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摘要 

本研究以聚焦形貌量測原理(Shape From Focus)，取代傳統之點或線掃描量測方式，可一次擷取待

測物之全域影像，運用數位微鏡組裝置(DMD)之數位疊紋投射技術或傳統光柵疊紋投射技術，對待測

物表面施以棋盤式結構光，彌補此法受限於空間高頻資訊之問題，並利用機械式傳動機構配合光學尺

位置回授方式，以飛行量測法(Measurement on fly,MOF)擷取序列影像，加速縱向掃描時間，以發展符

合線上使用之全域式微形貌之三維表面輪廓量測系統。以實際量測塊規階高為例，驗證本研發系統之

量測精度與性能，量測之空間解析可達 1μm/pixel，最大量測誤差為可控制在全高量測範圍之 5%以下，

飛行同歩量測時間較停駐量測時間節省 25%。未來如欲提升檢測速度，則需使用光柵疊紋投射技術、

功率強之光源及高速之攝影機，就本系統而言，理論上高速攝影機之取像與傳輸速度達 500fps 以上，

取像間距 0.3µm，量測總行程 30µm，則量測時間可達 100ms。 

關鍵字: 自動化光學檢測(AOI)、三維精密量測、表面輪廓量測、共焦、聚焦形貌量測(SFF) 

壹、 前言 

共焦顯微術在工業及生醫領域受到廣泛應用，主要是因為共焦顯微術具有光學切片之能力、高空

間解析及斷差(Step Height)忍受力強之優點，但其因垂直掃描需求而影響到檢測速度，過去大部分應

用於實驗室或品檢室中，但高速精確的三維表面輪廓量測，對於線上製程日漸重要，因而許多方法朝

向快速面量測及快速深度量測進行發展。Bitte [4]等人提出以 DMD 裝置作為主動光源投射的共焦顯微

系統，以 DMD 取代傳統共焦顯微鏡的針孔(Pinhole)裝置，並產生特定結構光圖案進行全域量測。

Takeo[8]等人提出利用尼普科夫盤(Nipkow Disk)進行光源分束；當轉盤旋轉時，其系統透過微孔陣列

之螺旋空間掃描配置，以提升量測之橫向掃描的速度。Ishihara[5]則採用微透鏡陣列方式，將單一光

源分成多光源，來達成全域三維形貌量測。Ruprecht[2]等人提出彩色共焦快速形貌量測技術，利用白

光軸向色散，將不同波長之光源聚焦在不同深度上，以達成快速深度量測。Raighne[3]等人提出利用

可變焦之微透鏡(Variable-Focal-Length microlenses)，以改變電壓之方式，達成控制微透鏡之聚焦變化，

以獲得快速之深度掃描目標。Seng[9]等人提出多影像路徑之光學架構，使不同 CCD 對應待測物不同

之聚焦位置，並判斷不同路徑所擷取到影像特徵之聚焦程度，以達成快速深度量測。上述各法對於全

域面量測，其掃描速度已獲相當之提升，但ㄧ般而言，在各式方法之深度埽瞄雖然快速，卻相當受限

於一個較小的範圍，如此便喪失共焦量測在高深度掃描之優勢，一般若需較大深度範圍之量測，仍需

要仰賴機械式之深度掃描才能夠達成。 

本研究使用聚焦形貌量測原理(Shape from focus,SFF)，來達到全域式的快速面量測，在深度量測

方面，捨棄其他複雜且深度範圍狹小之方法，直接使用一般機械式傳動機構，配合飛行量測法



 

 

(Measurement on fly,MOF)，使量測系統的架構簡單化，同時達到具高速且大深度量測範圍之三維表面

輪廓量測能力，期能在兼顧品質與產能的前提下，將共焦三維表面輪廓量測技術應用於線上檢測。 

貳、 研究方法 

一、 以飛行量測為基礎之聚焦形貌量測原理 

聚焦形貌量測方法為移動未知的待測物，獲得一系列的待測物影像，並對一系列的待測物影像進

行聚焦分析[7]。圖 1 為一基本成像之示意圖，物點 P 經過透鏡後，在影像平面的 Q 點成像，其中o 為

物距， i 為像距， f 為焦距，三者的關係可表示為： 
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圖 1：基本成像之示意圖 

 

理論上，物平面上的一點會和像平面上的點成一對一的對應關係，如式(1)所示，但由於感測平面

與像平面並不一致之關係時，當其產生一位移距離 δ，便會造成像點在感測面上，以圓點的方式向外

擴散，形成光斑之現象。而光斑之圓點半徑 r 與位移距離 δ 可以式(2)表示： 

i

R
r
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式中 R 為透鏡半徑， i 為像距。 

 

式(2)代表著當 δ 偏離聚焦面的距離越大時，光斑之圓點半徑 r 也隨之放大，這代表著影像點將更

加模糊。因此，失焦影像  yxd , 在感測面上的成像可藉聚焦影像  yxf , 和模糊函數  yxh , 的褶積來

表示如下： 
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其中 h 為擴散參數，與光斑半徑 r 成比例關係。 

  

如圖 2 所示，以參考平面作為平台之初始移動位置，  yxd , 為聚焦面與成像面的間距，d 為平

台的掃描距離，考慮物體表面一點 s ，當平台逐漸朝向聚焦面移動時， s 點在影像上的高頻訊號將增

強，在一連串不同聚焦程度的影像序列中，影像從失焦→聚焦→失焦之過程，如圖 3 所示，隨著深度

移動，影像高頻資訊增強，當到達聚焦面時達到最強，繼續移動平台，偏離聚焦面後就逐漸失去高頻

資訊，因此聚焦深度反應曲線的峰值即為高頻資訊最強處，如圖 4 所示，也代表待測物實際高度值。

在經由聚焦函數對一影像序列進行評估後，找出待測物上每一點之聚焦深度反應曲線峰值後，即可重

建待測物之三維表面輪廓。 

傳統之聚焦形貌原理，在平台每移動一個間距∆d，必須停駐取像一張，如此將耗費許多時間，且

平台行進間停駐必然引發機械結構較強烈之震動與不穩定性，基於快速檢測之考量，必須將檢測時間

縮短並減少震動，本研究採用搭配飛行量測法，其原理為電腦控制步進馬達驅動器送出總行程脈衝，

使移動平台向上移動，此時光學尺(Encoder)送出回授之脈衝，當設定的間距∆ d 脈衝數量到達時，即

啟動 CCD 取像，由於快門速度高於移動平台的速度許多，故可瞬間凍結影像，當總行程結束時，同

時亦已取得多張影像，如此可使平台移動時間與取像時間重疊，達到快速深度掃描，並經實驗證實，

使用此法優於位移平台間隔停駐無延遲取像之重建品質。 
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圖 2：聚焦形貌量測原理配合飛行量測法示意圖 



 

 

 

                   (a)深度一        (b)深度二        (c)深度三 

 

 (d)深度四        (e)深度五        (f)深度六 

圖 3：影像失焦到聚焦的過程示意圖 

 

 

 

圖 4：聚焦深度之反應曲線 

 

二、 飛行量測之同步控制原理 

本文使用之飛行同步量測技術，如圖 5所示，由於傳動機構行進中且間距極為短暫，故光學尺回

授訊號經計數器之計數而到達預設數量時，必須同步傳送觸發訊號到影像卡，影像卡會立即送出 Reset

訊號到 CCD，將快門開啟而達到瞬間影像之凍結，此時快門速度影響著影像品質，經實驗證實快門時

間越短，可得到越佳之三維重建效果。 
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  圖 5：飛行同步技術之方法 
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圖 6 為飛行同步量測時序圖，由光學尺(Encoder)送出回授之脈衝，其脈衝為相位差 90 度之 AB

相訊號，以避免微小震動所引發之溢數，傳送至計數器中，經由內部之除頻後傳送訊號至影像擷取卡，

此時 CCD 設定為外部觸發模式(External Trigger Mode)，接收訊號後啟動快門進行曝光與取像傳輸。 

飛行同步量測總花費時間為 Tt，即為機械傳動機構行進總行程之花費時間，但行進速度受到取像

傳輸時間 Te 所限制，因其受到影像卡、CDD、電腦等級、程式等各元件性能良莠之直接影響，研究發

現最有效方法為進行程式之控制，透過電腦直接擷取單張影像所需花費時間即為 Te，此値必須小於機

械傳動機構取像間隔所需花費時間 Ts，並預留訊號傳遞所造成之延遲，同時儘可能縮短快門時間。 
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圖 6：飛行同步控制時序圖 

 

三、 棋盤式結構光 

對一影像而言，物體邊緣或灰階度變動較劇烈的部分為高頻，平滑部分為低頻，亦即在影像焦點

區域中其灰階強度變化是一個相對高頻（對模糊區域），故當待測物在焦平面上能擷取到灰階強度之

變化，但若待測物結構過於平滑，導致無灰階強度變化，則無法判別待測物是在焦平面上；因此加入

結構性光源，如圖 7 所示，把灰階變化之結構光圖案投射至待測物表面上，以外加高頻訊號之方式進

行量測，如此就能獲得較佳之重建結果。 

 

 

圖 7：棋盤式結構光之示意圖 



 

 

四、 量測系統之設計與量測程序 

本實驗之量測系統使用數位微鏡組(DMD)為基底之數位投影機(DLP)，投影數位結構光作為量測

的主動光源，以取代一般所使用之量測光源，以全域式量測的方式提高效率。本研究所投射之圖形利

用所設計之光學鏡組，將數位結構光進行縮影、空間濾波、減光並準直投射到立體顯微鏡的同軸光路

中；同時，並利用不同放大倍率之物鏡，以改變數位結構光投影範圍，以調整適應配合各種被測物體

尺寸，提供最佳之投影解析。量測系統所架構的示意圖，如圖 8 所示，由 DLP 投影機將數位結構光

圖形投影入射至立體顯微鏡中，透過一組光學鏡組架設，並以不同放大倍率之物鏡，使量測系統具備

可量測不同尺寸被測物體之應用彈性，本研究以自行發展之光學投影系統，以 DLP 產生數位結構光，

投影至微尺寸被測物體上並進行三維表面量測，其架構的實體圖如圖 9 所示。 
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圖 8：系統架構示意圖 
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圖 9：系統架構實體圖 

 

圖 10 為量測系統之整體流程圖，首先是量測系統的軟硬體配置與系統校正，在完成系統的架設

後，考慮不同待測物其表面反射率差異，須對其投以適當的主動光強，以得最佳化之聚焦量測，接著

針對表面平滑之微尺寸被測物體，由電腦產生並運用 DMD 投射數位結構光，經過光學鏡組系統，將

結構光縮小至立體顯微鏡的同軸光路，進入立體顯微鏡中，並利用不同倍率的物鏡改變投影的視寬 



 

 

(FOV)，以適應不同尺寸之被測物體，並投影至待測物上。接著以聚焦函數對影像序列進行評估，計

算影像的高頻資料，高頻資訊最充足處，也就是聚焦深度反應曲線的峰值，即為待測物高度值，之後

再以面量測的方式，對影像之所有像素位置點進行深度分析，即可重建出待測物的三維輪廓，完成微

尺寸被測物體的三維形貌量測。 

 

 

圖 10：量測系統流程圖 

 

參、 研究成果與討論 

一、 階高塊規量測結果(塊規階高 10.10µm ,信賴區間 95% ,不確定度 35nm) 

本研究以階高塊規進行量測系統的校驗工作，系統使用之 CCD 解析度為 640(H)*480(V)像素，快

門速度為 250µs，取像與傳輸速度 60fps，掃描條件為物鏡倍率 x20，垂直掃描間距 0.3µm，垂直掃描

之總行程 30µm 取 100 張影像，飛行同歩量測花費時間 5s。利用本量測實例進行量測精確度之分析，

得到塊規階高之全域量測誤差百分比在 5％範圍以內，其結果如圖 11 所示。 



 

 

                

(a)階高塊規實體圖                      (b)3D 影像資料 

         

(c)3D 上視圖                            (d)剖面圖 

圖 11：塊規階高量測結果(a)階高塊規實體圖(b)3D 影像資料(c)3D 上視圖(d)剖面圖 

 

二、 Micro Bump (Flip Chip)量測結果 

對 Micro Bump 進行深度掃瞄來獲得重建三維形貌的點資料，系統使用之 CCD 解析度為

640(H)*480(V)像素，快門速度為 250µs，取像與傳輸速度 60fps，掃描條件為物鏡倍率 x20，垂直掃描

間距 1µm，垂直掃描之總行程 50µm 取 50 張影像，飛行同歩量測花費時間 4s，其平均高度為 34µm，

其結果如圖 12 所示。 

 

               

 (a) Micro Bump 表面影像                    (b)3D 影像資料 



 

 

            

(c)3D 上視圖                             (d)剖面圖 

圖 12：Micro Bump 量測結果(a) Micro Bump 實體圖(b)3D 濾波後影像資料(c)3D 上視圖(d)剖面圖 

 

三、 飛行同步量測方法之限制、分析與討論 

本研究之階高塊規量測雖然費時 5 秒，由前述之飛行同步控制時序圖可得知，飛行時間主要由機

械結構速度所決定，一般之機械結構行進 30µm 可輕易達到 100ms 以下，而實際量測結果卻非如此快

速，主要由於此方法有以下之限制，若能夠符合下述之限制將可大幅提升檢測速度。 

（一） 由於 DLP 之 DMD 控制採用脈衝寬度調變(PWM)緣故，若快門速度高於 250µs，便會拍攝

到 DMD 明亮之現象，影響量測結果，此時必須屏除使用 DMD 之方法，改用傳統光柵式

投射方式。 

（二） CCD 快門速度越快可得越佳效果，但此時光源強度及 CCD 訊噪比(SNR)便顯重要。 

（三） 飛行速度快時，電腦等級及 CCD 之擷取速度必須相對提升，而高速攝影機價格較昂貴，

若可選定重點檢測區域，便可使用 CCD 之特定檢測區(ROI/AOI)功能，提升速度並降低成

本。 

（四） 影像必須在到達下次取像位置前傳送完畢，避免影像擷取不及，使得三維重建時造成誤判。 

肆、 結論與建議 

本研究使用 DMD 數位結構光投射，可視待測物表面情況，輕易更改投射之期盤式結構光週期，

達成全域式之快速面量測，倘若 CCD 快門速度高於 250µs，便需要使用傳統光柵投射，但此方法須製

作投影光柵，在主動式光源使用上較無彈性。垂直掃描使用飛行同歩量測法加快檢測速度，若符合前

述之限制條件，便可大幅提升檢測速度，並經實驗證實，使用此法將優於位移平台間隔停駐無延遲之

重建品質，歸咎其原因，乃因機械結構行進間暫停反而會引起較強烈震動，影響三維重建品質。本研

發系統之量測精度與性能，量測之空間解析可達 1μm/pixel，最大量測誤差為可控制在全高量測範圍

之 5%以下，檢測時間可依 CCD 之取像速度大幅提升，可實際應用於線上微三維表面形貌量測之需求

上。 
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