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摘         要        

    本論文設計之廣角口腔內視鏡是為口腔檢查。近年來鏡頭模組製程技術突飛猛進，

遠較過去輕薄短小，而價錢更是十分低廉。另一方面，立體攝影技術雖是一門古老的

科學，但在 3D 系統於這一兩年形成風潮後被各國大力發展，成為顯示光學發展的顯

學。 

 

   本研究希望能透過整合多個鏡頭模組，提供一個廣角而低畸變的視野，讓醫生在

檢查紀錄病人口腔時更加方便。同時，透過整合多個鏡頭模組的特性，形成視差，可

以設計口腔鏡的立體視覺。 

 

    希望這項技術能應用在口腔檢查、簡報、建檔記錄上，造福更多人類的健康。 
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ABSTRACT 

   The wide angle intraoral camera we designed is for oral examination. The fabrication 

technology of camera module has greatly improved, and the lens module is lighter, smaller, 

and cheaper as before. On the other hand, the stereo technology is an ancient knowledge, 

but it has been improved significantly the image application in recent years. The 

governments and companies in the world also focus on stereo systems development. 

 

   In this study, we use multiple lens modules to design a low wide angle view with low 

optical distortion. This result can let doctor observe the patients oral cavity more easily. 

And we can get a 3D oral image using multiple camera modules, which can produce stereo 

vision. 

 

    This technology is expected to be used in the oral examination, photography and 

record. We believe that this design can help more people with health. 
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第一章、緒論 

   口腔內視鏡是醫生檢查口腔病變的好幫手，它能夠伸入口腔內部的死角，並將影

像傳到電腦螢幕，對病人展示病灶，以及拍照記錄。口腔內視鏡亦可用在自我口腔檢

查上，方便個人或家人協助下進行口腔保健。 

 

  1.1 口腔內視鏡發展現況：     

    目前口腔內視鏡在市面上已經廣泛銷售，我收集一些市面上的產品，將其功能與

規格列於下表：  

表 1、 市售口腔內視鏡分析 

市售口腔內視鏡參數 

 物距變化

(mm) 

系統大

小 

(mm^2) 

(L×W) 

重量(g) 視角

(度) 

照明 影像

元件

尺寸 

單位畫素大

小 

Sopro 

595 

5~30 L: 198; l: 

27; W: 

18 mm 

50 80 8LEDs,( Sen

sor 

Sensitivity 2 

lux) 

1/3" (752x582) 

PAL; 

(768x494) 

NTSC 

Duerr 

Dental 

Vistacam 

0.6~24 198mm×

27mm 

130 90 6 LEDs 1/4" 410,000 

Sopro 

617 

5~infinite L. 205 

mm x l. 

28 mm x 

H. 24mm 

55 80(10

5) 

8LEDs,( Sen

sor 

Sensitivity 2 

lux) 

1/4" (752x582) 

PAL; 

(768x494) 

NTSC 

HK780 USB 5~55 200mm 50 70 4 PC 

ceramic LED 

lamps+ 2 PC 

Ultraviolet 

 4M 
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LED lamps 

Sunshine 5~50 N/A N/A 70 6 pcs white 

LED(5600K) 

1/4" 1.3M 

Sopro 

717 

macro (1 

to 5 

mm),intra-

oral (5 to 

30 mm) 

and 

extra-oral 

(30 mm to 

infinity). 

L.200 

mm x 

l.28 mm 

x 

H.24mm 

75 70 8LEDs, 

(Sensor 

Sensitivity 2 

lux) 

1/4" (752x582) 

PAL;(768x494

) NTSC 

Kodak 

1500 

1mm~ 

infinite 

N/A N/A 80° 8 white LED 1/2.5” Video: 

(640*480) 

Image: 

(1280*960) 

My Design 30~50   180  1/6" VGA*3 

 

    我們可以由表 1 發現目前的市售產品有以下特徵：視角大約在 70 到 90 度左右，

只能看輕部分口腔區域。圖 1 和圖 2 可以看出市售產品的外觀、大小和內部光學結

構。 

 

    除了兩個中國公司生產的產品使用百萬畫素的 CCD 外，大多使用 VGA 做為影像裝

置。VGA(Video Graphics Array)是 IBM 於 1987 年提出的一個使用類比訊號的電腦顯

示標準，目前 VGA 這個術語泛指解析度為為640 × 480個畫素。因為就目前的技術而

言，VGA 擁有比百萬畫素 CCD 更快的傳輸率，而我們再使用口腔內視鏡時手常常在動，

是動態影像，VGA 可以提供更流暢的畫面。(我們從感光元件大廠 Omnivision 的 1/4”

三百萬畫素 CCD OV3647 的 Frame Rate 為 15ftps，同樣 1/4” 的 VGA OV7211 的 Frame 

Rate 為 30ftps，掃描速度差為 1倍！)[1] 

http://zh.wikipedia.org/wiki/IBM
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A1%9E%E6%AF%94%E8%A8%8A%E8%99%9F
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   但是 VGA 的鑑別率較差，該如何提升解析能力也是我們在這個研究所要進行的課

題。目前的市售鏡頭的重量大約在 50 到 100 公克，所以我們的系統不可以超過這個

重量。為了達成可以拍口腔又可以近拍牙齒表面，市售產品普遍使用自動對焦的變焦

鏡頭，但這樣成本比較高，若使用定焦鏡頭則可降低成本。 

 

 

 

圖 1 市售產品 VISTA CAM [2] 
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圖 2 US Patent 5,528.432 中的口腔內視鏡光學結構 [2] 

 

1.2 研究方法 

     

   傳統設計在自我檢查上，會有死角的問題。同時，因為設計都是在看口腔側面，

無法看到口腔內部咽喉的情況，在使用上侷限於牙醫使用，若能增大視野則可方便普

通人在家中就可以進行自我檢查。 

 

    我們提出一個新的設計，一個更簡單、更容易的自我檢查設計，同時畫質亦可滿

足專業醫療人員的需求。同時，這個設計的成本比傳統設計更低，機構也更加簡單。 
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   然而在設計這樣的口腔鏡時會面臨幾個問題： 

  

1. 廣角鏡頭會帶來很嚴重的畸變( distortion )，讓整個畫面看起來變得像       

球型。 

 

2. 景深問題。口腔是個體積有限的半橢圓腔體，深度變化大，從嘴巴兩側到咽喉，

涵蓋如此大的景深，對鏡頭設計是個很大的挑戰。 

 

3. 系統體積、重量。口腔內視鏡因為是手持式的，體積和重量都很重要，需又輕又

小。 

 

    為了達成目地，我們使用了新的設計，並且使用非球面鏡片來修正畸變和減少鏡

片數量，使用塑膠鏡片來減輕重量。在先進的製程技術中，我們可以使用射出成型和

模造玻璃的方法來大量生產非球面鏡片，壓低成本，完成輕巧又便宜的產品。 

 

    我們提出以下的系統構想：設計一個視角達到 180 度或超過的廣角鏡頭，又沒有

畸變產生，是很困難的。但若是把 180 度的視野分成多等份，用多個較小的相機模組

去看，每個相機模組的視野不用太廣，可以比較容易去修正畸變，而且相機模組設計

起來也會比較簡單。 

 

    使用多個小相機模組還有一個好處，我們可以使用較小尺寸的 VGA 晶片，這樣即

使畫素不到百萬，但上面的每個畫素都很小，就可以達到提高辨識率，而且可以保有

VGA 高速傳輸的特性，提供流暢的動態影像。 
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    由於製程科技的進步，讓本來只在高階相機上使用的非球面鏡片也可以被大量使

用，非球面鏡片可以有效的矯正像差，並可減少使用鏡片數量，達到輕量化的目地。 

 

    以一個VGA相機模組來說，只要使用兩片鏡片即可得到影像元件所需要的解析度。

若以三個視角 60°的相機模組獲得一個 180°的廣角影像，只需要 6片鏡片；若是以四

個來獲得一個視野 240°的超廣角影像，也只需要八片鏡片。這相對於傳統設計動輒需

要十幾片鏡片來完成一個廣角鏡頭來說簡便許多。 

 

    同時我們將視野切成許多小區域後，景深的變化量減少，符合一個鏡頭可透過光

學設計方法滿足的量。 若這是一個不合理的景深，違背光學原理，那是無法透過光

學設計的方法來克服的。  如圖 3 所示，這是一個以三顆鏡頭組成的多鏡頭口腔內視

鏡構想示意圖。相機 Module A 為觀查口腔兩側，Module B 為看口腔深部咽喉的情況。 

 

 

 表 2 新設計與傳統設計比較 

 傳統設計 新設計 

鏡頭模組 一組變焦鏡 多顆定焦鏡 

視野(FOV) 60°~90° 180°(全口腔拍攝能力)或超

過 

感光元件 一顆大尺寸 VGA (1/4”, 

1/3”) 

多顆小尺寸 VGA (1/6”) 

重量 50~100g 50~100g 

鏡片 多片鏡片 使用非球面縮小體積 

機構 變焦、自動對焦 定焦、使用泛焦拍攝 
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圖 3 多鏡頭口腔內視鏡設計示意圖[3] 

   

    3D 立體影像已經逐漸成為主流，而 3D 影像的產生，是因為於人眼分成左右兩邊，

當我們一起看著同一個物體時，可以看到物體的不同面，在經過神經傳回腦部後，可

以組合出一個 3D 影像，並讓我們感覺出遠近不同的距離感。 

 

圖 4 人眼兩眼視覺差異示意圖 

    所以當我們需要看到立體影像時，我們至少需要兩個以上的鏡頭，我們的設計可

以用增加鏡頭模組的方式，讓我們有建立全口腔立體影像的可能。 
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第二章 規格定義 

   在進行光學設計時，絕對不是天馬行空的憑設計者喜好進行設計，而是必頇遵守

規格。一份完整的規格可以分成物空間、光學空間、像空間。 

 

   物空間定義你要看到的是什麼？ 需要多大的視野和多遠的距離？ 光學空間定義

鏡片的數量、材質、鏡片的形式、體積大小等。像空間則是定義系統所使用的影像元

件規格，包括影像元件種類(底片、CCD、CMOS…)、尺寸大小、畫素大小等。 

 

   不符合規格的設計是不能用的，低於規格則無法滿足提出需求者，超過規格要求

太多則會形成牛刀殺雞的浪費情形。認識規格在開始設計前是很重要的。 

2.1 物空間： 口腔 

   廣角口腔內視鏡的設計目的，是為了能夠簡易而快速的記錄下口腔全口影像，作

為口腔內部各種病變的檢查與記錄。為了能定出合理的規格，我們得先分析我們口腔

的各項規格。 

 

    口腔是人體的與外界接觸的器官之一，是個橢圓形的腔體，具有咀嚼、感受味道、

言語情感表達等功能。主要組成有：唇、顎、口腔底、牙齒、舌等，口腔向上則與鼻

腔相連，其構造如圖 5、圖 6 所示。 
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圖 5 人體口腔剖面結構示意圖 

  

 

 

圖 6 利用 X光機拍攝的全口腔牙齒影像[6] 

 

2.1.1 口腔規格制定 

   口腔病變的病灶大多是可以透過肉眼直接發現的，腫塊和癬斑的大小從數公厘到

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Sagittalmouth.png
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Ortopantomogram.jpg
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Sagittalmouth.png
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Ortopantomogram.jpg
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數公分不等。觀察者可以使用傳統的照相機直接從口腔外進行拍攝，將對焦範圍直接

鎖定在病變處，這樣不需要很大的視角也可以記錄下病變分布的情形。 

 

    但我們口腔內視鏡發展的意義，在於能將影像帶到靠近病灶處，近距離拍攝全口

影像並記錄，讓我們可以得到個完整而詳細的影像檔案。 

 

    由以上口腔疾病的分布來看，口腔病變分布的區域有：嘴唇、牙齦、口腔壁、咽

喉處等地方，而口腔是個橢圓型的腔體，兩邊窄中間長，而詳細的大小因人而異，所

以在定義物距時我們先設定被檢測的對象是成年人，成年男子的口腔長度與寬度以舌

頭長度和顎骨寬度為計算標準。 

 

   舌長以從口咽開始計算，人類的帄均長度是 100 公厘。[6]  

     

顎骨可分為上顎骨和下顎骨兩部分，人類口腔寬度由外向內逐漸變寬，類似三角

型。我們以牙醫使用的牙嵴寬度為判斷依據，對口腔進行丈量。 

 

2.1.2 人類顎骨量測方法：[7]  

 

      上下顎骨之電腦斷層切面為帄行齒槽嵴，切得影像為軸狀面(axial view)影像，

經由重組而得全景面(paranomic view)與立體影像。齒間橫切面(cross section)影

像選擇是由軸狀面及全景面影像互相符合的切面，左右正中門齒齒間標定位置 0 

(position 0)，正中門齒遠心側標位置 1，以此類推，第二大臼齒遠心側標定 7(圖 7)；

齒間頰舌側牙嵴寬度及皮質骨厚度的測量是以垂直齒槽嵴作縱軸線，從牙嵴往牙根尖

方向 2毫米起至距牙嵴 11 毫米處每隔一毫米處，垂直縱軸線作出橫軸線，標定為高
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度 2 (level 2)、高度 3至高度 11(圖 8)。在此不同高度的橫軸線上頰舌側牙嵴寬度

及頰舌側皮質骨厚度。 

 

圖 7 上下顎骨寬度 [7] 

 

    

     上顎牙嵴寬度帄均值為 117.3±44.3 公厘，下顎牙嵴寬度帄均值則為 115.1±42.4

公厘，經變異數分析後發現兩者的差異並無統計學上的意義，但在不同位置及高度有

統計學上顯著的差異且有交互作用。在不同位置方面，上下顎牙嵴寬度從位置 1到位

置 7於左右對稱位置並無差異。由於左右對稱位置的牙嵴寬度沒有差異，故將左右的

資料合併分析，發現上顎牙嵴寬度範圍從位置 0 到位置 7 為 78.3±28.9~174.5±43.6

公厘，下顎牙嵴寬度範圍從位置 0到位置 7 則為 89.4±32.6~158.7±39.88 公厘，上下

顎都是正中處最窄，愈往後牙愈寬，大臼齒區顯著比前牙及小臼齒區寬。在不同高度

方面，從高度 2 到高度 11 上顎牙嵴寬度範圍為 112.4±39.4~128.4±46.6 公厘隨著高

度增加有逐漸增加的趨勢，但無顯著差異；下顎牙嵴寬度從高度 2 到高度 11 的範圍

為 107.1±38.5~124.1±44.3 公厘，隨著高度增加有逐漸增加的趨勢，高度 10、11 顯

著比高度 2、3寬。 
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圖 8 口腔部位標定示意圖 [7] 

 

下顎牙嵴之高度標定，如圖 8所示。測量牙嵴頰舌側寬度及皮質骨厚度以垂直牙

嵴頂骨(crestal bone)為軸線，離嵴頂(crest)2 毫米至 11 毫米處，以垂直此軸線每

間隔 1毫米畫出帄行的 10 條線。牙嵴寬度：A-D，頰側皮質骨厚度：A-B，舌側皮質

骨厚度：C-D。 

 

    所以，成人的口腔大小變化取帄均值，變化範圍是 80 公厘到 180 公厘左右，深

度是 100 公厘左右的空間。 

 

   從物空間的深度變化情形，我們可以知道口腔是個深度變化很大的空間。要讓鏡

頭涵蓋這麼大的範圍是不容易的。但若是採用多個鏡頭模組，那每個模組對應到的深

度變化範圍可以減小，那這樣我們就有機會以定焦鏡涵蓋所需的景深範圍，讓這設計

成為可行的。 

 

   而口腔病變的大小我們以口腔癌腫瘤圍觀測對象，做物空間設定。而腫瘤大小，

根據美國癌症醫學會最新的分期方式[8]，在原發腫瘤的分期方面可分為： 
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Tx：原發腫瘤情況不明 

T0：無原發腫瘤  

Tis：carcinoma in situ 原位癌 

T1：原發腫瘤直徑小於 2 公分 

T2：原發腫瘤直徑大於 2 公分但小於 4 公分 

T3：原發腫瘤直徑大於 4 公分 

T4：原發腫瘤侵犯到週遭其他組織，例如：顏面皮膚，顏面骨 

T4a：原發腫瘤侵犯到週遭其他組織但仍可以手術切除乾淨，如侵犯到上顎竇或顏面

皮膚 

T4b：原發腫瘤侵犯到週遭其他組織且無法手術切除乾淨，例如侵犯到顱底或內頸動

脈 

在頸部淋巴結轉移方面可分為： 

Nx：頸部淋巴結轉移狀況不明或無法評估 

N0：沒有頸部淋巴結轉移 

N1：在原發腫瘤同側有單顆轉移的淋巴結且直徑小於 3 公分 

N2a：在原發腫瘤同側有單顆轉移的淋巴結且直徑大於 3 公分但小於 6 公分 

N2b：在原發腫瘤同側有多顆轉移的淋巴結且直徑小於 6 公分 

N2c：在原發腫瘤對側或兩側均有或多顆轉移的淋巴結且直徑小於 6 公分 

N3：有直徑大於 6 公分的轉移的淋巴結 

 

   我們以 N3 以下腫瘤為觀察對象，定義出每個鏡頭模組所需要的視角，假設距離高

度為 3公分，那需要涵蓋 N3也就是直徑大小為 6公分的腫瘤，需要四 45度的半視角，

如圖 9 所示 
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圖 9 鏡頭模組與視角關係示意圖 

    

    但視角超過六十度的鏡頭，很容易造成桶形畸變，而且我們的模組是固定的，所

以並不需要單一鏡頭模組可以涵蓋整個腫瘤，我們需要另外一個模組協助。 
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2.2 光學空間： 透鏡 

2-2.1 基礎光學原理(一階計算) 

 

圖 10 一個市售的成像鏡頭 AF-S Nikkor 50mm f/1.4G Lens [9] 

    在了解物空間的狀況後，我們需要對光學系統進行更進一步的設計。在這裡我們

要討論光學系統的設計。物體能在像帄面上清楚成像，靠的就是光學空間，也就是鏡

頭來達成的。鏡頭包含許多不同的透鏡，例如圖 10 是一個典型的相機鏡頭。每個透

鏡有他們個別的曲率和焦長，透過這些透鏡的組合來成像。 

    物體基本成像公式: 

1

S0
+

1

Si
=

1

f
 ；S0 為物距，Si為像距，f 為透鏡焦距             (1) 

 

圖 11 成像的物像距關係圖 [10] 
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    由成像關係圖可知，影響物體成像最基本的三個要素：物距、像距、焦距。光學

空間的要素就是焦距。焦距能影響的不只是成像點的位置，還有影響影像的像高。像

的高度和原始物體的高度的比值，稱為「放大率」。 

 

M =
yi

y0
  ；yi 為像高，y0為物高                        (2) 

根據相似三角型定理 

M =
yi

y0
=

Si

S0
                                     (3) 

   可將放大率直接由物距和像距的比值看出。那透鏡的焦距該如何定義呢？在量測

上，當光線從無限遠處，以帄行光入射透鏡時，光線會匯聚在一點，稱之為焦點。光

從鏡前無限遠(左)來時，光線在鏡後匯聚的點為後焦點；當光從鏡後(右)無限遠來時，

光在鏡前匯聚的點稱為前焦點。這段匯聚的距離就是透鏡的焦距(f)。而透鏡匯聚光

線的能力，稱為屈光度( Optical Power,Φ )，屈光度的定義為焦距的倒數，其物理

意義是焦距越短，鏡片匯聚光線的能力越強。 

Φ =
1

f
                                       (4) 

 

    然而並不是所有的鏡片都可以讓光線匯聚，有些反而使光線發散，我們稱他的屈

光力為負。 

 

圖 12 不同透鏡的屈光度與焦點表現 [10] 
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    透鏡能匯聚光線的原因，可以從斯乃爾定理(Snell’s Law)推導出。斯乃爾定律

的物裡意義在於，光線在不同物質的介面上，為因為介質的折射率不同，而產生不同

的偏角，如圖 13 所示。其關係為: 

n1sinθ1 = n2sinθ2                           (5) 

 

圖 13  Snell’s Law 示意圖 [10] 

       

    但在現實中物體一定有像高，不是點對點的成像，所以如果要在像帄面上呈現具

有物體高度的影像，我們必頇要再考慮其他的光學因素，也就是所謂的像差

(Aberration) 

 

2.2.2 光學像差 

   

    在理論計算中，我們的光應該是能夠正確的聚焦在焦點上，而不在光軸上的光應

該是要能聚焦在像帄面上，然而在實際例子中還得考量很多影響成像的因素。 

     

    像差主要可分為；球面像差、彗形像差、場曲、像散、畸變等五種，而若考慮不

同顏色的色光，還得考慮色差的問題。 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Snells_law2.svg
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    像差形成的原因，是因為光線折射後成的像有誤差，導致影像變形、模糊。任何

真實世界中的光學系統都會有像差，但是我們可以藉由一些光學設計的方法，把它們

控制到一個我們可以接受的程度。 

球面像差 

 

圖 14 球面像差示意圖[10] 

     

    當光能聚焦在一點，是因為透鏡折射的關係。然而透鏡因為要方便加工的關係，

其表面通常選球面，表面上各點的曲率皆同。但當入射光線的光束變粗後，光線要從

透鏡上各點折射到焦點上所需的折射量不同，而造成光線無法正確匯集，形成不同高

度的光線距焦在不同點上的情形，肇因為球面鏡片，故稱之為球面像差，如圖 14 所

示。 

 

慧形像差 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Spherical_aberration_2.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Lens-coma.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Spherical_aberration_2.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Lens-coma.png
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圖 15 慧形象差示意圖 [10] 

    慧形像差，如圖 15 所示，是因為光線在斜射( 偏離光軸 )時，光線因為透鏡設

計缺陷，造成在像帄面上的焦點位置偏離，而偏離的量，隨著離光軸越遠而有增加的

現象，形狀類似彗星拖著長長的尾巴，稱為正彗形像差。而若是越偏靠近光軸越偏移

的量越大，則為負彗形像差。 

 

場曲 

 

圖 16 場曲示意圖 [10] 

    場曲為系統的最清晰成像位置不是個帄面，而是個曲面。人眼因為是網膜本身就

是個曲面的關係(圖 17) ，所以巧妙得躲過這像光學限制，但在攝影系統的感光元件

來說，如底片或 CCD，要將他們弄彎是很困難的。因此，在設計光學系統時，要考慮

向帄面彎曲的程度，若太彎，則在感光元件上看到的影像，離開光軸上的區域因為已

經偏離最佳聚焦位置，所以會變得模糊不清。只有在場曲接近帄面時，才能光軸上和

離開光軸的光的正確聚焦位置都在像帄面上，如圖 16 所示。 
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圖 17 人眼構造圖[11] 

像散 

 

圖 18 像散示意圖 [10] 

    像散發生於光線經透鏡折射後，沒有在像帄面上證確聚焦的現象。原來應該是一

個點的焦點，變成像是一個鬆散的大斑點，這將導致影像模糊不清。像散方像分子午

面(Tangential plane)和弧矢面(Sagittal plane)兩種，分別影響水帄方向和垂直方

向的成像能力，如圖 18 所示。 

    子午面和弧矢面的定義如下： 

1. Tangential plane (子午面)：主光線(chief ray)與光軸(optical axis)所構

成的帄面。  

2. Sagittal plane (弧矢面)：與子午面垂直且包含主光線的帄面。  

 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Schematic_diagram_of_the_human_eye_en.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Schematic_diagram_of_the_human_eye_en.svg
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畸變 

 

   畸變為影像因透鏡的缺陷產生變形，越靠近邊緣的影像變形越嚴重。影像的變形

可分為兩種，桶形畸變(Barrel Distortion)和枕狀畸變(Pincushion Distortion)。 

桶形畸變影像較原本的影像收縮，形狀偏圓，類似木桶的造型。枕狀畸變較原本圖形

為大，形狀尖銳四角外擴。畸變情形如圖 19 所示。 

 

圖 19(a)原始圖型 (b) 枕狀畸變 (c) 桶形畸變 

   桶形畸變在超廣角的魚眼鏡頭的成像上由其常見，如圖 20 所示。 

 

圖 20 桶形畸變嚴重的魚眼鏡頭[12] 

色差 

 

圖 21 色差示意圖[13] 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Imagine_being_a_fly_VLT.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Lens6a.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Imagine_being_a_fly_VLT.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Lens6a.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Imagine_being_a_fly_VLT.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Lens6a.svg
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   白光是由許多波長的光所組成的，不同波長的光對同一個介質所對應的折射率不

同，所以不同顏色得光在透過鏡片折射時會聚焦在不同的點上，讓焦點模糊，稱為色

差。如圖 21 所示。 

 

 

2.2.3  像差消除 

 

    像差的出現會影響成像品質，造成畫面不清。因此如何解決像差問題，是進階的

光學設計相當重要的課題。 

 

    像差形成最重要的原因，是因為透鏡不能將光折射到正確的位置。要修正這種情

況，可以使用以下幾種方法： 

  

1. 將單片鏡片改為多鏡片組合 

2. 改變透鏡形狀 

3. 使用非球面 

4. 縮小光圈 

5. 消色差組合 

 

   我們在修正像差時，得找出對成像影響最敏感的那片鏡片，只要調整它就可以大

幅改善品質。 

 

多鏡片組合： 

    多鏡片組合能夠矯正離軸向差，鏡片越多矯正能力越強，但也代表著成本的上升，
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在成本與成像品質間取得帄衡是光學工程師的重要課題。 

 

    一片透鏡的焦距可以等效成兩片以上的透鏡組合，兩片透鏡得等效公式為： 

 

圖 22 兩片透鏡組合示意圖[10] 

    兩片透鏡組的放大率可寫成： 

M =
Si

So
= (

Si1

So1
)(

Si2

So2
)；Si為透鏡系統像距，So為物距 

 

當物在無窮遠時，{
So1 = So = ∞，Si1 = f1，So = f

So2 = (d − Si1)
              (6) 

 

M =
Si<f

So
=

(Si1<f1)

So1
(

Si2

So2
)  → f = f1

Si2

So2
                    (7) 

 

又
1

S02
+

1

Si2
=

1

f2
 →  

1

Si2
=

1

f2
−

1

S02
=

S02;f2

f2S02
                    (8) 

 

f = f1
Si2

So2
= f1

f2S02

S02(S02;f2)
;  So2 = d − Si1;  Si1 = f1                  (9) 

 

f = f1
f2S02

S02(S02;f2)
=

f2f1

d;f1;f2
;  

1

f
=

d;f1;f2

f2f1
                    (10) 
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得公式；   
1

f
=

1

f1
+

1

f2
−

d

f2f1
                        (11) 

多透鏡的等效焦距可用多組兩片透鏡不斷等效算出，如下圖所示： 

 

圖 23 多鏡片組合等效焦距計算示意圖 

     

 

    多鏡片系統可以把光路拉長，將光線的高度變化和和光線鏡心偏離的角度變化趨

緩，綜合起來的像差就不會這麼嚴重。 

 

    而若以波動光學來看，光波透過透鏡改變波前，讓波前在鏡後聚焦。而比如我們

採用對稱是得透鏡組，如庫克三片式鏡頭（Cooke Triplet lens），它採用屈光度：正─

負─正 的布局，可以有效的把波前的變形在後面修正，就是一個經典的例子。 
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圖 24 庫克 三片式鏡頭設計 [14] 

 

使用非球面： 

     由於現代的光學系統逐漸走向輕量化、微型化，但我們對於光學系統的品質要

求仍然不變，因此在可運用鏡片的數量上必然有所限制。同時，在過去，由於非球面

鏡片加工困難，只能由最有經驗的老師傅研磨，用在最頂級的鏡頭的某一面。然而隨

著塑膠鏡片加工技術的精進，我們可以用射出成形法大量製造非球面鏡片，而玻璃材

料也可以用模造玻璃法大量生產。因此，在光學設計上運用非球面來改善影像品質常

用的選項了。 

 

    使用非球面係數的意義在於改變鏡片表面得曲率，讓透鏡變型，讓各視野光線可

以折射到正確的地方，將原本成像品質不好的邊緣光修正。然而非球面是提升光學品

質的萬靈丹嘛？ 其實非球面在光學設計上的意義應該是提升現有架構的效能，如果

現有的光學架構太差，那非球面能改進的空間其實很有限。大量使用非球面也會讓加

工的公差容忍度變低，在生產上也是不利的。 
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非球面公式如下[15] 

z(r) =
r2

R(1:√1;(1:k)
r2

R2)

+∝1 r2 +∝2 r4 +∝3 r6 + ⋯         (12) 

r 為距離光軸高度，R 是透鏡曲率半徑，z 是光軸上前進距離，k 是 conic constant，

𝛼1、𝛼2、𝛼3 …等是非球面修正係數。 

 

圖 25 非球面示意圖[15] 

 

色差消除： 

    消色差鏡片(Achromatic lens)是被設計用來將色差減到最低的設計。消色差透鏡將

兩片色散能力不同的鏡片膠合起來，讓一片的色差備另外一片彌補，最常見的設計就

是把冕牌玻璃和燧石玻璃結合在一起。 

     

折射率≧1.6， 

V≧50：冕牌玻璃 

V＜50：燧石玻璃 

 

折射率＜1.6， 
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V≧55：冕牌玻璃 

V＜55：燧石玻璃 

 

   V 的定義為： 

V =
nd;1

nf;nc
                             (13) 

      nd、nf、nc為該材料在 Fraunhofer 光譜( d：587.6nm、f：486.1nm、c：656.3nm)

照射下，所對應的折射率。低色散的材料，Abbe Number 高。 

 

2.2.4 鏡頭規格介紹 

  

圖 26 鏡頭規格示意圖 

       通常設計是先決定物或是像空間，或是兩個都先被決定了。光學空間則是為了

配合他們做出變動。 

 

    我們在定義一個鏡頭的時候通常會以這幾像規格為主： 

 

1. 焦距長：焦距長代表系統的大小，同時也和系統的視野有關。焦長和像高(Image 

Height)呈現 tanθ的關係。在像高不變的情況之下，焦距越短時視野(FOV)也會變
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大。在底片像機時期因為底片大小固定，所以常用焦長來表示鏡頭的視野，如 50

公厘代表標準鏡頭；16mm 的鏡頭視野很大，是廣角鏡頭；300mm 視野窄，能把

影像放大，是望遠鏡頭等等。由於我們在設計時通常不會只用一片鏡片，所以鏡

頭上標是的焦距大多是所有鏡片組等效出來的「有效焦長」(EFL，Effective Focal 

Length) 

 

 

圖 27 焦長與像高視角示意圖 

 

2. 光圈：  光圈大小的單為是用 F-Number(F/#)，F/#=f/D (焦距/光圈直徑)。由於焦距

是固定的，當 F/#越小時，光圈直徑越大：F/#越大時，光圈直徑越小。 

光圈的開口代表進光量，光圈開得越大進光量越大，畫面越亮，但是這也造成雜

散光也越多，會影響影像品質，光圈開得越大成像越差。光圈也與景深有關，景

深代表能清楚顯示的範圍，由於我們拍攝的物體是立體的，所以我們希望鏡頭能

在我們需要的範圍內都能清楚成像，當光圈越小時景深也越長，雜散光越少，但

是亮度也會下降。 

     

3. 鏡片數量：鏡片數量越多，代表對光學像差的修正能力也會越強，但也要付出較

高的製造成本與較大的體積重量。在製造技術進步後，可以大量使用非球面來增

強每一片鏡片的像差修正能力，讓所需鏡片數大幅下降，同時兼顧光學品質。 
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4. 鏡片材質：目前主要的光學材料可以分為塑膠和玻璃兩種。玻璃是歷史悠久的光

學材料，目前已發展出豐富的產品種類。玻璃的重量重，加工較難且單價較高。

但是玻璃很穩定，長時間使用下能維持一定的成像品質，適合應用在高單價和高

精密的儀器上。塑膠則擁有廉價、輕巧和加工容易的特點，可以利用射出成形等

加工方式大量生產，這在製造表面複雜的非球面上尤其容易。玻璃鏡片也可使用

模造的方式製造非球面鏡片，但成本仍比塑膠鏡片高。塑膠鏡片目前大量應用於

消費性電子產品鏡頭上，如手機鏡頭等。但塑膠鏡片較不穩定，容易受溫度影響，

但現在也已經穩定的多，目前的產量遠高於玻璃鏡片。 
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2.3 像空間 

2.3.1 簡介： 

    通常在設計鏡頭時，物空間和項空間都會在規格裡被定義，有時甚至指定要使用

哪個廠牌的影像元件。就算沒有指定，那也會規定感光元件的大小。感光元件是由許

多個像素組成，若同一尺寸的感光元件上像素(Pixel)越多，畫面也就越細緻，則辨別

物體的能力也就越好。然而像素越高也就意味著成本上升，還有對光學空間的要求會

更加嚴苛。 

 

2.3.2 感光元件介紹： 

    目前市面上的感光元件可分為 CCD 和 CMOS 兩種，彩色 CCD 如下圖所示，每個

彩色像素由 4 個像素所構成，分別感應紅、綠、藍三種顏色，因為這三種顏色是構成

彩光的三原色，由這三種顏色的比重可以決定彩色像素的顏色，全部的彩色元素組成

一個彩色畫面。 

 

圖 28 彩色 CCD [17] 

    感應器的形狀是長方形的，但我們設計的鏡頭是圓的，所以影像出來也是圓形的，

那該如何設定像高呢？  一般來說，影像所呈的影像圈(image circle)是用影像元件的
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對角線來估計的。如果說影像圈太小，那就會造成部分的感應器感受不到光，形成黑

影，如圖 29 所示。 

 

圖 29 影像圈與影像元件 

 

圖 30 各種尺寸大小的影像元件 [18] 
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在影像元件的尺寸估計上，帄時 1 inch = 2.54cm = 25.4mm，而業界通用的規範就

是 1 英吋 CCD Size = 長 12.8mm X 寬 9.6mm = 對角線為 16mm 之對應面積。這個

裁切的原因和電視的尺寸定義一樣，是為了在一個圓形的範圍內取最大的長方形截面

積。其各種尺寸大小關係如圖 30 所示。  

 

    然而我們在設計時，1 英吋的大小可以用 25.4 公厘來估計。雖然這樣會有一些影

像範圍跑出我們的感光元件，但是這樣也可以增加系統的公差容忍度，避免日後因為

製造失誤或機構架設等因素造成影像範圍不足而產生黑影。 
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第三章、設計 

   在認識各項規格後，開始設計的步驟如下： 

 

1. 定出合理規格 

2. 設計起始 

3. 優化 

4. 檢驗是否符合規格要求 

5. 進行公差分析 

6. 評估公差結果對生產是否可行 

   

   符合規格要求的設計才能說是完成的設計。而進行公差分析則是要探討在生產設

備組裝失誤時，這個設計影像品質下降的程度是否在可接受的範圍內。要能符合生產

設備公差要求的設計才能生產，否則良率會很低並增加成本。 

 

   在設計與公差分析時也要對規格進行檢討與修正，分析規格是否定義的太苛刻或

超過合理範圍，在不斷的修正與妥協下完成最終產品。 
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圖 31 設計流程圖 

    設計流程的起始點是規格的選擇，列出我們的需求與預期成本內的方案，並評估

可行性有多少。接下來可以開始一個新的設計或選用現有的設計作為初始設計，並以

現在強大且可靠的光學軟體進行成像優化。將優化的結果與規格進行評估，若不符合

再重新檢討規格或重新設計，符合規格則進入公差分析。公差分析為評估該設計的量

產可能，若無法量產則重新評估規格或重新設計，若可生產則我們可說，這是一個符

合規格且可實際生產的設計。 

 

3.1 訂出合理規格 

   訂出合理規格是光學設計中重要的啟始步驟，若是規格不合理則就算用很強的計

算機輔助也沒辦法達到目標。 

 

    首先，我們定義物距。由“電腦斷層分析齒間牙嵴寬度及皮質骨厚度—於矯正用
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迷你骨釘之應用”一文中可以得到，人的口腔深度大約是 110 公厘左右，若我們把相

機放在口腔前方，則若要拍到咽喉，所需半視角大約是 37.69 度，若要看到整個口腔，

所需半視角為 63.43 度。 

 

圖 32 口腔中各物距示意圖 

 

圖 33 傳統的口腔內視鏡(左)與單眼近距離攝影(右) 

 

   傳統口腔攝影除了使用口腔內視鏡之外，也有使用單眼相機加上近攝鏡頭來拍攝

的，如圖 33 所示。放在口腔外拍攝咽喉的方式，傳統的單眼相機就可以做到。而如

 

 

11cm 

8.5cm 

37.69 ° 

4c

2cm 

4.47cm 

13.9cm 

63.43 ° 



 

- 36 - 

 

果要強調我們的優勢，應該要把系統深入口腔，這是單眼所辦不到的。因此我設系統

最大物距到 110 公厘，也就是整個工作範圍都在口腔裡面。 

 

   在決定了最長物距後，我們最小的範圍應該要看到哪裡呢？傳統的口腔內視鏡可

以將工作範圍拉到只有 5 公厘到 10 公厘的近距離，方便拍攝牙齒表面的影像。不過

我們強調得是廣角，近距離拍攝將會失去廣角鏡的意義，所以我們可以把拍攝距離定

義得遠一點。 

 

   由 2.1.2 的部分可知，根據美國癌症醫學會的分期法，第一級的腫瘤大小為 2 公分，

第二級的大小為 40 公釐以下。既然我們要強調我們的鏡頭是個整體的檢查效果，那

腫瘤完整的樣貌與周邊組織得相對關係也必頇在我們攝影的範圍內。 

 

   我們第二個要考慮的是變形的問題。在光學像差中，「畸變」(Distortion)在大視角

中會變得很明顯。這樣的缺陷在醫療器材是不利的。一般來說，畸變在半視角小於 30

度時是比較好控制的，所以我把半視角設定在 30 度。 

     

    一個 40 公厘大的腫瘤，在半視角為 30 度時，所需高度為 35 公厘，景深變化估

為 30 到 40 公厘 (考量腫瘤厚度)。 

                            

圖 34 腫瘤與所需視野示意圖 

 

Cancer 

30° 

2cm 

3.5cm 

4cm 
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圖 35 口腔視區分佈 

   口腔兩側的深度變化從 40 到 100 公厘的景深變化，中央的區域(咽喉)則為 50 公厘

到 100 公厘的景深變化。 

 

圖 36 口腔內視鏡視野配置 

   我們對於口腔內視鏡的視野配置如圖 36 所示，相機模組 1、4 分別看口腔兩側的

情況，景深範圍 30 到 40 公厘；相機模組 2、3 是看口腔深處的情形，景深範圍是 50

到 100 公厘。相機模組 1 和 4 是對稱的，相機模組 2 和 3 是對稱的，因此我們只需設

計相機模組 1 和相機模組 2，而此時口腔內視鏡的視野將超越 180 度！ 

 

   在物空間被確定後，進行像空間的計算。我們選用目前業界常使用的 1/6 英吋大

 

 

 Oral Camera 

4cm 

30 ° 

5cm 

(8.5^2+5^2)^0.5=9.86

cm 60° 

2.88cm 
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小的 VGA 影像原件做為像空間目標。使用的 VGA 為影像元件大廠 Omnivision 的

OV7607。其規格如下： 

 

圖 37 OV7607 規格 

    雖然目前的口腔內視鏡所使用的 VGA 元件都是 1/4 英吋的，但我們想要有更好的

解析能力，需要更小的像素大小，所以我選用比較小的感測元件。 

 

   在像空間我們必頇注意的地方，第一個是 pixel size，Pixel 是感應光線的最小單位，

也是系統解吸力的極限。我們每道光線的光斑的最大的大小必頇小於他，否則本來是

點對點成像的影像會糊掉。但若光學系統的解析力強於影像元件太多，則會型成浪

費。 

 

    由規格表我們可以知道一個 VGA 像素的大小是 3.6μm×3.6μm，然而在彩色顯示

器計算時，要把每個單位 pixel 的邊長乘以二，也就是要看彩色影像需要四個原來的
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單位畫素。所以每個感光的單位畫素面積變為 7.2μm×7.2μm。 

 

圖 38 彩色 CCD Sensor 示意圖 

  

 

圖 39  1/4”VGA 規格表 

     過去口腔內視鏡常使用的 VGA 是 1/4”的，每個單位像素大小為 6μm×6μm，
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也就是在彩色功能下每個像素大小為 12μm×12μm。因為我們使用的 1/6”的感光元

件像素較小，所以我們預期它的分辨力較過去得好。 

  

   在規格定義完成後，我們要開始檢驗這個規格合不合理。 

 

   首先，計算焦距。我們的物距是 30 公厘到 40 公厘，半視角 30 度，所以目標物高

是 17.32 公厘到 23 公厘。像高是 1/6 英吋。通常影像元件的尺寸大小是用它的對角線

長度來表示，而我們在設計鏡頭時也以對角線長度為像高。雖然這樣看來我們的成像

範圍會大於影像元件，但這樣才能完全利用到整片感光元件，避免畫面上出現圓形的

邊界。而在製造時這種設計也對公差有利，把視野縮小容易，但若視野在加工時因為

失誤變小，由小變大修正是很困難的。 

 

圖 40 影像元件大小示意圖 

   一英吋為 2.54 公分， 所以半徑為 2.54/6/2=0.21 公分=2.1 公厘。我們在本設計中

不打算使用自動對焦設計，所有的鏡頭組裝都是固定的。因此，我們希望鏡頭的景深

變化可以涵蓋這個區域。 

 

  

 

 

CCD 
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   所謂景深，代表鏡頭在對焦區域前後，仍可符合「清晰成像」的範圍。雖然鏡頭

未對教在該點，但仍可得可接受的像。在景深範圍外的物體，其影像則變得模糊，無

法接受，如圖 41 所示。 

 

圖 41  景深示意圖 

   景深計算公式如下： 

{
DN =

HS0

H:S0

DF =
HS0

H;S0

                                 (14) 

DN為前景深，DF為後景深，S0為對焦的距離 

H =
f2

Nc
                                  (15) 

     f 為鏡頭焦距，N 為 f/#，c 為焦點模糊大小。 

    焦距的估算，我們將系統對焦在 35 公厘處，所以S0 = 35mm。此時物高為 

35 × tan(30°) = 20.2mm； 

放大率為 M =
2.1

20.2
≅ 0.1036 =

像距

物距
 

    然後用一次光學公式估算： 

1

物距
+

1

像距
=

1

焦距
                               (16) 

1

35
+

1

35×0.1036
=

1

f
; f = 3.3mm                       (17) 

    我們的模糊呈度最大為一個像素大，也就是 7.2μm×7.2μm。 

     

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Depth_of_field_diagram.png
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    F-Number 的公式是： 

F − Number = 焦距/光圈直徑                    (18) 

    光圈開孔越小影像越好，但若太小又接近針孔了，光圈最小大小設為 1mm。 

 

F − Number =
3.3mm

1mm
= 3.3 

    介於在光學系統中常用的 F-Number 值：F3.5、F2.8 之間，為了日後加工方便我

們選用 F2.8 為計算目標。 

3.1.1 景深估計： 

H =
(3.295×10−3)2

2.8×7.2×10−6 = 0.538543                     (19) 

{
DN =

HS0

H:S0
=

0.538543×3.5×10−2

0.538543:3.5×10−2 = 0.032864 = 32.86mm

DF =
HS0

H;S0
=

0.538543×3.5×10−2

0.538543;3.5×10−2 = 0.037443m = 37.34mm
             (20) 

 

    景深範圍並未如我們所期望的，可以涵蓋 3cm~4cm 的範圍。但若以傳統的 1/4

英吋影像元件的像素大小 12μm×12μm 來計算景深 

 

H =
(3.295×10−3)2

2.8×12×10−6 = 0.323126                         (21) 

 

{
DN =

HS0

H:S0
=

0.323126×3.5×10−2

0.323126:3.5×10−2 = 0.031579 = 31.58mm

DF =
HS0

H;S0
=

0.323126×3.5×10−2

0.323126;3.5×10−2 = 0.039252m = 39.25mm
            (22) 

     

    這樣的解析度雖然比我們期望的差，但已和目前所販售的版本解析度相同，所以

仍是可接受的範圍。也就是說，我們預計對焦的地方是在 35 公厘處，但是在實際操

作中人的手可能會有晃動，影像在 40 公厘和 30 公厘的地方雖然不若 35 公厘處清楚，
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但仍是可以接受的範圍。 

 

    同時我們經由非球面鏡片等技巧，可以繼續提升解析度，會比一階計算的結果還

要好，因此我們認為這個規格是可以做的。 

 

    第二個我們要估算的是從 100 公厘到 60 公厘的景深規格。對焦位置設定在 75 公

厘處。 

75 × tan(30°) = 43.3cm；放大率為 M =
2.1

43.3
≅ 0.0485 =

像距

物距
 

    

1

75
+

1

75×0.0485
=

1

f
; f = 3.469mm = 3.47mm                   (23) 

   F-Number 計算： 

F − Number =
3.47

1
= 3.47 ≅ 3.5                         (24) 

   但同樣為了加工方便以 F2.8 來設計。 

 

H =
(3.469×10−3)2

2.8×7.2×10−6 = 0.358154                            (25) 

{
DN =

HS0

H:S0
=

0.358154×7.5×10−2

0.358154:7.5×10−2
= 0.062014m = 62.01mm

DF =
HS0

H;S0
=

0.358154×7.5×10−2

0.358154;7.5×10−2 = 0.094866m = 94.87mm
               (26) 

 

   同樣的，景深計算依舊沒辦法涵蓋全部的區域，所以我們退一步來看，如果這些

沒辦法涵蓋得區域解析度仍能保有市售系統的解析度，那還是具有競爭力的。 

 

H =
(3.469×10−3)2

2.8×12×10−6 = 0.288198                            (27) 
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{
DN =

HS0

H:S0
=

0.288198×7.5×10−2

0.288198:7.5×10−2
= 0.062168m = 62.17mm

DF =
HS0

H;S0
=

0.288198×7.5×10−2

0.288198;7.5×10−2 = 0.11074m = 11.07mm
               (28) 

 

   所以，這顆鏡頭可以涵蓋 60 公厘到 110 公厘的景深，它在景深兩端的解析能力最

差也和過去的設計最好的解析能力一樣，因此我認為這個規格也是具有競爭力的。 

 

   在光學設計上，評斷鏡頭好壞的另一個標準是鏡片的數量。鏡片越少系統成本越

低。目前市面上的 VGA 相機模組的鏡頭，大多是用兩片鏡片組成。因此我們以兩片鏡

片來設計這個鏡頭。 

 

   鏡片的材料選擇上，塑膠鏡片雖有廉價和生產容易的特點，但是塑膠鏡片易受環

境影響，而且在口腔中也需要防止霧氣的鍍膜，所以選用玻璃材料會比較好。因為有

用到非球面，所以要使用模造玻璃製成。 

 

   玻璃的材料選用 BK-7，這是最常見的玻璃材料，折射率 n=1.5168，Vd=64.2，屬冕

牌玻璃。 

    

   第二片鏡片選用壓克力材質(polycarbonate, PC)，這是常用在監視器的光學材料，

對溫度敏感度較低，加工技術成熟，n=1.6142，Vd=26。 

 

 

3.1.2 MTF 計算： 

 

   MTF 值的單位是：line pair/mm。分辨力最強是 1，最差是 0。人眼在 MTF 值大於
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0.2 時都可以判讀出是兩條線。鏡頭的最高解析度以影像元件的像素大小計算，每個

彩色像素大小是 7.2μm，要表達一黑一白的線段組合要用兩個像素，所以 MTF 判別

力為
1𝑚𝑚

7.2μm×2
=69.44 lp/mm≒70 lp/mm。所以鏡頭在 70 lp/mm 的地方 MTF 要大於 0.2。 

 

3.2 設計起始 

 

圖 42 1/6 英寸 VGA 手機鏡頭模組 

    這是一個也是給 1/6 英吋 CCD 使用的照相機鏡頭，總視角也是 60°。但他所設計

的物體是在無限遠的地方，因此我們要將它用在口腔內視鏡中需要做一些修改。以下

是這顆鏡頭的資料： 

 

表 3 原始規格參數 

規格 參數 

視角(Field of View) 60∘ 

焦距(Effective Focal Length) 3.44mm 

MTF(Modulation Transfer 

Function) 

100 lp/mm > 0.2 at View Angle=30∘ 

畸變(Distortion) <1% 
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像素大小(Pixel Size) 7.2μm X 7.2μm 

鏡片 N-BK7(前)、PC(後) 

 

 

圖 43 MTF 

 

圖 44 畸變與角度關係示意圖 
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圖 45 光斑大小 

 

圖 46 MTF V.S 視野 (60、80、100) lp/mm 

          

圖 47 Code V 軟體內建的影像模擬(Image Simulation)功能 
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   我們選用的軟體是 Optical Research Associates 的 Code V 10.2 版進行設計模擬。最

後的 Image Simulation 是將模擬物體通過鏡頭後呈現的影像。以此判斷成像是否符合

我們的期待。 

 

   這個鏡頭的焦距和我們設計的景深 30 公厘到 40 公厘的鏡頭接近，而且感光元件

的大小也一樣，因此以這個設計來進行修改起始。 

 

 

圖 48 改變物距後影像品質下降 

 

圖 49 物距 35 公厘時的光斑大小 
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圖 50 物距 35 公厘時的 MTF 

 

 

圖 51 物距 3.5 公分時的畸變量 

    當我們把物距改到 40 公厘時，我們可以看到成像的品質下降很多。我們要開始

對這個鏡頭進行優化。 

優化： 

鏡頭不理想的地方：  

1. MTF 下降太多，解析力不足，光斑散布範圍很大，不集中。 

2. 畸變變大，造成影像變形 
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圖 52 Code V 的優化選單介面 

 

    我們在 Code V 的優化選項裡設定優化的目標，如圖 52 Code V 的優化選單介面

圖 52 所示。原來鏡頭的透鏡是由許多非球面係數所構成的，所以有奇特的形狀。非

球面並不影響透鏡的焦距，但是他可以改變透鏡的形狀，彌補邊緣光線的光程差問

題。 

 

   優化的過程是交給電腦進行計算的，由電腦調整你所給予的變數，如透鏡曲率、

厚度、非球面細數等等，找出成像品質最好的結果。但若完全讓電腦自己算，那可能

我們所要求的一些條件會偏離。所以我們在讓電腦計算時還要加上一些限制條件。 

 

1. 畸變限制在 1%以下， 在此範圍內人眼的不會覺得有明顯的變形。 

2. 像帄面大小固定，因為優化軟體常常會有越優化像帄面越縮小的現象。 

3. 有效焦距固定。F-Number 和有效焦距可以限制光圈的大小，不然軟體會有把光圈

縮成針孔的傾向，導致進光亮不足。光圈最小的直徑需大於 1公厘，否則會變成

針孔相機，造成成像過暗。 
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   在優化時應該設什麼為變數呢？ 透鏡的曲率和厚度必頇改變，因為焦距不對，所

以第一個要調整焦距。非球面係數必頇改變，因為原先的非球面係數是要修正從無線

遠處來的邊緣光，因此在近距離的時候必頇重新調整。 

 

   我們將曲率、厚度、還有非球面係數都加入進行優化，並以條件限制之。其結果

如下： 

 

 

 

 

 

  3.2.1 景深範圍為 30 到 40 公厘的相機模組 1的優化結果： 

 

圖 53 相機模組 1 於物距 35 公厘聚焦情形 
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圖 54 物距為 40 公厘、35 公厘、30 公厘的 MTF 圖 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 55 物距(a)40、(b)35、(c)30 公厘處 MTF 和視角作圖 
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    在 MTF 和視角作圖上來看，80 lp/mm 的解析度在物距為 40 公厘和 35 公厘時，從

零度到 30 度的視角都高於 0.2，也就是那些細節都在人眼可以分辨的範圍內。但在物

距 30 公厘的情況下則低於 0.2，比較不理想，但是 60 lp/mm 則高於 0.2，因此還是

可以達到市售 1/4 英吋影像元件產品的解析度。 

 

 

圖 56 物距為 32 公厘的 MTF 和視角作圖 

 

    我們可以看到在物距為 32 公厘時 80 lp/mm 在大部分的視角都高於 0.2。2mm 的

差距就手持系統是很小的，所以影像可以透過手的微幅的移動進行調整。 

 

圖 57 影像模擬測詴物 
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圖 58 影像模擬結果：物距為 40、35、30 公厘 

 

   目前畸變都控制在 1%以下，只有邊緣變形情況稍微明顯。 

表 4 相機模組 1 鏡頭參數 

名稱 規格 

系統大小 3.75mm(長)×4.06mm(高) 

焦距(EFL) 3.16mm 

鏡片組成 NBK-7 (第一片)  PC (第二片) 

感光元件大小 1/6” 

有效物距 40mm~30mm 

 

3.2.2 景深範圍為 60 公厘到 110 公厘的相機模組 2優化結果： 

  相機模組 2要設計的，是景深範圍從 60 公厘到 110 公厘的設計，我們依舊選用之

前那個手機鏡頭來做修改。 
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圖 59 相機模組 2 在物距為 75 公厘時對焦情形 

 

   優化限制條件與相機模組 1的設計相同，以低變形量(distortion< 1%)和影像元

件大小(image circle radius=2mm)為限制，改變鏡頭曲率、厚度、和非球面參數進

行優化調整。 

 

   在軟體重新計算過後的結果如上圖所示，其結果如下： 

 

 

(2) 
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(3) 

圖 60 物距為(1)110、(2)75、(3)60 公厘處時的 MTF 圖 

 

                                   (b) 

 

(c) 

圖 61 (a)80、(b)60、(c)40 lp/mm 的 MTF 強度與各視角關係圖 

 

     在物距為 60 公厘、75 公厘和 110 公厘處，80 lp/mm 的 MTF 強度都大於 0.2，所

以都是在可分辨的範圍內。 
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影像模擬測詴物 

 

(b) 

 

 

(c) 

圖 62 物距為(a)110、(b)75、(c)60 公厘的模擬影像 

    模擬影像的結果(a)、(b)、(c)顯示物體的畸變程度很低。 



 

- 59 - 

 

 

表 5 相機模組 2 鏡頭參數 

名稱 規格 

系統大小 3.87mm(長)×2.10mm(高) 

焦距(EFL) 3.66mm 

鏡片組成 NBK-7 (第一片)  PC (第二片) 

感光元件大小 1/6” 

景深 110mm~60mm 

 

 

3.2.3 相機模組 1與模組 2討論： 

 

   將設計結果與先前理論計算的景深進行比較。景深計算的結果是鏡頭模組 1的景

深範圍是 30~40 公厘，在 30 公厘 和 40 公厘處，光斑大小無法滿足 1/6 英吋影像元

件的畫素大小，但可以和市售產品所裝置的 1/4 英吋影像元件的畫素大小相同，因此

我們說這個設計在物距為 30 和 40 公厘時仍是能用的。 
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模擬結果如下：， 

 

(1) 

 

(2) 
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(3) 

圖 63 相機模組 1 各物距光斑散佈情形 

(1)物距 30 公厘(2)物距 35 公厘(3)物距 40 公厘 

 

    由圖 63 可以看出，在景深兩端，物距為 30 公厘和 40 公厘時，影像的光斑散佈

面積的 RMS (方均根)大小是小於 1/4 英吋影像元件的畫素大小的(12μm × 12μm)，但

因為仍有離軸像差的關係，整體散佈的範圍是較大的，這也是我們在以一階光學成像

公式進行估算時所無法估計的。但是在使用非球面估計下整體能量仍是集中在我們希

望的範圍內。 

 

    而在對焦位置，也就是物距 35 公厘時，光斑大小是小於 1/6 英吋影像元件的畫

素大小的，所以是可以滿足該元件的成像需求的。 
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(1) 

 

(2) 
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(3) 

 

(4) 

圖 64 相機模組 2 各物距光斑散佈情形 

(1) 物距 110 公厘 (2) 物距 85 公厘 (3) 物距 60 公厘 (4) 物距 62 公厘 

     

在相機模組 2的景深估計中，在景深範圍兩端，也就是物距是 110 公厘和 60 公

厘處，光斑的能量集中的方均根範圍(RMS)也是小於 1/4 英吋影像元件的畫素大小

(12μm × 12μm)。而在對焦位置，也就是物距為 85 公厘處，光斑大小則滿足 1/6 英

吋影像元件的畫素大小(7.2μm × 7.2μm)。 
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   從圖 64 可以看出，光斑散佈情況在物距為 60 公厘時是較分散的，但若我們將物

距改為 62 公厘，則光斑會明顯集中的多。我認為兩公厘的誤差對於一個手持系統來

說是可以接受的。 

 

   同時，我們也從 Code V 內建的像差分析程式來分析球面像差、彗差、像散、色差、

和場曲。其結果如表 6 和表 7 所示。其所造成的綜合影響可以從 Code V 內建的影像

模擬功能看出，對畫質的影響是在可接受的範圍內的。 

 

   以下是對於相機模組 1和 2的結論：  

1. 符合景深計算公式所預期的。雖然在景深的兩端(相機模組 1的 30 公厘和 40 公

厘處，相機模組 2的 60公厘處)是未能滿足 1/6英吋 VGA影像元件的畫素大小，

但仍小於市售產品的 1/4 英吋 VGA 影像元件的畫素大小，因此仍具有競爭力。 

2. 畸變量低。雖然相機模組 1在邊緣畸變量較大，但在中心部分的畸變量是小於

1%的。相機模組 2的畸變量則是在所有視野內都小於 1%。這對於醫學上的判讀

有很大的助益。 

3. 從影像模擬結果來看，整體的成像品質是可接受且可判讀的。這也代表其像差

的綜合影響結果是在可接受的範圍內。 

 

   由以上結果我認為這兩個優化結果是合理的。但在實際生產前，必頇經過公差分

析的計算，以理解這個鏡頭是否加工過於困難。 

表 6、相機模組 1 詳細規格 

名稱 規格 

系統規格： 
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系統大小 3.75mm(長)×4.06mm(高) 

焦距(EFL) 3.16mm 

鏡片組成 NBK-7 (第一片)  PC (第二片) 

感光元件大小 1/6” 

有效物距 40mm~30mm 

影像參數： 

MTF(> 𝟎. 𝟐) 物距 40 公厘：90 lp/mm 

物距 35 公厘：150 lp/mm 

物距 30 公厘: 72 lp/mm 

畸變(Distortion) 視角 30 度時： 

物距 40 公厘：-0.0010 

物距 35 公厘：-0.0003 

物距 30 公厘：-0.0002 

球面像差(Spherical Aberration) 物距 40 公厘：-0.04 

物距 35 公厘：-0.04 

物距 30 公厘：-0.04 

慧差(Coma) 物距 40 公厘：0.11 

物距 35 公厘：0.12 

物距 30 公厘：0.13 

像散(Astigmatism) 縱向： 

物距 40 公厘：0.33 

物距 35 公厘：0.34 

物距 30 公厘：0.36 

橫向： 

物距 40 公厘：0.09 

物距 35 公厘：0.09 

物距 30 公厘：0.10 

色差(Chromatic Aberration) 物距 40 公厘：-0.007 

物距 35 公厘：-0.007 

物距 30 公厘：-0.007 

場曲 物距 40 公厘：-0.10 

物距 35 公厘：-0.10% 

物距 30 公厘：-0.10% 
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表 7、相機模組 2 詳細規格 

名稱 規格 

系統規格： 

系統大小 3.8714mm(長)×2.1mm(高) 

焦距(EFL) 3.66mm 

鏡片組成 NBK-7 (第一片)  PC (第二片) 

感光元件大小 1/6” 

景深 110mm~60mm 

影像參數：  

MTF(> 𝟎. 𝟐) 物距 110 公厘：90 lp/mm 

物距 75 公厘：150 lp/mm 

物距 60 公厘:：72 lp/mm 

畸變(Distortion, %) 視角 30 度： 

物距 110 公厘：-0.1% 

物距 75 公厘：-0.03% 

物距 60 公厘：-0.02% 

 

球面像差(Spherical Aberration) 物距 110 公厘：-0.04 

物距 75 公厘：-0.04 

物距 60 公厘：-0.04 

慧差(Coma) 物距 110 公厘：0.01 

物距 75 公厘：0.01 

物距 60 公厘：0.01 

像散(Astigmatism) 縱向： 

物距 110 公厘：0.05 

物距 35 公厘：0.05 

物距 30 公厘：0.05 

橫向： 

物距 40 公厘：0.00042 
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物距 35 公厘：0.00045 

物距 30 公厘：0.0005 

色差(Chromatic Aberration) 物距 40 公厘：-0.01 

物距 35 公厘：-0.01 

物距 30 公厘：-0.01 

場曲 物距 40 公厘：-0.08 

物距 35 公厘：-0.08% 

物距 30 公厘：-0.08% 

 

3.3 公差分析 

    在鏡頭生產和組裝過程中的失誤會造影像品質下降，而對組裝失誤容忍度越高的

鏡頭在製造上也越容易。每家公司生產的設備不同，對於公差的要求也不同。本章的

公差分析在於分析鏡頭每個面在對於公差的容忍度測詴，再給予些微改變的情況下，

要求 MTF 的表現必頇符合 60mm/lp 時大於 0.2。也就是在人眼最低可分辨範圍上。 

 

    公差分析鏡片的曲率、厚度、材質三個方面，每次都以改變個別參數進行測詴最

高容忍力。主要目的是找出最敏感的面以供加工時精度的參考。 

 

圖 65 相機模組各項公差測詴目標示意圖 
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3.3.1 厚度公差分析 

    

  在以下測詴中，最小值代表可以以原始數據為中心，可以減小而影像品質維持在我

們需求的最小值；最大值代表以原始數據為中心，可以增大而影像品質仍落在可接受

範圍內的最大值，MTF 的表現必頇符合 60mm/lp 時大於 0.2，若低於這個值，人眼可

以很容易感受到影像品質下降。  

 

   例如說原始數據為厚度 X，當加工造成公差失誤 Y時，會造成影像品質下降。厚度

加工失誤讓厚度變厚，X+Y，在影像品質上可接受的範圍內，那 Y最大可到達的值 (最

大值)；造成 Y’的失誤，厚度變薄為 X-Y’，Y’最大可到達的值 (最小值)。 

 

公差計算的方式為：
(最大可容許變動值:最小可容許變動值)

原始數值
=

(𝑌:𝑌′)

𝑋
× 100%       ( 29) 

    

   此公式代表可容許的加工誤差量占原來參數的百分比。 

 

 

表 8 相機模組 1 的設計厚度公差分析 

厚度公差測詴 

MTF>0.2, 60 lp/mm 

鏡片表

面 

最小值 最大值 公差容忍量 

(%) 

Stop 0.05 0.02 76.14 

1 1.1 1.3 16.67 
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2 1.18 1.21 2.50 

3 1.18 1.21 2.50 

4 1.03 1.06 2.86 

    

表 9 相機模組 2 的厚度公差分析 

厚度公差測詴 

MTF>0.2, 60lp/mm 

鏡片表面 最小值 最大值 公差容忍量 

(%) 

Stop 0.2 0.37 55.72 

1 1.18 1.23 4.17 

2 1.16 1.18 1.71 

3 1.19 1.23 3.33 

4 1.005 1.03 2.47 

 

 

3.3.2 曲率敏感度測詴 

  表 10 相機模組 1 的曲率公差分析 

曲率測詴 

MTF>0.2, 60 lp/mm 

鏡片表

面 

最小值 最大值 公差容忍量

(%) 

Stop N/A N/A N/A 
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1 5.92 6.15 3.85 

2 -2.085 -2.07 0.72 

3 3.37 3.68 8.85 

4 1.56 1.68 7.51 

 

 

 

 

 

表 11 相機模組 2 的曲率公差分析 

曲率測詴 

MTF>0.2, 60lp/mm 

鏡片表

面 

最小值 最大值 公差容忍量

(%) 

Stop N/A N/A N/A 

1 7 7.15 2.11 

2 -2 -2.01 0.50 

3 4 4.12 2.94 

4 1.59 1.63 2.47 

    

3.3.3 材料折射率分析 

表 12 相機模組 1 的材料公差分析 
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材料折射率測詴 

 最小值 最大值 公差容忍量

(%) 

第一片鏡片 

(N-BK7) 

1.514 1.518 0.26 

第二片鏡片 

(PC) 

1.6 1.625 1.55 

 

 

 

表 13 相機模組 2 的材料公差分析 

 

材料折射率測詴 

 最小值 最大值 公差容忍量

(%) 

First Lens 

(N-BK7) 

1.5158 1.517 0.08 

Second Lens 

(PC) 

1.6 1.62 1.24 

 

3.4 公差分析結論： 

    

   由公差分析可知，加工製造厚度最敏感處為第一和第二片鏡片的間距，也就是厚
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度二，相機模組 1 容忍誤差是 2.5%，相機模組 2 是 1.7%。 

 

   曲率最敏感處是在第一面鏡片的第二面，相機模組 1 的容忍度是 0.72%，相機模組

2 是 0.50%， 

 

   材料最敏感為第一面鏡片(N-BK7)，相機模組 1 的容許誤差為 0.26%，相機模組 2

的容許誤差為 0.08%。 

表 14、公差測詴最敏感部分 

名稱 規格(誤差容忍%) 

厚度(厚度 2) 相機模組 1：2.5% 

相機模組 2：1.7% 

曲率(第一片鏡片第二面) 相機模組 1：0.72% 

相機模組 2：0.50% 

材料(N-BK7) 相機模組 1：0.26% 

相機模組 2：0.08% 

 

   從公差分析我們可以得到幾個結論： 

1. 公差最敏感處為第一片鏡片的折射率，但第一片鏡片為德國光學大廠 Schott AG 所

生產 N-BK7 玻璃，在品質上是比較穩定而且可控制的。 

2. 公差第二敏感之處，是在第一片鏡片的第二面的曲率。低於 1%的公差容忍量會造

成加工困難，這也是日後真要投入生產前所必頇修改調整原設計的地方。 

3. 在其他各項數據上，公差的容忍量都是高於 1%的，這是利於生產的。 
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3.5 公差修正： 

    

   公差修正是修正最敏感的部分，也就是相機模組 1 第一面鏡片第二面曲率，其公

差容忍度只有 0.72%。修正方法是其他透鏡曲率和材質參數都固定下，只改變鏡片間

的間距，和調整光圈大小，將 F/#增加為 4，此時光圈大小為0.45 × 2 = 0.9mm，比原

先預計的 1mm 略小，但可以把公差容忍度提高為 1.15%。 

 

   相機模組 2 的第一片透鏡，第二面的曲率公差容忍度也是最緊的，只有 0.5%，用

同樣的方法，使用移動透鏡間距和增加 F/#到 4，可將公差容忍度放大到 1.14%。 

 

    材料的容忍度上，以改變透鏡間距和增加 F/#到 4 的方法，可以把相機模組 2 的

折射率容忍度(N-Bk7)從 0.079%提升到 0.35%。 
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第四章：立體鏡頭設計 

    在真實世界中我們能察覺立體，是因為我們有左右兩隻眼睛，當他們同時觀察一

個物體時，因為兩眼的視差而看到物體的不同角度，因此可以知道那物體不是一個帄

面而是立體物。同時人會根據帄時的生活經驗，推估大概距離，而有深度感知。 

 

    對於左右眼的兩個不同影像做立體重建是人類和有立體視覺動物的固有能力，是

漫長演化過程中的結果，讓他們在狩獵或評估危險時更有競爭力。顯示器顯示的是只

有橫向與縱向的二維影像，雖然觀賞者能依照生活經驗自行判斷物體遠近大小，但這

樣仍然不夠立體。若我們能透過人的左右眼傳達兩個影像進人腦，這樣是否就能騙過

人腦而產生立體感覺？ 3D 顯示器顯示的影像並不是真正立體，而是一種錯覺的應用。

那要傳達什麼影像到左右兩眼才能成功騙過人腦產生立體？ 那就是 3D 立體攝影所

要探討的目標。 

 

4.1 立體攝影原理： 

 

    人類擁有一對眼睛而有立體視覺，如圖 66 和圖 67 所示。因此要利用光學設備

紀錄立體感至少需要從不同的角度拍攝兩張照片。這兩張照片可以是由兩台相機拍攝，

或是市面上有販售具有兩顆以上鏡頭的 3D 照相機。但可以肯定的是必頇分開一段距

離。這段距離該如何制訂才能讓人覺得有立體效果？ 要怎樣的影像結合起來才會讓

人看得舒服？ 
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圖 66  3D 視覺示意圖 

 

 

圖 67 人的視野與馬的視野比較 

4.1.1 早期立體攝影： 

 

    在十九世紀三十年代，英國人 Wheatstone 在研究人眼成像原理後，設計了立體

看片箱，如圖 68 所示。他將左右眼看到的影像用畫圖的方式記錄下來，在放到一個

具有兩片反射鏡的的看片箱中。觀賞者的雙眼在看這個看片箱時，兩隻眼睛會各別看

到剛剛紀錄的左右眼圖畫，這兩張圖畫會在人眼中重新組合，變成一個立體的圖像。 
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    看片箱在底片發明後被大量使用在立體攝影上，用攝影可以比繪圖更快更準的取

得視差影像，看片箱在 3D 顯示器發明前被廣泛運用於立體影像欣賞上。 

 

 

圖 68  1838 年 Wheatstone 發明立體看片箱[21] 

 

圖 69 具有兩個鏡頭的立體相機[22] 

     

 

   立體影像技術隨著科技進步不斷演進，立體視覺也不再僅限於 3D 看片箱，衍生出

很多系統，可分類為[23]： 

立體眼鏡式： 

1. 快門眼鏡 

2. 偏光眼鏡 

3. 紅藍眼鏡 

4. 頭戴式投影螢幕 
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    立體眼鏡類似看片箱的效果，以眼鏡限制兩眼看到的影像。其概念有點像立體耳

機，讓左右耳聽到不同的聲音，產生立體聲效果。 

 

   快門式眼鏡會和電視螢幕進行同步連線，當螢幕播放左眼要看的影像時，就開啟

左眼的快門；螢幕播放右眼影像時，開啟右眼的快門。因為速度很快，人眼感覺不出

來畫面的差異，而得到立體畫面。 

 

    偏光眼鏡則是利用螢幕同時撥放左旋光和右旋光的影片，偏光眼鏡上各裝一片左

旋和右旋光的偏光片，讓兩隻眼睛看到不同的影像形成立體。 

 

    紅藍眼鏡是最簡單也最普遍的 3D 顯示技術。利用紅光和藍光的波長相差很遠的

特性，將左右眼要看的圖案以紅色和藍色表示，通過紅藍眼鏡就可以讓眼睛看到不同

的影像，產生立體感。這種方法因為便宜簡單，大量運用在童書上，也運用在早期的

立體電影。但因為無法產生彩色影像，只能被用在低階立體影像上。 

 

    頭戴式投影螢幕是另一種 3D 方法。他直接將影像顯示於左右兩眼的小螢幕上，

不必透過大型螢幕，所以方便攜帶，也是一個人獨自欣賞的好方法。但它的重量較立

體眼鏡重，長時間配戴會不舒服，而且沒辦法多人一起欣賞。 

 

圖 70 a.快門式立體眼鏡 b.偏光是立體眼鏡 c.紅藍立體眼鏡 d.頭戴式立體眼鏡 
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裸眼式(不需要眼鏡協助直接觀看)： 

1. 體積式 

2. 全像式 

3. 多帄面式 

4. 2D 多工式等 

   

    體積式全像是利用一塊高速旋轉的圓盤，將系統底下投影出來的雷射散射，然後

掃描圓盤旋轉的空間，利用人眼視覺暫留的現象騙過眼睛，產生一個立體圖像。但是

因為旋轉機構複雜，所以較為龐大，也不適合撥放影片，但適合在展覽會上展示虛擬

物件。 

 

   全像影像是最真實的 3D 立體影像，因為他不是利用欺騙大腦的方式來達到立體視

覺效果，而是真的在空間中還原立體影像，因此長期觀賞對人腦造成的負擔也比較小。

但全像的缺點是目前投影設備架設仍然不太容易，除了少數高科技展覽和藝術表演使

用外，要大規模推廣到商業及家庭應用仍有一段路要努力。 

 

    多帄面式是利用兩片重疊螢幕製作出前後景深。兩片螢幕撥放著不同顏色和陰影

的圖案，眼睛在看到後會在腦中產生立體影像。這種設計的缺點是兩個螢幕對位困難，

而且最佳觀賞範圍只有在螢幕正前方，偏移太多看到的影像就會出現錯位。 

 

    2D 多工是目前很流行的一種方法，利用柱狀透鏡或是光柵的方式，將螢幕上的

影像聚焦到人的雙眼。但這種式依然會有可視區域的限制，若眼睛偏離螢幕聚焦區太

遠就會看不到。這種方法現在被用在 3D 手機螢幕上。 
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4.2 立體攝影法： 

    立體照片拍攝，就是要盡量做到模擬人眼的成像效果，才會得到正確的立體視野。

人眼本身就是一台精密的照相機，單眼最大感知範圍超過 180 度，這在演化上有助於

防範天的偷襲。但人眼實際上的立體視覺範圍，也就是雙眼視覺重疊的範圍大約是 120

度。人的視野也會隨著環境改變，如高速開車時視野就比低速前進時來的窄。 

 

    一般攝影上模擬人眼的鏡頭稱為標準鏡，以傳統底片相機來說是以焦距為 50 公

厘的鏡頭為人眼標準鏡，這顆鏡頭的視野大約是 46 度，這大概是人眼注視正前方一

個物體時的視角。但人眼有效立體視覺區寬達 120 度，因此也有人認為人眼在不刻意

看一個物體時，視野該是等效於一台 35 公厘鏡頭的傳統底片相機，為 63 度。 

 

    立體相機是以至少兩台相機，或是兩個以上的鏡頭，同時對準一個物體進行拍攝，

如圖 72 所示。相機間的夾角稱為視差角。視差角在人的立體視覺中，是判斷物體遠

近的重要依據，如圖 71 所示。越遠的物體，兩眼所夾的視差角Θ就越小; 反之，越

近的物體人眼的視差角就愈大。 

 

圖 71 立體視覺示意圖 

    想要獲得更立體的影像，可以用更多台相機對著物體進行拍攝。因為每個人眼睛
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間距不同，取得更多樣本可方便不同的觀察者進行調整。同時更多台相機可以得到更

豐富的立體資訊，但成本和重量都會上升。 

 

圖 72 使用兩台相機進行立體攝影 

    另外一種方法就是使用具備兩個以上鏡頭的相機，如圖 73 所示。這種相機在二

十世紀初期就有了，到今天進入數位化時代仍然持續發展。尤其是現在有了 3D 立體

螢幕協助下，可以即時觀看立體照片，讓 3D 攝影的樂趣大幅提升，為立體相機發展

注入新的活水。 

 

圖 73 (左)骨董立體相機(右)最新的富士立體數位相機 

 

   

 4.2.1 立體影像重現 

 

   在用 3D 顯示器還原一個具有前後物體的場景的畫面時，該如何呈現前後景深的區

別？最主要的方法就是利用視差點交錯的位置，可分為三種，如圖 74 所示： 
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1. 非交錯視差：觀察者的雙眼的視線在螢幕上沒有交會，其延伸點在螢幕之後，

對觀察者來說，立體成像的感覺也在螢幕之後，感覺影像距離較遠。 

2. 零視差：觀察者的雙眼視線匯聚在螢幕上，感覺影象就存在於螢幕得面上。 

3. 交錯視差：當觀察者的視線在螢幕前交會，其視線交會延長於螢幕上時，是呈

現發散的狀態，稱之為交錯視差。在這種情況下，觀察者會認為影像浮現螢幕

之前。 

 

圖 74 立體視差示意圖 

 

4.3 立體攝影於口腔內視鏡的應用： 

   目前立體攝影主要應用於娛樂上，彷彿身歷其境的 3D 立體電影，或是紀錄當下的

立體照片，以及新式的立體婚紗之類。未來也會開始應用在教育上，如虛擬藝術品展

示、生態教學、地質教學等，若以 3D 方式進行，相信會比帄面的圖片更加生動有趣。 

 

   在醫學上的應用方面，3D 遠距離手術也被成功使用，而 3D 手術模擬系統可讓實

習醫生獲得更生動的學習機會。 
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    目前牙醫診所常使用環口 X 光掃描對病患的牙齒進行建檔。不過這套設備只能記

錄 X 光影像，並只能記錄牙齒分布情形，無法記錄口腔內組織分布情形及顏色等。設

計輕巧方便的立體口腔檢查鏡可以方便醫生進行 3D 建檔，也可透過立體螢幕像病人

說明口腔狀況。將畫面立體化是未來影像發展的趨勢，相信這能為牙醫檢查帶來新的

便利！ 

 

4.4 口腔內視鏡設計布局： 

    我們在進行立體攝影時，是將人眼以照相機取代，分別模擬兩個眼睛所看到的影

像，然後在特殊設計的看片箱或是螢幕上，讓左右眼看到不同的影像，騙過人腦的影

像處理能力得到立體視覺。 

 

   視差角對人眼來說是判斷遠近很重要的依據，我們在架設立體相機時也可以以此

來讓我們的物體看起來比較遠或比較近。 

 

   假定觀測者是在距離螢幕 600 公厘處觀看影像，所以我們的視差角也是依據人眼

在這樣距離觀測的視差角來設計。人的雙眼間距為 60 公厘，半間距為 30 公厘，則視

差角的計算如下： 

θ = arc tan (
3

60
) = 2.862°                     (30) 

 

 

第一、 最小深度感知計算[24] 

 

    3D 物體表面一定也有紋路起伏，人眼對於這些表面微結構的判斷能力隨著人眼

視差角不同而有所改變。 
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圖 75 立體螢幕與立體視覺重建 

   如圖 75 所示，人的雙眼到螢幕的距離為 X，螢幕上有兩個影像，分別為左眼和右

眼影像，距離人眼為 Y。而 X-Y 為這個物體凸出螢幕的程度。左右影像靠的越近，則

X-Y 的值可以越小，意味著我們可以看出更小的物體深淺變化。人眼最小的視差角為

1’=1/60∘，當然這數值因人而異，但是個普遍的參考標準。 

 

   雙眼距離為 W，左右兩個影像在螢幕上距離為 i，則可以相似三角形推導出下列式

子： 

𝑖

𝑊
=

𝑋;𝑌

𝑌
=

𝑋

𝑌
− 1                          (31) 

 

圖 76 最小視差角示意圖 

    在角度θ很小時，從人眼到螢幕的距離 X 大約等於半徑，此時 i=Xθ。 

     

𝑖

𝑊
=

𝑋

𝑌
− 1 = 𝑋 ×

2𝜋

360

𝜃

𝑊
                     (32) 
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Y =
𝑋

(1 + 𝑋
2𝜋

360
𝜃
𝑊)

，此時視差角為1′，W 為人雙眼距離，設為 65 公厘 

     

Y =
𝑋

1:0.005𝑋
=

1
1

𝑋
:0.005

                         (33) 

   當 X 趨近於無限大，也就是在極遠處，人眼會分辨不出左眼和右眼影像，此時立

體知覺消失。 

 

𝑌 =
1

1

∞
:0.005

=
1

0.005
= 200                       (34) 

 

   也就是當物體距離我們兩百公尺外，看起來和在無限遠的物體是沒有立體視差

的。 

 

   當物體距離我們六十公分時，物最靠近螢幕的距離為： 

𝑌 =
1

1

0.6
:0.005

= 0.60m                         (35) 

X − Y = 0.0017m = 1.7mm                      (36) 

   在計算非交錯景深(感覺立體物在螢幕後面)時，以同樣的方法推導。 

 

圖 77 非交錯視差於立體螢幕重建示意圖 
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    非交錯視差影像，如圖 77 所示，左眼會看到左眼的影像，右眼會看到右眼的。

左右眼的視線在螢幕上並不會交錯，但眼睛要分辨出左右兩個影像的差異才會有立體

視覺，因此這兩個影像的間距必頇大於人眼最小分辨視角 1’才能產生立體視覺。 

𝑖

𝑊
=

𝑌;𝑋

𝑋
=

𝑌

𝑋
− 1                          (37) 

𝑖

𝑊
=

𝑌

𝑋
− 1 = 𝑌 ×

2𝜋

360

𝜃

𝑊
                        (38) 

Y =
1

(
1

𝑋
;

2𝜋

360

𝜃

𝑊
)
                            (39) 

    

 此時視差角為1′，W 為人雙眼距離，設為 65 公厘，X 為物距 60 公厘，0.6 公尺。 

𝑌 =
1

1

0.6
;0.005

= 0.62m                       (40) 

     因此最小可辨識深度為 Y-X=0.62-0.6=0.02m=2mm。 

 

第二、 傾斜鏡頭立體範圍計算 

 

    當鏡頭是傾斜狀態時，景深範圍會受到鏡頭視野的限制，立體視覺有效區域將是

個有限，或是可至無窮遠，但視野縮小，如圖 78 所示。 

 

圖 78 水帄與傾斜拍攝 3D 立體影像示意圖 
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圖 79 收斂立體景深計算示意圖 

   立體景深的計算可以發現有四個交點 A、B、C、D，如圖 79 所示。A 和 C 代表前

後景深的長度，D 和 B 則規定出景深範圍最寬的寬度。左邊鏡頭的Θtilt 為鏡頭的傾斜

角，Θ'為鏡頭視野， 𝜃 = 𝜃𝑡𝑖𝑙𝑡 −
𝜃′

2
。右邊鏡頭的傾斜角為αtilt；鏡頭視野為α'，∝𝑡𝑖𝑙𝑡−

𝛼′

2

為α角。左右兩邊的傾斜角度呈現負號相等的關係。 

 

   設兩相機基線中心為原點，基線訂為 X 軸，物距方向訂為 Y 軸，視野的範圍可以

定義成一條直線方程式：y=mx+b，m 為斜率，m=-y/x=-tan(θ𝑡𝑖𝑙𝑡)。 當 x=0,y=b，b=-Xtan(-θ)，

b’=-Xtan(-θ-θ’)，c=Xtan(α)，c=Xtan(α+α’) 

 

   A、B、C、D 各點的位置為兩台相機視野的交會點。 

   A： 

{
𝑦 = − tan(𝜃)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝)𝑥 + 𝑐
                          (41) 

   B: 

{
𝑦 = −tan(𝜃)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝ +∝ ′)𝑥 + 𝑐
                      (42) 

   C: 
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{
𝑦 = − tan(𝜃 + 𝜃′)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝ +∝ ′)𝑥 + 𝑐
                       (43) 

     D: 

{
𝑦 = − tan(𝜃 + 𝜃′)𝑥 + 𝑏

𝑦 = − tan(∝)𝑥 + 𝑐
                       (44) 

 

    然而實際上，人眼最舒適觀察物體遠近的距離時，形成的視差角並沒有很大。人

眼在物距小於 300 公厘時會對眼睛造成負擔，所以許多家長都要求小孩子讀書時要超

過桌面 30 公分。 

 

圖 80 人眼視差角示意圖 

    當我們把基線縮短後，又要維持立體度，所以使用相同的視差角，把鏡頭傾斜 5.71

度，此時立體區域計算方法與之前相同，但不再是個有限的區域，而是個視野較之前

視野窄但是可到無窮遠的區域。 
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圖 81 非收斂立體視覺範圍示意圖 

 

 

 

圖 82 立體視覺範圍節點示意圖 

    如圖 82 所示，立體視覺最近的交會點是在 A 點，從該點開始兩顆鏡頭的視野有

重疊。物距在 B 點和 C 點之後，立體視覺範圍受左右兩個鏡頭的邊界視野限制，其角

度為θ’+θ-90∘角。和α’+α-90∘。 
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A： 

{
𝑦 = − tan(𝜃)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝)𝑥 + 𝑐
                         (45) 

B: 

{
𝑦 = −tan(𝜃)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝ +∝ ′)𝑥 + 𝑐′
                    (46) 

C: 

{
𝑦 = − tan(𝜃 + 𝜃′)𝑥 + 𝑏′

𝑦 = − tan(∝)𝑥 + 𝑐
                    (47) 

 

    若我們的基線長是一公分，模擬人眼在 30 公分外看物體的立體感，所需的視差

角是 5.71 度，相機與 X 軸的夾角是 90°-5.71°=84.28°=θ𝑡𝑖𝑙𝑡，θ=84.28° −30°=54.29°。在

這裡假設相機的視野是 60°。 

A： 

{
𝑦 = − tan(−54.29°)𝑥 − 5 × tan(−54.29°)

𝑦 = − tan(54.29°)𝑥 + 5 × tan(54.29°)
               (48) 

B: 

{
𝑦 = tan(−54.29°)𝑥 − 5 × tan(−54.29°)

𝑦 = tan(54.29° + 60°)𝑥 + 5 × tan(54.29° + 60°)
         (49) 

C: 

{
𝑦 = tan(−54.29° − 60°)𝑥 − 5 × tan(−54.29° − 60°)

𝑦 = tan(54.29°)𝑥 + 5 × tan(54.29°)
      (50) 

 

    再做聯立求解後，可得座標 A(0,7.0) B(21.86, 37.375) C(-21.86, 37.375)，立體視覺

的張角是54.289° + 60° − 90° = 24.28°，總範圍變成左右各開24.28°，視野(Field of 

View)縮小 60°-2 × 24.28° =11.42°，視野縮小率為24.28° × 2 ÷ 60 = 0.81，約為原本

鏡頭視野的百分之八十。 
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4.5 立體感校正討論 

    立體視覺校正時，兩個鏡頭傾斜的角度要朝向相同方向還是相反方向比較好？ 

人眼的立體視覺感知來自於視差角差異量。 

 

圖 83 人眼視差示意圖 

 

 

   當人眼再分別看兩個不同的物體時，雙眼產生不同的視差角𝜃𝑎𝜃𝑏，如圖 83 所示，

此時視差角的差異量為𝛾 = 𝜃𝑎−𝜃𝑏。設兩物體到人眼的距離是𝑑1和𝑑2，而兩眼寬度是

W 

 

   這兩個物體的深度差異為𝛿 = 𝑑1−𝑑2，若𝛿值越小，代表能判斷越小的深度變化，

也代表系統的立體感越好。 

𝛾 = 𝜃𝑎−𝜃𝑏 ≅
𝑊

𝑑1
−

𝑊

𝑑2
=

𝑊(𝑑1;𝑑2)

𝑑1𝑑2
≅

𝑊𝛿

𝑑2
 ，當𝛿 ≪ 𝑑 ≅ 𝑑1、𝑑2   (51) 

𝛿 =
𝑑2𝛾

𝑊
                           (52) 
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    由此公式可看出，立體感的最小分辨距離的分辨力與物距帄方成正比，與視差角

差異量成正比，與眼睛或鏡頭的基線寬成反比。欲縮小能辨別的深度差，提升立體度，

縮短物距是最顯著的，或是增加基線的寬度，減少兩目標物的視差角差異量。 

 

    若維持一樣的視差角，將基線和物距縮短，則在相機模組2在物距為100公厘時，

物距 d 縮短六倍，則此時立體判別深度可以縮小 1/36，基線縮小為 10 公厘，縮小

1/6，此時立體判別深度在相同視差角下，仍較原來物距 600 公厘外，縮 1/6，也就

是立體感能增加 6 倍。相機模組 1 在物距為 40 公厘時，物距縮短為 1/15，最小判別

深度變為 1/256，基線縮短為 1/6，在相同視差角下，最小判別深度為原來的 1/43。 

 

   在我們的實驗當中，兩相機模組基線寬為一公分，物距為 30 公厘和 60 公厘， 如

圖 84 所示。基線寬為 10 公厘是考慮鏡頭的封裝模組體積。此時 3D 立體視覺區域的

計算如下： 

 

圖 84 相機模組視差角示意圖 
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此時 3D 立體視覺區域的計算如下： 

A： 

{
𝑦 = − tan(𝜃)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝)𝑥 + 𝑐
                           (53) 

B: 

{
𝑦 = −tan(𝜃)𝑥 + 𝑏

𝑦 = −tan(∝ +∝ ′)𝑥 + 𝑐
                       (54) 

C: 

{
𝑦 = − tan(𝜃 + 𝜃′)𝑥 + 𝑏

𝑦 = − tan(∝)𝑥 + 𝑐
                       (55) 

 

圖 85 相機模組 1 立體視覺範圍計算圖 

     

  如圖 85 所示，物距為 30 公厘，基線寬為 10 公厘，此時相機與物體之間的視差角

為 9.46°，將相機傾斜此角度，讓鏡頭中心對準物。 

A: 

{
𝑦 = − tan(−50.54°)𝑥 + (−5) × tan(−50.54°)

𝑦 = − tan(50.54°)𝑥 + (5) × tan(50.54°)
           (56) 
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B: 

{
𝑦 = − tan(−50.54°)𝑥 + (−5) × tan(−50.54°)

𝑦 = − tan(110.54°)𝑥 + (5) × tan(110.54°)
           (57) 

C: 

{
𝑦 = − tan(−110.54°)𝑥 + (−5) × tan(−110.54°)

𝑦 = − tan(50.54°)𝑥 + (5) × tan(50.54°)
         (58) 

 

    解得 A (x,y)=(0, 10.11)、B(x,y)=(13.35, 22.29)、C(x,y)=(-13.35, 22.29)。實際上

物體的景深範圍為 y=30~40 公厘，大於 22.29 公厘，所以實際上的立體範圍示意如

下圖 
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圖 86 有限景深立體範圍計算 

    計算有效 3D 視覺區域寬度，最遠處為 40 公厘，L=40mm，θ = 110.537° − 90° =

20.537°，最遠寬度為2 × 40 × tan20.537° + 1 = 39.97 ≅ 40mm，最窄寬度為

2 × 30 × tan20.537° + 1 = 3.247 ≅ 32.50mm 

 

    在相機模組 2 的情況，物距為 60 公厘，基線寬為 10 公厘，此時相機與物體之間

的視差角為 4.76°，將相機傾斜此角度，讓鏡頭中心對準物。 

A: 

{
𝑦 = − tan(−55.23°)𝑥 + (−5) × tan(−55.23°)

𝑦 = − tan(55.23°)𝑥 + (5) × tan(55.23°)
             (59) 

B: 

{
𝑦 = − tan(−55.23°)𝑥 + (−5) × tan(−55.23°)

𝑦 = − tan(115.23°)𝑥 + (5) × tan(115.23°)
             (60) 

C: 

{
𝑦 = − tan(−115.23°)𝑥 + (−5) × tan(−115.23°)

𝑦 = − tan(55.23°)𝑥 + (5) × tan(55.23°)
           (61) 
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    解得 A (x,y)=(0, 30.49)、B(x,y)=(26.16, 44.9)、C(x,y)=(-26.16, 44.9)。實際上物體

的景深範圍為 y=60~110 公厘，大於 44.9 公厘。 

 

計算有效 3D 視覺區域寬度，最遠處為 110 公厘，L=110mm，θ = 115.23° − 90° =

25.23°，最遠寬度為2 × 110 × tan25.23° + 10 = 113.69 ≅ 113.70mm，最窄寬度為

2 × 60 × tan25.23° + 10 = 66.60mm 

 

    最小分辨深度計算，人眼最小分辨視差量為5 × 10;5𝑟𝑎𝑑 

 

設計一、 

δ =
302×5×10−5

10
= 0.0045𝑚𝑚                     (62) 

設計二、 

δ =
602×5×10−5

10
= 0.018𝑚𝑚                      (63) 

4.6 相機模組 1與 2在立體攝影化後討論 

 

 

圖 87 相機模組 1 的立體景深示意圖 
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圖 88 相機模組 2 的立體景深示意圖 

   圖 87 和圖 88 可以看出，相機模組 1 和 2 的景深範圍並未受到 A、B、C 這三個

節點的影響，因為景深範圍落在他們之後，但是立體成像範圍較未立體化前小。 

 

 

圖 89 相機模組 1 的視野範圍 
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圖 90 相機模組 2 的視野範圍 

    相機模組 1 的視野範圍是 34.63 到 46.19 公厘，立體化的模組視野範圍是 32.5 公

厘到 40 公厘；相機模組 2 的視野範圍是 69.28 到 127.02 公厘，立體化的模組視野範

圍是 66.6 公厘到 113.7 公厘。 

 

     立體化之後相機模組 1 在物距為 40 公厘處的視野縮小 13.4%，在物距為 30 公厘

處視野縮小 6.15%。立體化之後相機模組 2 在物距為 110 公厘處的視野縮小 10.48 %，

在物距為 60 公厘處視野縮小 3.86%。 

 

    視野的改變量最多再 10%左右，收縮的量應是可以接受的。也可以利用增加相機

模組的方式來彌補視野不足的問題。 

 

    由以上分析可知， 

1. 我們可以利用相機模組 1 和相機模組 2 來組成一個可拍攝立體影像的口腔內視 

2. 由 4.5 章的分析可知，觀察者在觀察立體攝影結果時，其立體感不會感到下降。 
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表 15、立體化後相機模組 1 改變參數 

名稱 規格 

景深 30~40 公厘 

視野 較未立體化相機模組一： 

40 公厘處的視野縮小 13.4% 

30 公厘處視野縮小 6.15% 

表 16、立體化相機模組 2 改變參數 

名稱 規格 

景深 60~110 公厘 

視野 較未立體化相機模組二： 

110 公厘處的視野縮小 10.48 % 

60 公厘處視野縮小 3.86% 
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第五章 結論 

5.1 實現例分析 

    綜合以上分析，我們可以簡單的歸納這新設計的特點： 

1. 視角大，超過 180 度 

2. 畸變小，低於 1% 

3. 解析度較市售的口腔內視鏡產品的高 

4. 景深長，不用自動對焦，結構簡單 

5. 體積小而輕 

6. 具備可生產性 

7. 可立體化 

 

 將其與現在市面上相近的相機模組比較，分析其真正投入生產的可能。 

 

    在市面上已經充滿了各種微型化的 3D 攝影產品，如輕便數位 3D 相機，3D 照相

手機等。而採用多個相機模組的系統也已經存在，例如新式智慧車上的行車監視系統，

利用多個照相模組，分別安裝在車頭、兩側後照鏡，及汽車後方，讓駕駛可以在駕車

及倒車時，看到車輛各個死角的即時影像。綜觀以上科技，可知生產 3D 口腔內視鏡

的技術，現有科技已經足夠， 

 

    設計一和設計二兩個設計的資料來看，以一個市面上已經販售的產品來分析其生

產可能。這兩個模組的體積都很小，小於 4mm，使用左右並列的方法放進口腔內視

鏡中是可行的。 
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表 17 相機模組 1 參數： 

名稱 規格 

系統大小 3.75mm(長)×4.06mm(高) 

焦距(EFL) 3.16mm 

鏡片組成 NBK-7 (第一片)  PC (第二片) 

感光元件大小 1/6” 

有效物距 40~30mm 

 

表 18 相機模組 2 參數： 

名稱 規格 

系統大小 3.87mm(長)×2.1mm(高) 

焦距(EFL) 3.66mm 

鏡片組成 NBK-7 (第一片)  PC (第二片) 

感光元件大小 1/6” 

有效物距 110mm~60mm 

 

   下圖為大立光電網站上的產品資料，這是一個體積和大小都類似的模組，加上封

裝之後整體長度增加到 5.5mm，仍在可接受的範圍內。和我們設計的相機模組體積大

小相近的產品目前已被廣泛生產，量產技術上已經成熟。 

 

圖 91 相機模組 
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    若以成本計算，多個鏡頭模組在製造上會多很多成本，但在高單價的醫療產品上

時這項缺陷比較不明顯，而他能帶來的廣角和低變形優勢則是很明顯的。 

 

我們的設計在面對未來的挑戰時，我們做出 S.W.O.T 分析列表： 

 

 

 

 

表 19  S.W.O.T 分析列表 

優勢 

(Strong) 

弱點 

(Week) 

機會

(Opportunities) 

技術 

(Technology) 

1. 視角大，方便

操作檢查，可

輕易拍下全口

影像。 

2. 多鏡頭設計，

變形小。 

3. 使用多片小

VGA，畫面細

膩，傳輸速率

快。 

4. 具有發展 3D

影像的潛力。 

1. 近拍能力不如

傳統設計。 

 

1. 全口腔攝影建

檔是這項設計

最重要的功

能。可以同時

觀察到嘴巴兩

側和咽喉。 

2. 在未來搭配 3D

顯示器，可以

即時展是 3D

口腔畫面給病

人。 

 

1. 多鏡頭模組組

合。 

2. 非球面鏡片使

用。 

3. 高傳輸率的

VGA 顯示元

件。 
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5.2 結論與願景 

 

   在 3D 科技日漸成熟的今天，不論是硬體的 3D 螢幕或是軟體的 3D 影片節目，都

開始如雨後春筍般湧出，關於 3D 的應用也是為全世界所關心的。而 3D 影像若能應用

在醫學上，將擺脫傳統紀錄方式的限制，更寫實也更明確的讓醫事人員了解實際狀況，

在臨床判斷或是日後教學檢討上都有很大的助益。 

 

    本論文提出的架構是希望能利用現在便宜的 VGA 相機模組技術，為 3D 在醫療應

用上開發新的用途。這個設計尚需要立體螢幕的搭配，但在立體螢幕不斷進步與成熟

的現在，要得到立體螢幕來觀察結果也是件容易的事了。 

 

   希望這個設計能發起拋磚引玉的效果，能夠為人類帶來更多福祉，這是我所衷心

盼望的。 
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