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摘要 

本研究以 FFP 做為乒乓球 3D 影像重建的凹陷分析器，它利用條紋相位位移投影於乒乓

球表面而觀察其相位與相位差分變化以對應乒乓球面前後距離。這對乒乓球製造者、比賽單

位與運動者而言可方便分析乒乓球品質與好壞，因此具有極大的助益。 

在此發展出乒乓球結構光量測平台，它可做為 3D 影像重建擷取，所以本系統只需各一

台投影機與 CCD。本研究先建立了有參考平面結構光條紋量測乒乓球系統，並提出無參考

平面量測與傅立業轉換法;前者可以減少量測系統空間，後者則可以減少量測時間，二者對

量測省空間與時間具有很大幫助。 

本研究已有初步成果，但未來仍需努力，包括加強辨識、建立更多資料、結合人工慧

能與應用於其他球體曲面量測等等。 
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                        貳、研究動機 

從小體育課至今常上球類運動，乒乓球是其中一種常上的運動課，老師於教學時為訓

練我們而常會使用乒乓球發球機，由於太多人練習會發生損壞或踩到球現象如圖 1 所示，

若將撿球器撿來變形乒乓球再放至發球機將會造成練球困擾。 

 

     

圖 1 練習時損壞或不慎踩到乒乓球。 

 

乒乓球是全世界運動，也是國內許多運動愛好者的運動球類，政府亦極力推廣多年 [1-

4]。乒乓球從生產品質至比賽規則與平時運動練習時發球機都希望有良好品質，所以我們想

起可利用光學影像分析方法幫助大家辨識的好壞，3D 結構光影像技術是可行方法[5]，其結

構光條紋投影輪廓量測(Fringe Projection Profilometry, FPP) [6-13]是合適技術，它利用條紋相

位位移量測條紋相位，因條紋相位形變與待測物表面深淺成正比，且 FPP 量測只要各 1 台投

影機與相機即可，對我來說是較易入門方法，所以本研究以 FPP 為主要研究方法。 

綜合以上，本研究內容已超過所學，於是與指導老師討論如何以目前所學的電學、物

理與資訊課程為基礎來進一步學習光學與程式設計知識與技術，所以無論於量測的硬體與

軟體皆需要學習。 

 

                        貳、研究目的 

本研究動想出乒乓球分析凹陷概念，圖 2 中顯示其辨識器概念，與辨識器將撿球器得來

的乒乓球進行與辨識過濾，與辨識完成後可將無凹陷的球送至發球機，所以此與辨識器是可

用應用於的發球機前置辨識。 
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圖 2 乒乓球凹陷分析與辨識器構想。 

 

得知乒乓球面是否有凹陷現象，這對乒乓球製造者可提供良好品質，另對比賽單位與運

動者而言可方便與辨識過濾乒乓球而讓運動順利進行具有極大的助益，其研究目的包含如下： 

(一)、建置 3D 影像重建分析與辨識光學系統。 

1.如何利用成本較低與演算時間較少之 FPP 4-step 法了解 3D 球面相位變化。 

2.如何於無參考平面時可量測乒乓球面相位。 

3.如何可減少量測計算時間。 

4.如何分析與辨識球體的是否凹陷。 

(二)、建置自動化量測置球機台與軟體操控整合辨識器系統 

(三)、建立乒乓球曲面資料。 

為實現目的本研究採用 FPP方法如圖3(a)所示，主要是由電腦設計與投影條紋於乒乓球

上，並於 CCD 收到調變條紋，根據調變條紋相位變化來判斷乒乓球是否凹陷變形，實際完

成 FPP 之 3D 乒乓球面相位量測系統如圖 3(b)所示。 

  
 (a) 
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(b) 

圖 3 (a)FFP 實驗構想，(b)FFP 球面影像相位實驗量測系統架設。 

 

叁、研究設備及器材 

本研究其研究設備與軟體如表 1 所示，而重要設備外觀圖如圖 4 所示，其條紋投影為

Optoma ML500 LED Projector 微型投影機[14]、擷取影像為 UI-3040CP Rev. 2 CCD 影像感測

器[15]、背景參考板。具有水平旋轉 90 度第一代無控制置球機如圖 4(a)所示，而圖 4(b)則

增加了旋轉方向可之第二代手動控制置球機。另外，除了若干乒乓球[16]外，需要計算與

控制軟體包含 Matlab[17-18]與 Python[19]等。 

 

表 1 研究設備與軟體 

編號 材料名稱 規格 數量 單位 

1 微型投影機 Optoma : ML500 LED Projector 1 台 

2 CCD 影像感測器 UI-3040CP Rev. 2 1 台 

3 乒乓球 40 mm 1 箱 

4 置球機 DC 24V、90 度旋轉機構 1 台 

5 筆記型電腦 CPU:i5-4200, RAM:8 GB 1 台 

6 微處理器 Arduino Uno 1 個 

7 電磁閥 DC 5V 7 個 

8 電源供器 DC 24 與 DC 5V 2 台 

9 Matlab R2021b 版 1 套 

10 Python 3.7 版 1 套 
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(a)                                    (b) 

 圖 4  置球機。(a)第一代無控制置球機，(b)第二代手動控制置球機。 

 

肆、研究過程或方法 

研究規畫與實驗量測方法如圖 5 所示，其圖顯示分析與辨識光學系統與自動化量測機

台及軟體操控整合系統二大部。FPP 分析與辨識光學系統重點為收集乒乓球形狀、設計條

紋、架設系統、 量測校正、影像擷取與處理、計算強度、計算未展開相位、計算展開相位

及分析與辨識，而自動化量測機台與軟體操控整合系統包含置球機機構、控制電路製作與

GUI操作界面。 

 

圖 5 研究規劃與實驗量測方法 

 

一、FPP 分析與辨識光學系統 

FPP 量測方法是利用相位位移條紋投影至乒乓球表面上，原理上 3 步法(3-Step 法)即可

達到影像重建效果，也就是每次相位位移為 2/3，所以需投影 3 次投影於球上。4 步法(4-

Step 法)每次相位位移為/2，因具有較佳相位量測效果，所以本研究採用 4 步法。當相機

擷取乒乓球表面上條紋，藉由乒乓球表面上條紋相位形變來觀察乒乓球表面的凹凸起伏狀

況，由於條紋相位形變與待乒乓球表面深淺成正比，所以此 3D影像技術不但可量測乒乓球

表面平面資訊，也具有乒乓球前後位置，因此這正好可適合乒乓球凹凸現象量測。 
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 (一).收集乒乓球 

 從乒乓球教室收集經過練習後之乒乓球做為實驗樣品，為使實驗更加完備些，我們收

集了各式各樣球體，如有無凹面球、小凹面球、嚴重凹面球、直線凹面球與水平凹面球及顏

色的球體如圖 6 所示。  

 

 

圖 6 收集乒乓球乒乓球樣品。 

 

 (二).設計條紋 

條紋為週期性灰色色階信號，週期為 pixel 數需依投影機解析度來設計，且根據乒乓球

所需相位解析度來設定 pixel 數，本實驗每以每週期為 6 pixels 為主，其黑色代表強度為 0，

其白色代表強度為 255。依其 4-step法設計 4個相位相差/2(90)的條紋 Ib1、 Ib2、Ib3與 Ib4如

圖 7 所示。 

 

圖 7 設計條絞 

 

(三).架設系統 

         系統包含有投影機、CCD 影像感測器、置球機背景參考板之架構圖如圖 8 (a)所示，其

CCD 至投影機距離為 W=6 cm，而乒乓球至投影機距離為 L=40 cm，其 CCD 擷取影像角度
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為=78.69°。以圖 8 (a)架構圖之幾何參數實際架如圖 8 (b)所示，設置球機上乒乓球應儘量

置於靠近背景板才會獲得較準確相位量測如圖 8 (b)所示。在此實驗幾何參數中，直徑 40 mm

乒乓球之擷取條絞影像之直徑約 580 pixels，所以 1 pixel =0.069 mm，而相位皆為弳度單位

(rad) 。 

    

(a) 

 

(b) 

圖 8  FPP 3D 影像重建系統。(a)架構圖，(b)架設圖。 

(四).量測校正 

1.首先將電腦棋盤圖影像投影至背景板上，觀察垂直與水平圖案是否有擺正如圖 9(a)與(b)

所示。 

2. 將電腦垂直條紋投影至背景板上如圖 9(c)與(d)所示 ，並進一步調整投影機焦距來觀察條

紋是否清晰如圖 9(e)所示。 

3. 進一步將乒乓球放置於置球機上，且 CCD擷取背景條紋需調整 CCD光圈與焦距如圖 9(f)

讓條紋影像強度能夠清晰能，在此已先將影像由彩色轉為灰階，而圖 9(g)則為顯示條紋影

像強度，為達到良好的擷取效果需再調整 CCD 掃描時間與曝光時間。  
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(a)     (b) 

             

(c)                                         (d) 

            
(e)                                         (f) 

            

 (g) 

圖 9 條紋影像校正。(a)棋盤圖，(b)棋盤圖投影，(c)垂直條紋圖，(d) 垂直條紋圖投影，

(e) 投影機焦距校正，(f) CCD 光圈與焦距校正，(g) CCD 球體影像強度與灰階度。 
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(五).影像擷取與處理 

影像擷取與處理在此以是自行撰寫 4-step 法 Matlab 程式如圖 10(a)，程式需一一將 4

張圖條紋擷取，而圖 10(b)是擷取操作過程，更仔細說明如下:   

 

(a) 

 

 (b) 

圖 10 擷取與處理程式與操作。(a)4-step 法 Matlab 程式，(b)擷取操作。 

1.影像擷取: 

4-step 法需 4 次擷取不同相位條紋，所以當投影機投放 4 次相差/2 相位於球體上，其

影像經由 CCD 擷取共有 4 種條紋強度 I1、I2、I3 與 I4 如圖 11 所示，其相位位移分別為 0、

/2、與 3/2 如圖 11(a)、(b)、(c)與(d)所示，由以上 4 個圖可看出條紋相位依序往右任

移/2。 

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

  圖 11 影像擷取。(a)I1(=0)，(b)I2(=/2)，(c)I3(=)，(d)I4(=3/2)。  

 

4個條紋強度I1、I2、I3與I4，對應的式子分別為式(1.1)、(1.2)、(1.3)與(1.4)所示，

相位移分別為為 0、/2、與 3/2，(x,y)為空間相位分佈，代表球面相深度改變程度。此

4 個條紋強度將可計算平均強度與未展開相位。 

 

 
2.影像處理: 

乒乓球影像擷取後需影像處理包括角度轉換與切割等等，其切割後如影像圖 12(a)所示，

製作遮罩可降低背景黑影對相位影響，而遮罩是的位置與大小則由影像圓形分析處理得來，

遮罩為球之正面影像如圖 12(b)所示，經遮罩後影像為圖 12(c)。 

 

           

(a)                        (b)                       (c) 

圖 12 影像擷取後處理。(a) 切割，(b)遮罩，(c) 遮罩後影像。  
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(六). 計算強度 

條紋光強度可分為二種，其強度演算法有二種，一者為條紋平均強度 Iav 如式(2.1)所示，

另一者為調變強度 Im 如式(2.2)，前者可為投影機光源與空氣光源照射至球面後反射強度與

空氣光源強度之總和，而後者為球面反射調變強度。條紋平均強度可還原物體本身受照明後

的影像，它可以找出球體圓截面積形狀而設計出遮罩。 

 

           

   (2.2)                 
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(七).計算未展開相位 

未展開相位可利用條紋強度來得之，其相位度演算法求(x,y)如式(3)所示，其相位(弳

度單位，rad)範圍為-，背景條紋相位與球體相位皆可以此公式求得，其未展開相位如

圖 13 所示。圖 13 中背景條紋相位為線性色散形式，而球體相位則會因球體表面曲面改變，

所以每週期的相位並非固定，二者相位差便是球體曲面對背景的未展開深度差，也就是可求

乒乓球體表面的前後位置差。 

                            

 
圖 13 未展開相位。  

(八).計算展開相位 

        利用式(3.1)所求相位差展開後便是球體曲面對背景的實際深度差，其展開後的相位

(弳度單位，rad)如圖 14 所示。很明顯的，相位於中間值最大，這代表此位置是最凸出;相

反的若有凹陷處，則相位會呈現凹處，於兩側產生 2 個極大值，並於 2 個極大值位置間產生

1 個極小值。 
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圖 14 展開後相位。 

(九).分析與辨識 

1D 相位展開後會於每一列只產生 1 個極大值(max)如圖 15(a)所示，所以球體未凹陷時

其相位變化率如式(4.1)與(4.2)所示，當區域於極大值左側時只會有正相位變化率，而極大

值右側只會有負相位變化率。若球體有凹陷，則於會每一列產生至少 2個極大值(max1,max2))

與 1 個極小值(min)，而圖 15(b)顯示 2 個極大值間產生負相位變化率區域。 

 

(a)                                   (b) 

 

                   (c)                                   (d) 

圖 15 1D 與 2D 分析與辨識球體表面相位與相位變化率。(a) 1D 未凹陷球體，(b) 1D 凹陷

球體，(c)2D 未凹陷球體，(d)2D 凹陷球體。 
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           {
𝜟𝝋(𝒊,𝒋) > 𝟎    ,   if  𝝋(𝒊,𝒋) < 𝝋𝒎𝒂𝒙(𝒊)                                                         (4.1)

𝜟𝝋(𝒊,𝒋) < 𝟎    ,   if  𝝋(𝒊,𝒋) > 𝝋𝒎𝒂𝒙(𝒊)                                                         (4.2)
 

                                           

未凹陷球體之 2D 相位展開後會於每一列產生 1 個極大值(max1,max2,….., maxC)如圖 15(c)

所示，當區域於極大值左側時(A<k)只會有正相位變化率，而每一列極大值右側(A>k)只會有

負相位變化率。若球體有凹陷區域(AN)，則每一列至少會產生 2 個極大值[(max21,max31), 

(max22,max32)]與 1 個極小值(min21, min 31)如圖 15(d)所示，且相位變化率會因極大值與極小值

存在做正負間變化。 

 

二、軟硬體操控機台量測整合系統 

根據圖 3(b)FFP 球面影像相位實驗量測系統，其工作架構如圖 16(a)所示，以 GUI 界面

做為使用者中心操作界面做為軟硬體操控機台量測整合。將二代置球機加以改良後之第三代

置球機架構如圖 16(b)所示，其系統除原來手動水平方向與垂直方向控制外，增加入球容

器與進球控制，並加入了出球電磁閥與出球軌道。且為達到自動化控制，我們加入 GUI 操作

界面圖控控制如圖 16(c)所示，如此可以將第三代置球機、FPP 光學系統、軟體分析與辨識

結合為一，其說明如下: 

(一)、系統工作架構 

圖 16(a)顯示本系統包括電性系統模組程式控制、光學系統模組程式控制與辨識優 化

計算模組，使乒乓球從放入入球容器、球點與球面控制至光學投影條紋與擷取影像再經過優

化計算辨識至出球控制。 

(二)、第三代置球機 

1.入球容器:其功能是將撿球器撿回的乒乓球放入容器如圖 16(b)中(1)部分，為順利讓乒乓

球導入導球管，容器需加入擾動馬達旋轉方能使乒乓球不會互卡而無法導入。 

2.導球管: 乒乓球導入置球機的前置空間如圖 16(b)中(2)部分。 

3.進球控制電磁閥:控制導球管乒乓球進球如圖 16(b)中(3)部分。 

4.背景板:投影條紋的相位參考板如圖 16(b)中(4)部分。 

5.出球電磁閥:當辨識後將依辨識結果做出乒乓球不同方向出球控制如圖 16(b)中(5)部分，

本結構需依機台空間做適當設計，以免影響進球控制及光學投影。 

6.球點固定電磁閥:固定乒乓球於置球機上如圖 16(b)中(6)部分，以免乒乓球掉出置球機台。 

7.水平旋轉轉盤:為直流馬達帶動轉盤旋轉來控制乒乓球方向旋轉(每次可旋轉 90) 如圖

16(b)中(7)部分，並可利用極限開關來偵測轉盤旋轉位置。 

8.垂直控制電磁閥:控制乒乓球方向旋轉如圖16(b)中(8)部分，但由於乒乓球過輕，控制時

亦會產生水平旋轉分量，若改善電磁閥角度及彈力可減少此效應。 

9.電源: DC 24 與 DC 5V 提供各置球機、微處理器與電磁閥使用如圖 16(b)中(9)部分。 

10.出球軌道:將乒乓球導出如圖 16(b)中(10)部分，本結構需與項目 5 出球電磁閥互相配合，

以達到分類效果。 

11 Arduino微處理器:將以上各項目置球機與電磁閥使用微處理器予以控制如圖16(b)中(11)

部分，在此 Arduino 與電腦連接並以 Matlab 程式做為控制平台。 

12.控制電路:Arduino 微處理器控制置球機與電磁閥的硬體電路如圖 16(b)中(12)部分，它

主要是電晶體與繼電器組成的控制電路。 
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(a) 

  

(b)  

 
(c) 

圖 16 第三代置球機量測分析與辨識操作系統。(a)系統工作架構，(b)第三代置球機，

(c)GUI 操作界面。 
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 (三)、GUI 操作界面 

除將硬體加強外，並整合硬體與軟體及量測系統之 GUI 操作界面如圖 16(c)所示，可依

逐步工作與一次完成功能，其界面主要說明如下: 

1.進球控制:控制圖 16(b)之進球電磁閥。 

2.水平旋轉:控制圖 16(b)之水平旋轉轉盤。 

3.垂直旋轉:控制圖 16(b)之垂直旋轉電磁閥。 

4.投影條紋:控制微型投影機結構光條紋投影。 

5.擷取影像:控制 CCD 影像感測器擷取調變條紋影像。 

6.執行:順序依次完成以上的項目 1-5，並做計算分析與辨識。 

7.辨識狀態:顯示辨識結果 

8.出球控制:控制圖 16(b)之無凹陷電磁閥與有凹陷電磁閥。 

(四)、操作與工作流程 

根據圖 16(a)系統工作架構與圖 16(c) GUI 操作界面 ，我們依操作可依逐步工作與一次

完成功能如圖 17 所示，其主要操作與工作流程為 1.進球控制、2.水平旋轉、3.垂直旋轉、

4.投影條紋、5.擷取影像、6.優化計算、7.分析辨識、8.顯示結果、9.出球控制。 

 

 

圖 17 操作與工作流程。 

三、人工智慧預測條紋投影影像相位 

        除此將軟硬體操控機台量測整合系統結合，並與人工智慧進行結合以減少運算展開相位

的時間，以 U-Net 這個人工智慧的架構做影像的訓練，期訓練好的模型做影像的預測，則這

次訓練使用了一萬多筆資料，而預測的結果會與實驗所計算出來的展開相位的相位分布會有

些落差如圖 18 所示。 

 
(a)                                      (b) 

 

         圖 18 預測結果與實驗計算。(a)實驗計算相位分布(b)UNetn 預測相位分布。 



15 
 

伍、研究結果 

一. 背景相位量測 

4-step法背景圖像之4個相位條紋經截取後為600 pixels x 600 pixels (41.379 mm *41.379 

mm)大小的影像，條紋影像分別為如圖 19(a)所示，其 Ib1、Ib2、Ib3 與 Ib4 條紋強度分別為圖

19(b)所示，由圖可看出 4 個相位條紋為一空間週期變化，每一週期約 28 pixels (1.931 

mm)，條紋強度平均值為 176 與振幅值為 117。背景條紋相位經計算後可得出如圖 19(c)所

示，圖中可顯示出為 2D 未展開相位，其相位(弳度單位)-，而其展開後的相位如圖

19(d)所示。而圖 20 則表示經過遮罩處理後背景條紋，圖 20(a)4-step 影像，圖 20 (b)未展

開相位，圖 20 (c)展開相位。 

 
 (a) 

 

(b) 
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                (c)                                        (d)  

圖 19 背景條紋量測。(a)4-step 量測，(b)條紋強度，(c)未展開相位，(d)展開相位。 

 

(a) 

    

(b)                                    (c) 

圖 20 具有遮罩背景條紋量測。(a)4-step 法影像，(b)未展開相位，(c)展開相位。 
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二.乒乓球面相位量測 

1.無凹面球 

一完整無凹面乒乓球面量測之 4 個相差/2 球面條紋如圖 21(a)所示，其條紋平均強度

經由Is1、Is2、Is3與Is4條紋強度計算後如圖21(b)所示，由圖中可看出一完整無凹面乒乓球，

其影像經由計算得出球體平面圓圓心位置與半徑而求出遮罩大小，經遮罩後影像為圖 21(c)

所示。  

 
(a) 

           

 (b)                                       (c) 

圖 21 無凹面球影像擷取與處理。(a)切割影像，(b)條紋平均強度，(c)加入遮罩後強度。 

 

根據圖21(b)之遮罩求出背景與球體條紋區域後，其相差條紋相位經計算後可得出週期

性 2D 未展開相位如圖 22(a)所示，其相位(弳度單位) 範圍為-，而其展開後的 2D 與

3D 相位如圖 22(b)與 22(c)所示，其球體相位最大值 maxm= 7.717 於座標位置(328, 288)。圖

22(d)1D展開相位可看出球體相位於座標位置(329,300)具有極大值 7.671。另外，球體左側外

邊緣的相位初始值由於遮罩效應所以從 0 開始，相位一旦於球體內時則從落入負值，且因為

球體邊緣之條紋強度不夠大而發生相位抖動現象；相位於球體右側外邊緣時又會回到 0。 
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(a)                                        (b) 

   
  (c)                        

 
 (d) 

圖 22 無凹面球相位。(a) 未展開相位，(b)展開相位，(c)3D 展開相位，(d)1D 展開相位。 

 

 

 



19 
 

2.小凹面球 

一小凹面乒乓球面量測之 4 個相差/2 球面條紋如圖 23(a)所示，其條紋於小凹面會發

生小區域彎曲形變，利用 90相位差可求出彎曲形變的相位；其條紋平均強度經由 Is1、Is2、

Is3與Is4條紋強度計算後如圖23(b)所示，由圖中可看出一小凹面乒乓球形變，其影像經由計

算得出球體平面圓圓心位置與半徑而求出遮罩大小，經遮罩後影像為圖 23(c)所示。  

 
(a) 

         

(b)                                        (c) 

圖 23 小凹面球影像擷取與處理。(a)切割影像，(b)條紋平均強度，(c)加入遮罩後強度。 

 

根據圖 23(b)之遮罩求出背景與球體條紋區域後，其相差條紋相位經計算後可得出週期

性 2D 未展開相位如圖 24(a)所示，其相位(弳度單位)-，而其展開後的 2D 與 3D 相位

如圖 24(b)與 24(c)所示，球體具有 2 個相位極大值，這是由於凹面所致。圖 24 (d)為 1D展

開相位，由圖可看出球體於座標位置(164,300)與(407,300)具有相位極大值 4.359 與 7.236，且

於座標位置(234,300) 具有極小值 3.769，所以凹面時相位會呈現下降後再上升。同樣的，球
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體左側外邊緣的相位初始值由於遮罩效應所以從 0 開始，相位一旦於球體內時則從落入負值，

且因為球體邊緣之條紋強度不夠大而發生相位抖動現象；相位於球體右側邊緣時又會回到 0。 

        

(a)                                     (b) 

   
  (c)                        

 

 (d) 

圖 24 小凹面球相位。(a)未展開相位，(c)展開相位，(c)3D 展開相位，(d)1D 展開相位。 
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3.嚴重凹面球 

一.嚴重凹面乒乓球面量測之 4 個相差/2 球面條紋如圖 25(a)所示，其條紋於小凹面會

發生大幅度彎曲形變，利用/2 相位差可求出彎曲形變的相位；其條紋平均強度經由 Is1、Is2、

Is3與Is4條紋強度計算後如圖25(b)所示，由圖中可看出乒乓球嚴重形變，其影像經由計算得

出球體平面圓圓心位置與半徑而求出遮罩大小，經遮罩後影像為圖 25(c)所示。 

 

(a) 

           

   (b)                                     (c) 

圖 25 嚴重凹面球影像處理。(a)切割影像，(b)條紋平均強度，(c)加入遮罩後強度。 

 

根據圖25(b)之遮罩求出背景與球體條紋區域後，其相差條紋相位經計算後可得出週期

性 2D 未展開相位如圖 26(a)所示。而其展開後的 2D 與 3D 相位如圖 26(b)與 26(c)所示，球

體具有 2 個相位極大值，而其第 2 個極大值相較於圖 26(b)更為右側。圖 26(d)為 1D 展開相

位，由圖可看出球體於座標位置(167,300)與(500,300)具有相位極大值 4.076 與 4.318，所以 2

個極大值位置相距較遠，而座標位置(334,300) 具有相位極小值-1.32。 
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(a)                                         (b) 

   
  (c)                        

 

 (d) 

圖 26 嚴重凹面球相位。(a)未展開相位，(c)展開相位，(c)3D 展開相位， 

(d)1D 展開相位。 
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三.乒乓球凹面分析與辨識 

無凹面球、小凹面球 與球嚴重凹面球之球體條紋相位差分分佈分別如圖 27(a)、(b)與

(c)，3 個球體表面相位差分皆從左側最大正值至右側最小負值。圖 27(a)無凹面球每一列只

有 1 個相位最大值，所以於相位最大值時相位差分為 0 只有 1 個，且相位差分在相位最大值

左側為正，相位最大值右側為負。圖 27 (b)與(c)則因有凹面處，所以會產生相位極大值與

極小值，並於此相位差分為 0，而相位差分於正負值隨相位極大值與極小值引起正負值變動。

因此利用相位差分正負值可有效與辨識球體是否凹陷，不過要由於量測相位極為靈敏，所以

為防止擾動此現象可以內差法來得到較好效果。 

 

      

(a)                                 (b) 

   

 (c) 

    圖 27 2D 相位差分分佈。(a)無凹面球，(b)小凹面球，(c)球嚴重凹面球。 

 

圖 28 為 1D 相位差分分佈，在此可觀察 y=200、y=300 與 y=400 Pixel 時的相位差分分

佈。圖 28(a)為無凹面球 1D 相位差分分佈, 約於座標節點(304,200)與(324,200)會產生接近 0

的相位差，因相位受雜訊影響，所以在這 2 點座標間相位靈敏度極高，因此與圖 22(d)1D 展

開相位極大值相較會略有些誤差; 另外，當座標小於(304,200)時相位差分為正，且座標大於

(324,200)時相位差分為負。同樣的，圖 27(a)中 y=300與 y=400 Pixel也有類似現象。圖 28(b)

小凹面球於 y=300 Pixel 有 3 組接近 0 的相位差 這代表有 2 個極大值與 1 個極小值，與圖 28 

(c)嚴重凹面球則更為明顯。 
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(a)                                    (b) 

   

(c) 

       圖 28 1D 相位差分分佈。(a)無凹面球，(b)小凹面球，(c)球嚴重凹面球。 

          依相位及相位差分計算並加以優化計算後，我們可得到初步球體表面凹陷辨識功能如

圖 29 所示 ，圖 29(a)顯示無凹面球辨識結果為正常，而圖 29(b)小凹面球與圖 29 (c)嚴重

凹面球辨識結果皆為異常。 

 

(a) 

                     

(a) (b) 

圖 29 球體表面凹陷辨識 。(a)無凹面球，(b)小凹面球，(c)球嚴重凹面球。 
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陸、討論 

問題一 ：球體凹面於左側、正面與右側之條紋相位分佈。 

討論：球體三種不同凹面處呈現的相位分佈如圖 30 所示，左側凹面處由於會產生黑影而會

有雜訊而產生相位抖動現象，所以左側面凹處即為相位抖動區;而正面凹處會有極大值與極

小值產生，右側凹面處則會因相位維持不變，所以相位固定範圍即為右側面凹處區。 

 

(a)              (b)              (c) 

圖 30 球體凹面平均強度與相位分佈。(a) 左側，(b)正面，(c) 右側。 

問題二：若無背景條紋參考，如何計算出球體上條紋展開相位。 

討論：若無背景條紋參考時，可以先計算出球體本身展開相位如圖 31(a)所示，其展開相位

為一累積增加的相位，無法得到球體曲面的條紋相位。如要得到完整的球體曲面條紋相位可

以傾斜修正法得之，也就是從球體本身展開相位找合適(fitting)線性相位後再合成欲求球體曲

面相位，其 fitting 後的展開相位如圖 31(b)所示，因傾斜修正法可能會讓每個 pixel 相位都能

fitting 良好而導致誤差。 

                        

      (a)                            (b) 

圖 31 無背景條紋參考。(a)調節背景相位，(b)展開後相位圖。 

問題三：以傅立業轉換法計算出球體展開相位與 4-step 法差異性。 

討論：以傅立業轉換法最大的優點是只要 1 張條紋圖即可如圖 32 所示，所以可省下擷取與

處理條紋影像時間。它主要原理是將空間影像轉至空間頻率上處理影像， CCD 擷取 (-1，0，

+1)3 個模的影像，在此主要以+1 模頻率來獲得相位，由於條紋變形會造成相位微擾，相位

微擾會在+1 模產生其他頻率如式(5.1)與(2.2) 所示。 
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(a)                        (b) 

圖 33 傅立業轉換法之條紋相位分佈。(a)無凹面球，(b)小凹面球。 

因此留住+1 模鄰近的頻率即可求出空間上相位變化，圖 32(a)與(b)是經過傅立業轉換

法求出無凹面球與小凹面球條紋相位分佈，因濾波+1 模鄰近的頻率無法完全較高頻信號，

所以仍會有些失真，尤其於球體邊緣處。 

問題四：根據優化計算功能做多種乒乓球凹陷形狀測試來觀察辨識效果。 

討論：乒乓球實驗樣本共 100個，而完整與凹陷本各為 50個如圖 33(a)所示，由圖中混淆矩

陣(confusion matrix)可看出完整樣本之辨識結果為完整的為 50 個，而辨識結果為凹陷的

為 0 個; 凹陷樣本之辨識結果為完整的為 5 個，而辨識結果為凹陷的為 45 個，所以總體正

確率為 0.95。。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 33 測試辨識效果。(a)辨識混淆矩陣(confusion matrix)，(b) 辨識錯誤樣本。 
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柒、結論 

一、結論 

由本次研究結果可了解 FFP 之 3D 乒乓球面相位量測效果而得知乒乓球面是否有凹陷現

象，如此凹陷辨識器可對乒乓球製造者可提供品質參考，另對比賽單位與運動者而言可方便

分析與辨識乒乓球而讓比賽與運動順利進行，因此具有極大的助益，其研究功能包含如下： 

(一)、利用 FFP之 4-step法建立乒乓球面凹陷條紋相位量測模式，以了解 3D球面凹陷變化。 

(二)、利用傾斜修正法來補償無參考相位，如此在參考面設立不方便時量測相位。 

(三)、以傅立業轉換法計算出球體展開相位，如此可減少量測與計算時間。 

(四)、以相位差分法(正面)來分析與辨識球體的凹陷程度，並以辨識混淆矩陣來分析辨識

效果。 

(五)、建置自動化量測置球機台與軟體操控整合之辨識器系統。 

二、未來展望 

目前研究乒乓球凹陷與辨識器已具有初步效果，因實驗尚有許多功能值得改進，日後將

繼續努力研究，其未來研究說明如下: 

(一)、增加實驗樣本數與提高相位解析度來增加辨識功能。 

(二)、建立更多實驗與生成影像資料庫如圖 34 所示，如此能夠更加了解各種球體凹陷現象，

並將人工智能 CNN model 之 U-net 神經網路[13]應用於此系統上示，使系統具有智能

辨識能力。 

                  

                  

圖 34 實驗與生成影像資料庫。 

(三)、運用於其他種類球體曲面量測與加工物等。 
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