊紋法 

疊紋是把兩個光柵片疊何產生另一種紋路，陰影疊紋只使用一片

光柵當作參考光柵置於待測物前，光線透射後在待測產生陰影，形成

一組虛擬光柵，我們稱之為陰影光柵，如圖2.9為陰影疊紋的量測架構，

此時所觀測到的干涉條紋是由光柵陰影與參考光柵疊合而成，光柵的

大小必頇注意不能太細密產生繞射效應，且能夠在物體表面產生清晰

的直線條紋陰影。 

這裡說明陰影疊紋形成原理參考圖 2.9，在待測物前放置一片參考

光柵，其中一個平行光束以 θ1角照射到光柵 A，光柵線段陰影投射置

物體表面形成亮點 B，以 θ2 為觀察角度，C 正好為陰影疊紋與參考疊

紋亮點部分，因為光源為多束的平行光線，產生一系列的亮點與被疊

紋遮蔽的暗點，形成疊紋[19]。 

定義線段      =l，可觀察出 l 長度式參考光柵間距 p 的整數倍數： 

 

     (2.21) 

 

N=0,1,2,3,…… 
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藉由三角公式得知 

 

                              (2.22) 

 

代入(2.21)可得到 

  
  

           
 

    

 
 (2.23) 

 

若光源平行，且觀測距離較遠，θ角度變化很小可視為相等若觀察角為

θ2=0，則式(2.23)可改寫成： 

  
  

     
 (2.24) 

 

 

圖 2.9 陰影疊紋量測架構放大圖 
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θ1光源入射角 

θ2 :取像設備觀測角 

d:待測物體與參考光柵距離 

p:光柵的間距 

 

其中 p 與 θ 角度為已知數根據條紋 N 即可計算出相對應的 d 值，從式

(2.23)中可以對每條疊紋計算出深度變化，深度間距是一個定值，由此

可得知每條疊紋為一等高線，在此我們可以對每一圈疊紋標號以利計

算。 

在種非接觸量測方法以陰影疊紋為最省成本，也是最簡易架設的，

以等高線顯示讓觀察者更能直覺地瞭解表面的起伏，且改變光源角度

及光柵的間隔距離，即可改變量測解析度，非常適合用於量測物體的

外部輪廓，也是本篇論文使用此方式量測的主要原因。 
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 第三章 影像處理技術 

在生活中，人類五個感官之中對於訊息的接收視覺與聽覺占了大

部分，尤其以視覺最為直接與重要，任何詳盡文字敘述的投影片或報

告比不上一張圖片說明來的清晰瞭解，目前電腦發展快速，數位相機、

掃描器等等曲項設備能快速地將自然界的景象轉換為數位的信號儲存

或處理，數位影像處理的目的廣泛，通常處理對象可分為兩種。 

 

 對象為人類： 

目的為改善影像輸出，如加強影像品質、降低雜訊、增強對比、

清晰度、修復、編碼、壓縮傳輸…等。 

 對象為機器視覺： 

目的為影像分割、邊緣偵測、特徵值擷取、降低細節程度…等，

以利於電腦更適合自動辨識。 

 

在本節裡將會介紹本論文使用到的影像處理方法及概念，著重在

灰階的影像處理。 
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3.1 數位影像簡介 

數位影像是以有限的數值來表示二維影像，透過取樣例如一張 320

×240 的影像就代表是 76800 個點所組成的，要得到更清晰的影像就必

頇以更多的點來取樣，取樣的結果又可稱為該影像的解析度。接下來

是量化，例如一張灰階的影像通常是以 8bit 即 0~255 個灰階度層級來

表示每個像素點的值。若有一   影像可以      表示在矩陣座標

     的灰階值，可以下列矩陣來表示一張灰階影像的資訊[20]：  

 

   

                     

                      

                   
                   

  
                

        
            

  (3.1) 

 

另外在數位影像的應用中，有一統計影像灰階值的表式方式為直方圖，

其橫坐標表示灰階層次，縱座標表示該灰階值得像素點統計，可由直

方圖的分布得知影像的亮度、灰度分佈關係： 

影像較亮：直方圖聚集在數值較高的灰階值區域。 

影像較暗：直方圖聚集在數值較低的灰階值區域。 

對比較低：直方圖聚集在某一數值，寬度較窄。 

要增強影像的反差或對比度可透過值方圖擴展法進行修正，在下節的
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數位影像處理將會做詳盡的介紹。 

彩色影像中可利用三個函數來個別表示紅、綠、藍三種顏色的色

階紀錄如 fR(x , y)、fG(x , y)、fB(x , y)，為了描述正確的顏色，必頇要建

立色彩空間模型，也會在不同模型中做轉換，對於彩色影像處理應用

的領域也會使用不同的顏色模型，以下介紹常見的模型[21]。 

 

 RGB 色彩模型 

RGB 三原色光模型，分別代表紅色(Red)、綠色(Green)、藍色(Blue)

在一個立體座標的 x 軸、y 軸及 z 軸，原點(0, 0, 0)為黑色，通常 3 個原

色以深至淺 255 個階層，總共可表現的顏色為                

萬色使用 24bit 來儲存表示。 

在 RGB 模型中也常使用 RGB 正規化，應用於處理影像，例如以

正規化後的 r值與g值取代原有的RG，降低R與G對光線的敏感程度。 

RGB 正規化的轉換公式如下： 

  
 

     
 (3.2) 

 

  
 

     
 (3.3) 
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 (3.4) 

另外我們對於影像識別常會把彩色RGB影像轉換為灰階色彩後做處理，

可利用以下公式線性計算出每個像素點的灰階值： 

                              (3.5) 

 

 YCrCb 色彩模型 

YcrCb 色彩模型，Y 代表亮度、Cb 代表藍色差、Cr 紅色差，以 8bit

的 RGB 取樣轉換公式如下： 

 
 
  
  

   
               

                 
                 

  
 
 
 
   

  
   
   

  (3.6) 

 

YcrCb 色彩模型應用廣泛，在 JPEG 影像格式、MPEG 影片格式、

一些攝影器材、數位電視等等皆利用此種色彩空間模型。 

 

 YIQ 色彩模型 

YIQ 色彩空間，Ｙ代表亮度，I、Q 兩個分量則為顏色的色偏，Ｉ

分量表是橙色到青色的變化，Ｑ代表紫色到黃綠色的變化，此種色彩

空間為 NTSC 的電視式統所採用，以下公式為 GRB 轉換為 YIQ 的轉

換方法： 
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  (3.7) 

 

 HSV 色彩模型 

HSV 色彩空間模型，H 代表色相(Hue)、S 飽和度(Saturation)、數

值(Value)，V 也可稱為明度或亮度，是一種將 RGB 的非線性轉換方式，

經常利用在電腦圖學的顏色選擇，因為使用者可以快速的選擇想要的

色彩，首先選擇顏色，然後可以明確的選擇所需的飽和度及亮度，其

對顏色分割有不錯的效果，以下為 RGB 轉換 HSV 的公式： 

  

 
 
 

 
    

   

       
             

   
   

       
             

   
   

       
             

  (3.8) 

 

  
              

          
        (3.9) 

 

             (3.10) 

 

以上色彩空間模型可發現，RGB 空間模型色彩會因為光源亮度的

強弱產生明顯的變化，其他的色彩空間常會將亮度與色調做分離，這

使得在影像處理中可以降低光線亮度所造成的影響。 
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3.2 數位影像處理 

數位影像處理指利用電腦或圖形處理器將影像進行降噪、增強、

復原、分割、特徵擷取、識別處理、隱藏資訊…等影像相關理論方法，

其應用範圍非常廣泛，例如傳播媒體的影像效果、郵遞區號編號自動

辨識分類、條碼識別、指紋或掌形辨識、醫學領域 X 光照片、CT 斷層

掃描…等等皆頇使用到數位影像處理以幫助各種功能實現。 

影像處理可分為點處理、鄰域處理以及轉為頻域後做處理： 

 點處理： 

不考慮周圍的像素，直接對每個像素做計算、置換。 

 鄰域處理： 

指定的像素點計算必頇將周圍的數值列入計算。 

 頻域轉換： 

將影像透過傅立葉轉換後，影像畫面將以頻率變化排列顯示，在

頻域處理可以做到空間濾波的效果，也可做到其他方式無法得到的結

果[22]。 

在這個小節裡將介紹在取得疊紋影像後，使用的影像處理方法，

其處理流程如圖 3.1。 
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擷取影像 去除光柵條紋 濾除雜訊 影像增強 疊紋影像分割

細線化疊紋

疊紋影像分割

細線化疊紋搜尋並標記輪廓

計算Hu矩
儲存結果

用於輪廓比對

填充灰階色度輸出立體圖形

圖 3.1 疊紋影像處理流程 

 

3.2.1 去除參考光柵條紋 

拍攝疊紋影像時如果對焦到光柵片，而不是疊紋上時，或光柵條

紋間距太大，擷取疊紋影像後，將會產生很明顯的直條紋如圖 3.2，直

條紋對於疊紋影像是不需要的，可視為雜訊，這些雜訊整個影像影響

是全面性的，且可視為一種週期性的雜訊，必頇使用頻率域的濾波才

能夠去除，也就是要經過傅立葉，將影像轉為頻域後做處理；在影像

中低頻代表較為粗糙部分變化量較少的部分，高頻代表畫面較細膩的

部分。 

 離散傅立葉轉換(Discrete Fourier Transform) 

由於電腦只能夠處理離散數據，所以在連續的傅立葉轉換在電腦

上是不可行的，必頇將連續的函數離散化，且要將無限大的演算轉換，
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作有限制的終結，將 f(x)與 F(x)寬度分割為 N 個間隔，一維的離散傅立

葉轉換為 

     
 

 
          

     

 
 

   

   

 (3.11) 

                 

 

其反轉換為 

              
     

 
 

   

   

 (3.12) 

                 

 

對於擴展到二維傅立葉轉換，假設原始矩陣是 f(x , y)，x 與 y 為矩陣元

素，傅立葉轉換後輸出矩陣為 F(u ,v)，假設索引 M×N 矩陣的 x 索引範

圍為 0 到 M-1，y 索引範圍 0 到 N-1，以下為二維的離散傅立葉轉換公

式 

       
 

  
                 

  

 
 

  

 
  

   

   

   

   

 (3.13) 

 

其反轉換為 

                       
  

 
 

  

 
  

   

   

   

   

 (3.14) 

 



 

37 

 

由於離散傅立葉轉換計算量非常大，實際做轉換時會利用快速傅立葉

轉換，增快計算速度。 

 

 快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform) 

快速傅立葉轉換可將離散傅立葉轉換的運算複雜度降低。 

令 

       
    

 
  (3.15) 

 

可把式(3.11)、(3.12)改寫為 

     
 

 
       

  

   

   

 

                  

(3.16) 

 

            
   

   

   

 

                  

(3.17) 

 

也可由矩陣相乘運算來實現 
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(3.18) 

利用 W 的週期性與對陣性，對傅立葉轉換作一系列的分解組合，

將整個運算過程轉變為迭代運算，以節省計算次數，達到快速傅立葉

轉換。 

將式(3.16)的 f(n)分成兩部分，分別為偶數部分 f(2n)與奇數部分 f(2n+1)，

n=0,1,2,…,N/2-1，可改寫為下列式子： 

 

     
 

 

 
 
 
 

        
   

 
 
  

   

           
       

 
 
  

   
 
 
 
 

 

 

(3.19) 

其中 

   
    

 
  

 

(3.20) 

將式(3.20)代入(3.19)可得到 
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  (3.21) 

 

式(3.21)中， 

      
 

 
      

 
 
  

   

  
 

   (3.22) 

 

      
 

 
        

 
 
  

   

  
 

   (3.23) 

F0(k)和 F1(k)是 f(n)和 f(2x+1)的 N/2 點的傅立葉轉換，F0(k)和 F1(k)的

週期為 N/2 

 

     
 

 
                 

 

 
        (3.24) 

 

由(3.21)可得到 
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  (3.25) 

  

  
 
    

   

 
     

  (3.26) 

將式(3.26)代入(3.25)可得到 

    
 

 
       

 

 
       

 

 
   

  
 
   

 

              
  (3.27) 

 

 

由式(3.21)和式(3.27)可將傅立葉轉換分成兩個 N/2 點的傅立葉轉換，由

式(3.22)和(3.23)得到 F0(k)和 F1(k)，代入式(3.21)後求出 k=0,1,2,…N/2-1

的傅立葉轉換，可見計算量減少了。 

圖 3.2 是原始影像疊上了光柵片所產生的影像，有很嚴重的直條紋

雜訊，經過傅立葉轉換後的影像如圖 3.3，可觀察出有十字的亮紋，在

轉換為頻域後，圖形的中心代表低頻，越往外頻率越高頻，可使用陷

波濾波器如圖 3.4，之後將影像做反轉換回空間域的影像如圖 3.5，黑

色條紋的影像雜訊影響明顯已經降低。 
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圖 3.2 原始影像疊上光柵所產生的直條紋影像 

 

 

圖 3.3 傅立葉轉換後的影像 
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圖 3.4 使用陷波濾波器濾除十字型亮紋 

 

圖 3.5 使用陷波濾波後返傅立葉轉換後的影像 
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(a) (b) 

圖 3.6 原始疊紋影像(a)濾波前(b)濾波後 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 原始疊紋影像濾波前灰階值分析 
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圖 3.8 原始疊紋影像濾波後灰階值分析 

 

我們實際對一個物件做陰影疊紋量測，可以看到如圖 3.6(a)為量測物件

上疊了一片光柵所產生的直條紋影響，圖 3.6(b)是濾波後的影像，可明

顯發現直條紋的影響已經減少許多，圖 3.7 為濾波前的灰階分析圖，圖

3.8 為濾波後的灰階分析圖，可發現曲線已較為平滑。 

 

3.2.2 降低畫面雜訊及平滑化 

在取得疊紋影像時，並不需要過多的細節資訊，應該是說畫面過

多細節時會造成疊紋紋路判斷的困難度，在疊紋只需分析黑色疊紋的

位置並將其分割，通常可使用空間濾波，或轉為頻率域做低通濾波，

在空間濾波可使用空間遮罩卷積、或使用高斯濾波，如式(3.28)是一個
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均值濾波器遮罩，其中”＊”代表指定的輸出位置像素： 

 

 
 
   
    
   

  (3.28) 

 

 

 

P0 P1 P2 P03 P04 

P5 P6 P7 P8 P9 

P10 P11 P12 P13 P14 

P15 P16 P17 P18 P19 

P20 P21 P22 P23 P24 

圖 3.9 將遮罩置於原始影像上進行旋積運算 

 

以式(3.28)的遮罩例子對於圖 3.9 來計算其方法為 

   
 

 
                                (3.29) 

計算完畢後計算下一個像素點依序為 P7、P8、P11、P12、P13、P16、P17、

P18。以數學表達方式為 

 

               

 

    

 

    

           (3.30) 
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W(i , j)遮罩大小是(2m+1)(2n+1)，例 3×3 的遮罩 m=1，n=1；3×5 的遮

罩 m=1, n=2，I 為原始圖像、P 為修改後圖像。 

 

進行運算可發現幾個問題： 

 

 邊界問題： 

當遮罩移至影像邊緣時會缺少許多參考像素，通常使用幾種方法

一種是忽略邊緣，只對能夠計算的像素做處理，其結果圖形將會比原

來的小，另一種方法是將邊界補零以便計算，但有可能會產生影像邊

線，第三種方法是擴充影像，複製邊緣影像往外擴充，能夠正確的計

算邊緣的像素點。 

 

 計算量問題： 

遮罩的旋積運算量較大，以 3×3 的遮罩如式(3.29)計算需要 9 次的

乘法、8 次加法、1 次除法，若影像較大則運算量大為增加，所以遮罩

大小不能過大，也可選用可分離的遮罩執行兩次運算，一次水平遮罩，

一次垂直遮罩，如下 

 

 
 
   
    
   

  
 

 
 

 
  
 

 
 

 
       (3.31) 
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圖 3.10 是經過 3×3 的均值濾波器運算之後的影像，由分析線段像

素圖 3.11 分析可發現疊紋影像已經較為平滑。 

 

 

 

 

圖 3.10 經過均值濾波後疊紋影像 
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圖 3.11 經過均值濾波後的疊紋影像線段分析 

 

 

3.2.3 增強影像對比度 

接下來的步驟是將對比度增強以增加疊紋的顏色深度，以便做影

像的分割，使用的做法通常為改變影像像素的灰度分佈圖，也稱為影

像直方圖，如圖 3.10透過MATLAB直方圖分析結果為圖 3.12，在圖中，

橫坐標代表影像灰階值，縱座標代表每個灰階值出現的像素點次數，

直方圖有幾個特點： 

 

 具有疊加性 

直方圖可由圖片各部份的值方圖總合而成。 
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 不包含圖像素位置資訊 

直方圖指表現整張影像的灰階分布位置，及灰度的像素點位置與

值方圖無關係，不同的影像可能會有近似的直方圖。 

 整體的影像明亮度 

對於較案的影像，直條圖形會聚集在灰階度較低的部分；對於較

亮的影像，直條圖形會聚集在灰階值較高的部分；直方圖若是均勻地

分布在所有的像素，代表該影像可能有較高的對比度，反之若值方圖

聚集在某個小範圍代表影像色階較接近，對比度較低。 

 

 

圖 3.12 疊紋影像的灰階分佈圖 
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直方圖等化方法： 

這是一種透過機率計算的值方圖擴展方法，把原始影像的值方圖

改變為均勻分布的樣式，讓灰度範圍增加，以增加影像的對比度。 

其轉換的公式如下 

Ｌ
 
  

  

 

 

   

 (3.32) 

影像中有不同的灰階層次 0、1、2…k+1，ni 為在影像中出現了灰階值

為 i 的個數，n 表示影像像素總個數。 

 

 

圖 3.13 均化後的直方圖 
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圖 3.14 擴展值方圖後疊紋更為清晰明顯 

 

 

3.2.4 疊紋影像分割 

此步驟最主要是將一圈一圈的疊紋影像做分割，使用閥值分割法，

將灰階度大於或小於某個數值，將其分為兩類，也就是只有兩種像素

值，可將疊紋與其他背景做分離，另一種方法是使用邊緣偵測濾波器

遮罩做影像分割，如 Sobel 濾波器。 

可以分別偵測垂直的邊緣 

    
    
     
    

  (3.33) 

 

與水平的邊緣 
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  (3.34) 

 

另外可以分析每個影像將最低值抓取出來如圖 3.15，以水平與垂

直掃描影像分析出最暗的反折點，並將影像位置儲存至新的影像陣列

裡，對於掃描疊紋切線部分可能較難以判斷，甚至誤判導致雜訊產生。 

 

 

圖 3.15 抓取最灰階度最低的像素位置 

分別抓取水平及垂直，最後將兩張影像像素點合併產生如圖 3.17

的疊紋影像。 
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(a) (b) 

圖 3.16 分別為(a)水平掃描及(b)垂直掃描後的最低像素點紀錄 

 

 

圖 3.17 合併後的最低像素點紀錄 

外圍不需要的雜訊部分可能要手動去除，或裁切影像以免造成疊紋線

段判斷上的困難，對於疊紋斷開不連續時，可使用影像的型態學經過

膨脹與侵蝕將兩斷線連接起來，下一節將介紹影像型態學。 
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3.2.5 連接斷線的疊紋 

數學形態學是影像應用於識別領域的方法，可以分析影像中的形

狀，其中膨脹與侵蝕是形態學操作的基本做法，一般處理二值影像，

但也可延伸應用至灰階影像。 

 膨脹 

膨脹的過程是在影像的像素點邊界增加像素，其膨脹的公式如下 

                    (3.35) 

假設有 A、B 兩個像素集合，A 由 B 來做膨脹，表示為 A⊕B，表示膨

脹的過程由 B 先做原點的映射平移 k，一般會往各八連通方向平移然

後對所有的平移結果取聯集，舉個例子，假設 

                                        (3.36) 

 

 -1 0 1 

-1    

0    

1    

圖 3.18 為 B 像素點集合又可稱為膨脹結構元素 

B 的每個座標點代表 A 要平移的座標，灰色為 A 原始圖像素點集合，

黑色方格為平移後的像素，對每個座標平移作聯集產生圖 3.21。 
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  ■ ■          ■ ■   

 ■   ■        ■   ■  

■     ■      ■     ■ 

 ■ ■ ■ ■        ■ ■ ■ ■  

                 

                 

                 

 (a) (b) 

圖 3.19 平移位置到(-1,-1)與(-1,1) 

                 

                 

                 

  ■ ■          ■ ■   

 ■   ■        ■   ■  

■     ■      ■     ■ 

 ■ ■ ■ ■        ■ ■ ■ ■  

                 

 (a) (b) 

圖 3.20 平移位置到(1,-1)與(1,1) 

        

        

        

        

        

        

        

        

圖 3.21 將平移的像素作聯集後的圖像 
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 侵蝕 

可消除邊界點像素，將邊界往內收縮，其侵蝕公式如下 

                 (3.37) 

假設有兩個像素集合 A、B，使用 B 來侵蝕 A，表示為 AΘB， 

 -1 0 1 

-1    

0    

1    

圖 3.22 為 B 像素點集合又可稱為侵蝕結構元素 

其中必頇先要在灰色 A 原始圖像素點集合中找出能夠契合 B 結構元素

的位置，然後保留原點(0,0)對 A 原始圖像做侵蝕產生之結果。 

                 

  ■               

 ■ ■ ■              

  ■               

                 

                 

                 

                 

 (a) (b) 

圖 3.23 將結構圓速契合至 A 像素集合保留原點(0,0)  
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  ■               

 ■ ■ ■              

  ■               

                 

                 

                 

 (a) (b) 

                 

                 

   ■              

  ■ ■ ■             

   ■              

                 

                 

                 

 (c) (d) 

                 

                 

    ■             

   ■ ■ ■            

    ■             

                 

                 

                 

 (e) (f) 

圖 3.24 依序尋找出契合點並侵蝕如步驟(a)~(f) 
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圖 3.25 黑色方格為完成侵蝕後的圖像，灰色是原始圖像 

最後可得到完成侵蝕後的圖像如圖 3.25，灰色部分為原始像素集合，

黑色方格部分為完成侵蝕後的圖像。 

對於兩個像素點使之連接的方法，可以使用膨脹後再侵蝕，也就

是所謂的關閉處理如以下表示式 

 

            (3.38) 

反之先侵蝕後再膨脹稱之為開啟處理，能夠將較細窄的像素斷開，其 

運算表示式為 

 

            (3.39) 

 

3.2.6 疊紋影像細線化 

經過閉合處理可以得到較完整的疊紋線段，接下來將膨脹過後的

影像細線畫留下像素寬度為一的像素點疊紋影像以便做搜尋及標記，
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這裡使用的細線化方法為 Zhang-Suen[23]演算法，使用判斷的方式檢測

有無可消除的像素，並作多次的判斷運算，分為兩的重複步驟： 

1.奇數次消除目標像素右方，下方及左上角的像素點。 

2.偶數次消除目標像素左方，上方及右上角的像素點。 

 

 (a)  (b)  (c) 

 

 (d)  (e)  (f) 

圖 3.26 使用 Zhang-Suen 細線化過程 

消除的過程必頇有條件限制，要確保有一個鄰近像素，不可繼續
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消除若只有一個鄰近像素點代表可能是位於端點；若有七個以上像素

點也不予以消除，否則可能會改變原始像素的形狀。圖 3.26 中(a)是原

始像首先消除右方、下方及左上角像素如(b)，接下來消除左方、上方

及右下角像素如圖(c)，在(d)中可發現綠色圈選部分是只有一個鄰近像

素，不可繼續消除，(e)只剩下左上角一個像素消除，(f)完成細線化。 

 

3.2.7 搜尋線段紋路並標記 

此步驟是將每條線段做標記以區隔不同的條紋，例如有一圖像如

是兩個封閉性連線的圖案且不相接，目的是將兩條線圈分別標示不同

記號用於分辨每條線段。 

 

圖 3.27 搜尋到第一個像素點後，往八個方向依序尋找鄰近像素點 

假設白點像素為 0，黑點像素為 1，搜尋陣列由左上角往右搜尋如
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圖 3.27 中標示為 1 的步驟，找出第一點位置後，將其像素標記為 2 或

其他數值，之後可依順時鐘或逆時鐘尋找鄰近的像素點，將尋找的指

標移到下一個鄰近像素點，重複鄰域搜尋動作至回到原點，完成第一

次可得出最外圈的紋路，第二次搜尋時尋找到像素點為 1 的是第二圈

紋路，可以把他標記為 3 或其他數值，用以區分不同的紋路，完成線

段搜尋及標記，此種狀況適用於線段完整，且畫面上只有一組疊紋，

若影像出現若干組疊紋則必頇分割。 

 

 

0 0 0 0 0 

0 0 0 2 2 

0 0 2 0 0 

0 2 0 0 0 

0 2 0 0 0 

圖 3.28 完成外圈標記後 
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0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 2 2 2 2 0 

0 0 2 0 0 0 0 2 

0 2 0 0 0 0 0 0 

0 2 0 0 0 0 1->3 3 

0 2 0 0 0 3 0 0 

0 2 0 0 0 3 0 0 

0 0 2 0 0 3 0 0 

圖 3.29 繼續搜尋內圈並將其標記數值為 3，並依八連通搜尋標記 

 

3.2.8 輪廓相似度比較 

在抓取疊紋後，可以做等高的輪廓比較法，使用此方法可以實現

簡易的辨識效果，例如我們可以比較臉部無法自由控制的區域，如額

頭、鼻頭或顴骨等等，最簡單的方法就是比較兩個輪廓的座標位置，

對輪廓上所有的像素點作加總運算，得到一個特徵，計算方式如下 

                

 

   

 (3.40) 

其中 p 對應 x 維度上的矩 q 對應 y 維度上的矩，對輪廓所有的像素 n

進行加總，也可使用最小距離法，應用在圖形的識別上[24]，可用於比
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較兩張圖形的相似程度，假設有兩個點 x 及 y，以兩點距離的計算方式

如下： 

                
 

 

   

 

 
 

 (3.41) 

上述方法對於固定的影像輪廓有較良好的辨識率，因為其方法依

賴座標系，這表示輪廓若發生平移或旋轉，將造成很大的誤差，可以

使用 hu 矩來做計算，此方法會產生 7 個矩，這些矩對於輪廓的平移旋

轉或鏡像具有不變性，其 hu[25]矩的 7 個不變量計算方法如下： 
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 (3.42) 

其中心矩定義為 

             

  

              (3.43) 

      是數位影像 

 

質心為： 

   
   

   
    

   

   
 (3.44) 

影像矩為 

        

  

         (3.45) 

 

在這七個矩中低階的矩，對於整體變化有較大的描述，而高階矩是對

細微的變化做描述，零階矩 m00代表面積，每個矩除上零階矩，顯示所

得到的數值與形狀尺度有關連性，一階矩表式輪廓圖形的質心位置，

二階矩為慣性矩，三階矩表示均值分佈的偏差度，四階矩表示在統計

中的峰值分佈，也是表示圖形的平緩程度，計算後可以比較每個矩的

像似程度，以此依據來做判斷。 
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3.2.9 疊紋間填充灰階色度 

接下來可以將不同標記的疊紋紋路之間進行著色，也就是填入不

同的灰階值，用以重建三維影像，假設有個封閉區域內有個像素點 f，

使用時十字形結構元素，也就是四連通的 B 膨脹，這種結構可以防止

跨越邊界，每次執行膨脹時必頇與原始像素反相做交集，以公式表示

如下，Xn 是代表執行膨脹的集合數列， 

              (3.46) 

 

圖 3.30 完成填充灰階圖 
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 第四章 重建三維模型 

一般繪製立體圖像，不外乎使用專業的美術建模軟體如 AutoCAD、

Maya 或 3dsMax 輸出高度頂點及表面建構，這可能需要儲存大量的資

料，在電腦圖學中常會使用 Heightmap 地形顯示，儲存的格式是一個

二維的陣列內容儲存高度資訊，電腦繪圖會把高度資訊轉變為模型，

水平的資訊則由內插計算來取得。 

一般的灰階圖使用 8 位元灰階影像，也就是 2 的 8 次方有 256 個

階層來表示灰色度深淺，所以轉換為高度資訊能儲存 256個不同高度，

有時也可以使用 16 位元或 32 位元來儲存以提高精確度，繪製立體圖

形時所載入的資料並不一定要使用標準的影像格式，只需要有高度的

資訊及長度與寬度範圍即可，使用灰階影像時必頇將高度重新量化。 

使用MATLAB建立立體圖形，只需要把包含高度的陣列資料載入，

利用 mesh(x,y,z,c)或 surf(x,y,z,c)指令繪圖即可，x,y,z 為三個立體軸參數，

c 為指定繪圖顏色，其方法較為簡單，簡短的幾行指令就可以將二維的

高度圖轉為立體的影像，接下來以圖 4.1 為例介紹如何使用 MATLAB

指令繪製立體圖形。 
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使用 mesh 繪圖 

 

圖 4.1 以不同灰階值表示高度圖例 

首先載入灰階圖像 

>>tm= imread(„graymap.bmp‟); 

由於 MATLAB 讀入的影像儲存的資料形態為 unit8，必頇轉換成 

double 格式後才能被繪圖出 

>>p1=im2double(tm); 

使用 mesh 指令即可立即繪出網格立體的圖像如圖 4.2 

>>figure, mesh(p1); 

加入各個座標軸標註 

>>xlabel(„影像大小 X 軸‟),ylabel(„影像大小 Y 軸‟),zlabel(„高度資訊 Z

軸‟); 
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圖 4.2 以 mesh 產生的三維圖像 

使用 surf 繪圖 

使用方法步驟與 mesh 一樣，其差別在於使用 surf 會將表面填滿並上

色。 

>>figure, surf(p1); 

以下介紹幾種常用的繪圖參數指令： 

colormap ([R G B]) 

可以不同的顏色繪製網格，RGB 代表三原色混合比例其每個數值的範

圍為 0~1。 
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Colorbar 

指令產生一個顏色高度的參考，如圖 4.3 中右邊的顏色高度表。 

Rotate3d on 

可以直接在圖像上旋轉觀察視角。 

另外可使用 surfl 指令將會使用表面顏色濃淡處理及光源效果，這將使

得不繪製邊線也可區分出物體的形體，繪製的表面會顯得較為真實，

如圖 4.5 以 surfl 產生的三維圖像，有表面顏色明暗變化。 

 

 

圖 4.3 以 surf 產生的三維圖像 
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圖 4.4 以 surf 產生的三維圖像，並使用 shading 繪製 

 

圖 4.5 以 surfl 產生的三維圖像，有表面顏色明暗變化 
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圖 4.6 以圖 3.30 灰階圖轉換為 3D 的立體圖像 
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 第五章 實驗結果 

5.1 實驗環境 

實驗的系統架構圖如圖 5.1 光源與照相機會以一個固定不變的角

度照射及拍照，其中光源是使用白光鹵素燈以 45 角照射，取像設備是

一般網路攝影機以 0 度拍照，光柵間距為 0.375mm，為達到良好的陰

影疊紋效果，會在量測表面塗上白色粉末或塗料，量測人臉架構為圖

5.2 以水平拍攝，光源以 45 度俯角拍攝。 

 

圖 5.1 立體物件量測方式架構圖 
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圖 5.2 臉部量測方式架構圖 

5.2 實驗結果 

先對各種物體作量測，接下來對嘴部及臉部作量測，影像處理以

MATLAB 來實驗，使用一般網路攝影機拍攝擷取成 bmp 點陣圖檔後，

開始對影像做處理，經過去直條紋、去除雜訊及平滑化、疊紋紋路分

離、細線化、搜尋疊紋及標記、填入不同色階灰度後，利用 MATLAB

轉換為立體圖形，參考圖 2.9 及式(2.23)將相關參數代入，其中可求得 

  
  

           
 

     

           
 

(5.1) 

 

 

代表每圈疊紋深度差約為 0.714 mm 
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 不規則物體量測 

這部份我們先對一些不同形狀的物件做量測，量測物體為一錐形

物，如圖 5.3(a)為原始疊紋影像，量測的物件上有明顯的疊紋，標記紋

路的高度資訊後，填入量化後的灰階值如圖 5.3 (b)，最後使用 MATLAB

重建三維量測結果。 

 

(a) (b) 

圖 5.3(a)原始疊紋影像(b)以不同灰階值填充並平滑影像 

 

圖 5.4 經由 MATLAB 的 mesh 指令所繪製的立體圖 
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原始影像為三角形的立體物件如圖 5.5(a)對每個疊紋間距填入不

同的灰階直如圖 5.5(b)，轉換為立體影像如圖 5.6，。 

  

(a) (b) 

圖 5.5(a)原始疊紋影像(b)填充灰階色度 

 

圖 5.6 完成立體圖繪製 
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 嘴部量測 

這部分是量測人臉嘴形如圖5.10(a)，是原始拍攝的嘴部疊紋照片，

經過影像處理強化對比度後的結果如圖 5.7(b)，接下來對疊紋影像作分

割，將所需的條紋保留其餘部分去除如圖 5.8(a)，再疊紋之間填入不同

灰階值如圖 5.8(b)，最後對階層影像作平均濾波或高斯濾波如圖 5.9，

使其階層較為平滑，5.10 為單張疊紋影像立體圖。 

 

圖 5.7(a)原始疊紋影像(b)增強對比度 

 

圖 5.8(a)分離輪廓與背景(b)填充灰階色度 
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圖 5.9 影像平滑化 

 

 

圖 5.10 立體圖像繪製 

接下來我們連續拍攝三張疊紋影像如圖 5.11(a)到圖 5.11(c)作量測

及處理，其變化結果為圖 5.12。 
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 (a) (b) (c) 

圖 5.11 嘴部(a)(b)(c)連續變化擷取三張影像 

 

 (a) (b) (c) 

圖 5.12 對應圖 5.11(a)(b)(c)繪製立體圖像 

 全臉量測 

這部分是做整個臉部的量測，以及嘴形變化時的量測，同樣地，

拍攝全臉原始疊紋影像，如圖 5.13(a)利用直方圖等化進行對比增強，

結果為圖 5.13(b)，分割出疊紋部分。圖 5.14 填充灰階值，並做影像平

滑處理，並以 matlab 重建立體圖像如圖 5.15，接下來我們分別以發

音 ”U” 及發音 ”E” 來量測唇形及臉部變化如圖 5.16，量測結果為圖

5.17 及 5.18，可發現確實量測出唇形的變化狀態。 
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 (a) (b) (c) 

圖 5.13 全臉量測(a)原始灰階影像(b)增強對比(c)分割影像 

           

(a) (b) 

圖 5.14 全臉量測(a)灰階色度填充(b)影像平滑化 

 

圖 5.15 全臉量測結果圖形 
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圖 5.16 全臉量測兩種唇形變化(a)發音”U”及(b)發音”E” 

 

圖 5.17 全臉量測發音”U”時的三維量測 

 

圖 5.18 全臉量測發音”E”時的三維量測 
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 Hu 矩計算結果 

我們利用 Hu 提出的影像矩，做臉部的輪廓分析，先將立體的臉部

高度分成 10 個階層，並分別計算每階層的 7 個不變矩，這些特徵值就

可以成為臉部輪廓匹配的依據，做匹配時只要對每個階層的差異度做

判斷，並設定一個容許範圍值，即可達到識別的功能。如表 1，輪廓階

層影像分層顯示，使用同一位詴驗者，旦嘴部發音形狀不同。 

表 1 樣板一計算 Hu 矩結果 

輪

廓

階

層 

 

 

 

    
h1 2.19975 2.05215 1.71236 1.52510 1.21045 

h2 2.74969 2.46258 1.74520 1.40211 0.90784 

h3 5.84313 4.85707 2.88034 2.05205 1.05518 

h4 13.36805 10.69931 6.20185 4.32069 2.15602 

h5 117.56086 76.78185 26.08703 12.80033 3.23715 

h6 22.16218 16.78766 8.19229 5.11568 2.05391 

h7 -11.75971 -7.31539 -2.55847 -1.29246 -0.30979 
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輪

廓

階

層 

 

     
h1 1.05053 0.92419 0.85181 0.78971 0.77995 

h2 0.68172 0.52992 0.45077 0.39095 0.38314 

h3 0.69203 0.48160 0.38339 0.31167 0.30188 

h4 1.42925 0.98667 0.78321 0.62849 0.60451 

h5 1.41527 0.67714 0.42730 0.27696 0.25713 

h6 1.17974 0.71798 0.52558 0.39275 0.37398 

h7 -0.13218 -0.06381 -0.04014 -0.02576 -0.02385 

表 2 樣板二計算 Hu 矩結果 

輪

廓

階

層 

     
h1 2.09402  1.91670  1.81835  1.62497  1.36672  

h2 2.21898  1.90031  1.78481  1.46614  1.04408  

h3 4.09651  3.14142  2.85186  2.08865  1.26163  

h4 11.49826  8.59638  7.26683  5.10098  3.08139  
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h5 78.43050  44.40747  32.92846  16.57515  6.05095  

h6 17.11684  11.84587  9.70361  6.17427  3.14752  

h7 -8.72394  -4.85543  -3.17545  -1.57689  -0.54619  

輪

廓

階

層 

     
h1 1.04104  0.88347  0.81562  0.76493  0.74368  

h2 0.62991  0.46551  0.40218  0.35841  0.34302  

h3 0.59494  0.37948  0.30894  0.26131  0.24384  

h4 1.39202  0.85169  0.67549  0.55919  0.51123  

h5 1.26299  0.48248  0.30733  0.21286  0.17972  

h6 1.10412  0.58082  0.42818  0.33463  0.29931  

h7 -0.09806  -0.04066  -0.02777  -0.01956  -0.01671  

 

接下來做差異度分析，將上兩表計算出的數值相減得到表 3 

表 3 輪廓差異度比較表 

 1 2 3 4 5 

h1 0.10573 0.13545 -0.10599 -0.09987 -0.15627 

h2 0.53071 0.56227 -0.03961 -0.06403 -0.13624 

h3 1.74662 1.71565 0.02848 -0.0366 -0.20645 

h4 1.86979 2.10293 -1.06498 -0.78029 -0.92537 

h5 39.13036 32.37438 -6.84143 -3.77482 -2.8138 

h6 5.04534 4.94179 -1.51132 -1.05859 -1.09361 

h7 -3.03577 -2.45996 0.61698 0.28443 0.2364 
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 6 7 8 9 10 

h1 0.00949 0.04072 0.03619 0.02478 0.03627 

h2 0.05181 0.06441 0.04859 0.03254 0.04012 

h3 0.09709 0.10212 0.07445 0.05036 0.05804 

h4 0.03723 0.13498 0.10772 0.0693 0.09328 

h5 0.15228 0.19466 0.11997 0.0641 0.07741 

h6 0.07562 0.13716 0.0974 0.05812 0.07467 

h7 -0.03412 -0.02315 -0.01237 -0.0062 -0.00714 

 

在表 3 中可發現，在分別做出不同嘴形時，外圍的整體輪廓變化

較大，所計算出的數值差異度也較大，在高度較高的階層，可發現差

異量減少了許多，因為在較高階層的影像不可變動的部分較多如額頭、

顴骨、鼻子，在拍攝人臉疉紋影像時，盡量保持自然，以利提高辨識

的效果。  
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 第六章 結論 

本篇論文使用陰影疊紋對不同物件及人臉做量測，主旨以非接觸

的方式做整面的量測，且能以廉價的設備完成實驗，其中影像處理部

分可能顯得較為繁雜，但只要注意擷取影像時取像射設備盡量不對焦

在光柵片上，而是稍微往後一點對焦在臉部，以減少光柵片上直條紋

的影像干擾，另外光源選擇也是很重要的，若能選擇白光鹵素燈，其

陰影的效果較黃光鹵素燈來的好。 

實驗各種不同物體量測，陰影疊紋對於漸進的曲面變化有較好的

量測效果，對於正方體，長方體等邊角過於陡峭則無法清晰的在表面

觀察出疊紋，量測的延伸應用也利用等高輪廓線匹配，做相似度的比

對，達到初步的人臉識別功能，本項研究雖然無法到達即時且全自動

產生三維影像，但對於研究過程中的陰影疊紋原理、影像處理到最後

建置立體圖像的方法，皆有所涉及，使用於3D娛樂教育及口語學習上，

相信更有應用價值。 
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