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內視鏡之色彩影像校正  

研究生：賴建成                      指導教授：歐陽盟 教授 

國立交通大學電控工程研究所 

摘 要 

由於燈源與色彩濾光片造成不同程度的色差，影響醫學上對於病徵點的判斷。為

了解決這個問題提出色彩校正演算法，首先利用內視鏡拍攝 NCS 色票，將色域面積計

算出來並與色票所制定的色域面積比較之間的差異造成所拍攝影像產生色偏，因此無

法得到正確的色彩資訊，造成醫務人員在病徵點的誤判。色彩校正的方法分成兩種，

係數法與複數映射多項式法。係數法是利用 xy 座標當作係數，進行最小誤差平方法將

色彩校正誤差降至最低，計算出其中轉換矩陣函數。複數映射多項式法利用 xy 座標值

當作多項式的數值，利用最小誤差平方法找出色彩校正後最小誤差點的轉換矩陣。內

視鏡因為受到光學元件的影響，會造成拍攝與標準色彩之間的色差為 21.448，經由係

數法可以將之間的色差降至 1.53，複數映射多項式法色差降至 1.32，最終並經由 FPGA

實現色彩校正之演算法作即時色彩校正，最後呈現即時畫面來進行驗證比對。 
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Color Image Calibration of Endoscope 

Student: Chien-Cheng Lai Advisor: Mang Ou-Yang 

Institute of Electrical and Control Engineering 
National Chiao Tung University 

Abstract 
This study proposes two algorithms of color calibration to improve the color difference 

of endoscopic image which is caused by the different color gamut between endoscopic image 

and NCS system. One is the regression method, and the other is the complex variable method 

by conformal mapping. The regression method utilizes Least-Squared Error (LSE) algorithm 

to minimize the color difference between colors of the endoscopic image and popular Natural 

Color System (NCS) system. The complex variable method by conformal mapping uses the 

coefficient of power expansion series to build the transformation. The original color 

difference CIEDE2000 between endoscopic image and standard color (NCS system) is 21.448. 

After using the regression method and conformal mapping method, the color difference 

reduces to 1.53 and 1.32, respectively. Finally, the conformal mapping method is 

implemented to real-time color image by FPGA. 
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第一章  

簡介  

1.1 研究背景與發展現況 

目前健康檢查的項目包含了上消化道器官檢查，上消化器官包含口腔、咽、食道

與胃，主要是利用胃鏡去進行檢查，另外一種是下消化道器官檢查，下消化器官包含

大腸與肛門，主要利用直腸鏡進行檢查。消化系統中，最難以檢查的器官為小腸，小

腸為一個6~7公尺且蜿蜒的器官，在西元兩千年以前，小腸是消化系統中的檢查盲點，

利用電腦斷層掃描、小腸鋇劑攝影與推進式腸鏡等，都無法呈現出小腸完整影像。在

西元兩千年過後，分別有氣囊式小腸鏡 (balloon enteroscope)與膠囊內視鏡 (capsule 

endoscope)去擷取完整的小腸影像。氣囊式小腸鏡是由日本山本博德教授所研發，氣囊

式小腸鏡的外觀類似一般的胃鏡，如圖1.1所示，在小腸鏡與外層套管上裝上氣囊

(balloon)，可以充氣使得氣囊膨脹附著於小腸壁上，便可讓小腸鏡向前進行拍攝，也可

將氣囊放氣，恢復到原本的樣子[1]。因為小腸長度約為6~7公尺，而氣囊式小腸鏡約為

2公尺，故需要分兩次進行拍攝，先從口腔進入拍攝完後再由肛門進入拍攝，才能夠拍

攝完小腸腸道。接受氣囊式小腸鏡檢查前，需要空腹7~8小時，並且需要投藥刺激腸胃

將排泄物排出。膠囊內視鏡的外型與一般膠囊的外型相似，故稱之為膠囊內視鏡，如

圖1.2所示，裡面包含著LED、Lens、電源系統與RF無線傳輸等裝置，可以利用LED投

射光源投射到腸道裡面，利用影像感測器將其腸道影像加以拍攝，經由RF無線傳輸裝

置傳輸至外部記憶體中將以儲存，經由醫護人員檢查腸道影像中有無血塊與出血等病

徵點，來判斷病人是否有罹患小腸癌與小腸黏膜病變等疾病。病患只需要將膠囊內視

鏡由口腔吞入，最後由肛門排出，治療過程中病患可以正常生活作息，無須住院觀

察，但是美中不足的點是膠囊內視鏡並沒有辦法將病徵點做切片檢查與無法對於病徵

點做投藥動作加以治療[2]。 
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圖1.1 氣囊式小腸鏡[1] 

 

 
圖1.2 以色列M2A膠囊內視鏡[2] 
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以色列基文影像公司在西元2000年研發出M2A膠囊內視鏡，如圖1-2所示，並且在

於西元2001年10月通過美國藥物食品檢驗局(Food and Drug Administration, FDA)認可，

在美國國內進行販賣，第一代的屬於被動方式進行腸道拍攝，主要利用小腸蠕動將膠

囊內視鏡通過小腸腸道，因為侷限於當時的技術，膠囊內視鏡僅能拍攝每秒鐘兩張影

像。基文公司接著又推展第二代膠囊內視鏡(M2A plus)，此內視鏡可以利用外部的感應

貼片去檢測膠囊內視鏡的走向與位置。第三代膠囊內視鏡(PillCam TM SB) 如圖1.3所

示，可以搭配The Given®軟體進行腸道檢查，The Given®擁有自動診斷協助工具與圖

像快速判讀功能等功能，可以加速醫生觀看腸道影像之速度。同時基文公司也推出新

款膠囊內視鏡(PillCam TM ESO)，此內視鏡最大特點在於它前後兩端都有鏡頭可以同

時進行拍攝，可以減少死角的產生，主要應用於大腸腸道，解決膠囊內視鏡只能拍攝

小腸影像的問題。圖1.4所表示目前市場上膠囊內視鏡市場分布情形，有圖表中可以得

知以色列基文公司為目前市佔率最高的公司。 

 
圖1.3 (a)以色列PillCam TM SB膠囊內視鏡[3], (b)以色列PillCam TM ESO膠囊內視鏡[4] 

 

 
圖1.4 膠囊內視鏡市場分佈圖 
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西元2001年日本射頻研究室(RF system Lab)提出一款膠囊內視鏡(NORIKA)，如圖

1.5所示，此內視鏡屬於主動方式去進行腸道拍攝，利用三軸磁力去控制膠囊內視鏡在

於腸道內的動作，可以由醫生來控制方向來檢視腸道，此方式雖然會增加醫生檢視時

間，但是與基文公司最大不同點是在於敏感度較高，因為可以控制膠囊內視鏡去進行

投藥與擁有變焦鏡頭，此膠囊內視鏡另外有一個特點可以利用外面的電磁波提供膠囊

內視鏡所需之電力，所以沒有電力不足之問題。NORIKA在於西元2003年一月進行臨

床實驗，就成為該公司第一顆膠囊內視鏡(NORIKA3)。西元2005年12月再推出第二款

膠囊內視鏡(Syaka)，如圖1.6所示，此內視鏡是利用馬達轉動鏡頭進行拍攝，可以判斷

病徵點的體積與長度，甚至是細胞的硬度。 

 
圖1.5 日本NORIKA膠囊內視鏡[5] 

 

 
圖1.6 日本Syaka膠囊內視鏡[6] 
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日本奧林巴斯(Olympus)在西元2004年11月首度推出膠囊內視鏡，如圖1.7所示，對

於膠囊內視鏡也提出五年的改變計畫，其中包含：一、改變膠囊內視鏡的大小，提升

功能並且更省電。二、將膠囊內視鏡的外殼做成螺旋狀，在其內部安裝電磁石，利用

外部磁場來控制膠囊內視鏡的前進與後退，如此可以仔細的觀察病徵點。三、使用無

線充電系統，在體外安裝特殊的線圈，當膠囊內視鏡經過時，內部的電磁石時會產生

一個電能，將其電能導入膠囊內視鏡中的導電線圈，便可充電。四、將欲投藥品放入

膠囊內視鏡中，當膠囊內視鏡到其病徵點時，加以投藥給予治療。五、當經過病徵點

時，膠囊內視鏡啟動負壓，將病徵點的分泌物吸入膠囊內視鏡，等排出體外時，可內

部的檢體拿出當作檢查診斷的用途。六、在膠囊內視鏡中安裝傳動裝置，方便在小腸

中行動。七、未來可以發展超音波膠囊內視鏡，可以檢查膽與肝等器官。 

 
圖1.7 日本Olympus膠囊內視鏡[7] 

 

國內目前研究與發展膠囊內視鏡最為深入的研究機構為中山科學研究院，目前中

山科學研究院所研發的兩段式膠囊內視鏡，傳統的膠囊內視鏡無法檢查食道與胃兩個

器官，因為通過食道的速度太快無法仔細檢查食道，胃部空間較大而膠囊內視鏡較無

法控制。兩段式膠囊式內視鏡的第一階段與一般的胃鏡相同，可以利用手持式控制系

統與膠囊內視鏡結合，進入食道與胃部仔細檢查後，再進入第二階段，膠囊內視鏡脫

離手持式控制系統進入腸道部分，進行檢查。兩段式膠囊內視鏡擁有可以控制錄影速

度、縮放影像大小與即時監控等功能，提供給醫生使用。目前國內所使用的膠囊內視

鏡皆為進口，整個治療療程需要五萬元台幣，而使用國內所生產的膠囊內視鏡的治療

療程為使用進口的價格一半，因為價格低廉可以造福更多患者使用這項技術。內視

鏡、氣囊小腸鏡與膠囊內視鏡之間比較如下表1.1，膠囊內視鏡擁有著可以觀測整體小

腸影像外，病患在治療時不用待在病床上診斷而是可以自由走動，缺點在於膠囊內視

鏡屬於拋棄型的醫療器材，所以無法重複使用且因為健保沒有補助，故所需要的醫療

費用較內視鏡與氣囊式小腸鏡高。 
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表1.1 各種內視鏡比較 

項目                    種類 內視鏡[1] 氣囊內視鏡[1] 膠囊內視鏡[3] 

攜帶性 不可攜帶 不可攜帶 可攜帶 

重複性 可反覆使用 可反覆使用 不可反覆使用 

小腸檢視 無法檢查小腸 可檢查2/3小腸 可檢查整體小腸 

檢查時間 1~2小時 1~2小時 人體自然排出 

6~8小時 

檢查長度 60~100公分 3公尺 可以整體消化器官

檢查 

費用 健保給付 2.6萬元~3萬元 4.5萬元~5萬元 

 

1.2 研究動機與目的 

本研究的重點著重於內視鏡(endoscope)與環場式膠囊內視鏡(ring field capsule 

endoscope)的影像處理與色彩校正。內視鏡為前式視場進行影像拍攝，而環場式膠囊內

視鏡為利用錐狀鏡拍攝環場式影像，將環場式影像縫合成腸道立體影像，但是受到錐

狀鏡機構每一視場的亮度不平均，造成影像再縫合的時候會造成縫隙的問題，使得人

眼看到不連續的感覺，故在本研究中利用影像處理的方式將此縫隙問題降低。 

在於腸道中並無其他光源投光，唯有內視鏡上的光源進行投光，故光源對於色彩

的影響也較大，另外對於色彩有較大影響的是影像感測器上的色彩濾光片 (color 

filter)。環場式膠囊內視鏡裡面的錐狀鏡與鏡頭的距離較傳統式膠囊內視鏡的距離還要

近，故投光時容易過曝與影像感測器的飽和，造成影像在擷取時產生色偏。首先比較

內視鏡與環場式膠囊內視鏡在同一燈源與影像感測器下進行拍攝，檢視是否為錐狀鏡

影響造成色偏問題。另一重點著重於利用色彩校正將色偏影像校正到原始影像，並且

利用色差(color difference)去比較校正後的色彩與真實色彩之間的差別，檢視是否在人

類眼睛可以能夠容忍的誤差。 



 

7 

本研究首先先利用Matlab軟體進行演算法的撰寫與軟體實現影像處理與色彩校

正，在Matlab軟體模擬時，初步完成軟體實現。硬體實現的部分是利用Altera公司所開

發的開發板(Cyclone III EP3C120F780)實現，先將演算法利用Verilog語法撰寫，再利用

ModelSim模擬FPGA的運算結果，最終利用FPGA將色彩校正即時實現。 
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第二章  

內視鏡簡介  

2.1 內視鏡 

早期內視鏡利用前端的小燈泡進行投光，利用光纖將影像傳送至目鏡中由醫護人

員觀察病徵點，近年來利用後端的燈箱將光源利用光纖投入至前端，使光源可以投光

於消化系統中[8]，如圖2.1所示。內視鏡利用燈源投光於消化系統中，提供充分光源讓

影像感測器能夠拍攝病徵點，利用電線提供電源與將所拍攝到影像傳送至電腦，由電

腦儲存與分析影像資訊。內視鏡利用工作管道(working channel)可以提供水與藥物，對

於病徵進行投藥與清洗傷口使得視野清晰。內視鏡早期應用於拍攝除了小腸之外的消

化系統，近年來用於微創手術與膠囊內視鏡。 

 
圖2.1 內視鏡結構 

 

2.2 膠囊內視鏡 

胃鏡與直腸鏡為目前最被信任的侵入式內視鏡系統，胃鏡可以拍攝到人類的口、

食道與胃，但是一般成人腸道長度為七、八公尺且蜿蜒的因素，導致胃鏡無法深入地

進入腸道進行拍攝。另外一種是直腸鏡，直腸鏡與胃鏡有相同的問題，因為腸道的構
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造的關係導致無法進入小腸。因為胃鏡與直腸鏡無法拍攝腸道影像，所以就發明了一

種非侵入式的內視鏡系統，稱之為膠囊內視鏡。 

膠囊內視鏡的整體構造，包含LED、Lens、影像感測器、膠囊殼與電源系統所構

成，膠囊內視鏡前側的觀景窗設計成圓拱型，是為了減低分泌物對於膠囊內視鏡的阻

隔，如圖2.2所示。 

 
圖2.2 膠囊內視鏡結構 

 

膠囊內視鏡中的影像感測器在進入腸道後，以每秒鐘拍攝2~3張影像之速度，拍攝

前方140度之腸道影像存入記憶體中，由後方的RF傳入病人所配戴的影像接收器，最後

膠囊內視鏡會排出體外，全程約拍攝5~6萬腸道影像。工程師再利用電腦將影像接收器

中的腸道影像讀取出來交給醫師，由醫師診斷病情後再告知病患[9]。 

 

2.3 環場式膠囊內視鏡 

傳統式膠囊內視鏡其光學機構是觀測前方影像，因為光學機構的關係只能拍拍攝

前方影像，而腸道是蜿蜒曲折且多皺褶，容易造成拍攝時產生的死角，意指如果病徵

點藏在皺褶中，傳統式膠囊內視鏡就無法拍攝到病徵點，所以必須以側邊拍攝影像去

避免因為皺褶而產生的死角問題[10]。 
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日本Syaka膠囊內視鏡是利用馬達將相機做旋轉動作進行拍攝環場式影像，因為相

機拍攝同時馬達也在運轉著，容易造成影像在拍攝時，因為震動而造成影像模糊。環

場式膠囊內視鏡利用光學元件加上一片反射片，利用反射片改變光路將側邊影像反射

於光學元件，並且縮小光學系統的長度與體積，可以改變取像角度以便觀察。環場式

膠囊內視鏡的觀念是來自於1970年Rees[11]，利用一台相機去拍攝前放的曲面反射鏡，

這樣可以得到一個全景的單一影像，如圖2.3(a)(b)所示，因為不需要馬達轉動，就可以

避免影像模糊的問題。 

 

 

圖2.3 (a)單一攝影機360度拍攝, (b)折反射式全方位單一相機影像拍攝 
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環場式膠囊內視鏡與傳統式膠囊內視鏡最大的不同點為傳統式膠囊內視鏡只能拍

攝於前方的影像，而環場式膠囊內視鏡可以利用錐狀鏡拍攝360度視角的影像，這樣可

以避免因為腸道皺褶而造成的死角問題[12]，如圖2.4所示，環場式膠囊內視鏡的觀景

窗會緊貼著腸壁，可以將腸壁撐開拍攝隱藏於腸壁間的病徵點，減少因為死角而無法

觀察病徵點的問題。環場式膠囊內視鏡擁有著膠囊本身、影像感測器、RF傳輸裝置、

電源系統與錐狀鏡系統等機構，如圖2.5所示，而動作原理與傳統式膠囊內視鏡相同屬

於被動，由腸道決定移動速度。 

 

圖2.4 (a)傳統式膠囊內視鏡, (b)環場式膠囊內視鏡 

 

 

圖2.5 環場式膠囊內視鏡結構 
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2.3.1 光學反射鏡 

由上面可以得知反射鏡片對於環場式膠囊內視鏡的重要性[13]，以下對四種反射鏡

片做討論，分別為球面鏡[14]、錐狀鏡[15]、拋物面鏡[16]與雙曲面鏡[17]。各種曲面鏡

的比較如表2.1所示。 

表2.1 各種曲面鏡比較 

Item 

Mirror 

Resolution 

on axis 

Resolution 

off axis 

Lateral 

distortion

Lateral 

view angle 

Cost 

Spherical[14] High Low Yes Wide Low 

Cone[15] Low High No Narrow Low 

Parabolic[16] High High Yes Wide High 

Hyperbolical[17

] 

High High Yes Wide High 

 

這四種反射鏡中，唯有錐狀鏡擁有子午平面上不會有畸變與失焦的問題，而且錐

狀鏡擁有著良率高、製造容易與價格便宜等優點，所以在環場式膠囊內視鏡中，使用

的反射鏡片就為錐狀鏡。所以採用45度角之錐狀鏡，如圖2.6所示，將此錐狀鏡安置於

觀景窗下，可以透過觀景窗將物面資訊反射到光學反射鏡上，再經由光學反射鏡將其

物面資訊成像於影像感測器上。錐狀鏡高度依造膠囊殼大小決定，此環場式膠囊內視

鏡的膠囊殼大小約為11 mm，此膠囊大小為患者最好吞嚥的尺寸，為了能把錐狀鏡放入

此膠囊殼中，錐狀鏡高度為4.5 mm，此高度可將錐狀鏡放入膠囊殼中而不會破壞到觀

景窗。 
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圖2.6 錐狀鏡結構 

 

2.3.2 取像原理 

環場式膠囊內視鏡的取像相關性決定於腸道蠕動速度與錐狀鏡鏡面的大小。環場

式膠囊內視鏡為一個被動的內視鏡，因為內視鏡的移動速度決定於腸道蠕動速度，當

蠕動速度變快時，所移動的距離會變大，使得所擷取到的影像相關性降低，如圖2.7所

示。錐狀鏡鏡面大小決定於膠囊殼的大小，當膠囊殼越大時，錐狀鏡鏡面也越大，影

像的相關性也相對的提高，但是膠囊殼大小過大時，會使得患者難以吞嚥；反之當反

射鏡面越小時，影像會受到壓縮影響，造成影像相關性的降低。 

 

圖2.7 環場式膠囊內視鏡移動方式 
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圖2.8為環場式膠囊內視鏡在腸道中的示意圖，左上方的錐狀鏡進入圓柱形中，錐

狀鏡也隨著時間變化往前推進，將圓柱形裡面的物面以環場式影像拍攝，所拍攝的環

場式影像展開後，進行接合重現圓柱形物面的立體影像。由取得的影像可以得知位於

錐狀鏡尖端影像與錐狀鏡末端影像的幾何大小並不相同，故有幾何形狀壓縮問題，如

圖2.9所示。 

 

圖2.8 環場式膠囊內視鏡示意圖 

 

    

圖2.9 (a)正視圖, (b)側視圖 
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2.3.3 投光原理 

環場式膠囊內視鏡與傳統膠囊內視鏡投光方式並不相同[18]，如圖2.10所示，傳統

式膠囊內視鏡利用LED照射在前方的橢圓殼焦平面上，利用橢圓焦平面的特性將LED

打出去之雜散光反彈至另外一顆LED上解決雜散光的問題。環場式膠囊內視鏡因為有

錐狀鏡機構的關係，無法利用橢圓焦平面原理將雜散光打入另一顆LED上，環場式膠

囊內視鏡包含了打在膠囊殼上反射回來的雜散光與打在錐狀鏡直接反射回來的雜散

光，另外因為鏡頭與錐狀鏡之間的距離較短，故所拍攝出來的中間影像較為明亮，而

外部的影像較為暗沉，如圖2.11所示。 

       

圖2.10 膠囊內視鏡與環場式膠囊內視鏡投光比較 

 

     

圖2.11 影像過曝區域 
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第三章  

色彩學  

3.1 表色系統 

利用數值的來表示色彩，稱之為表色(color specification)。表色系統又分為顯色系

統(color appearance system)與混色系統(color mixing system)，如圖3.1所示。顯色系統以

色票作為系統的標準去制定，如孟塞爾表色系統(munsell color specification)；混色系統

以光的混色為系統的定義，如CIE表色系統[19]。 

 

圖3.1 表色系統架構圖 

 

3.1.1 孟塞爾系統 

孟塞爾表色系統是在1905年經由阿爾伯特孟塞爾(Albert H. Munsell)所提出，在



 

17 

1930年由美國光學學會(Optical Society of America, OSA)將此系統加以修正，於1943年

發表了修正孟塞爾表色系統。孟塞爾表色系統大致為一個圓筒座標，圓周部分代表著

色相(hue)，縱軸與橫軸分別代表著明度(brightness)與彩度(chroma)[20]，如圖3.2所示，

彩通系統色票(pantone matching system)與自然顏色系統(Natural Color System, NCS)就是

以這個為基準所設計，如圖3.3所示。 

 

圖3.2 孟塞爾表色系統 

 

 



 

18 

 
圖3.3 (a)Pantone色票, (b)NCS色票 

 

自然顏色系統是由黑、白、紅、綠、藍與黃六種獨立色感所構成，其中黑與白是

不包含彩度的明度，其他的色彩均可由這六種色彩去混加而成。NCS可以由三軸方式

去表示，其中包含了色三角形與色相環[21]，如圖3.4所示。每張色票上面都有編號，

每個編號代表著一個顏色，前面的英文字母代表著NCS第二版的意思與標準，接著數

字分別代表著明度、彩度與色相，如圖所示。 

 
圖3.4 (a)NCS色三角形, (b) NCS色相環 
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3.1.2 CIE系統 

一個風景由照相機所拍攝到顯示器顯示，其中經由了各式各樣的輸入與輸出設

備，在不同設備的色彩規格也不相同，國際照明委員會(Commission Internationale de 

l'Eclairage, CIE)結合物理與色彩心理所推導的一系列的色彩計算方法，目前的色彩與影

像相關產業大部分都採用了CIE所規定的表色系統作為標準[22]。 

色彩可以由三種屬性(色相、彩度與明度)來描述。 

色相： 

以八位元編碼的R、G與B來說明，當紅色全開，綠色與藍色關閉，編碼是

(255,0,0)，就會顯示出紅色。如果當綠色全開，紅色與藍色全關，編碼為(0,255,0)，就

會顯示出綠色。色相代表著就是顏色的名稱，如紅、綠、藍與黃等。不同的色相代表

著不同的顏色。如圖3.5所示。 

 
圖3.5 (a)紅色色相, (b)綠色色相, (c)藍色色相 

彩度： 

         彩度代表著顏色的純度，彩度越高代表著顏色的純度也越高。當紅色全開時，藍

色與綠色全關，代表著這是一個純度很高的紅色，因為沒有藍色與綠色的成分。當紅

色全開時，綠色與藍色並非全關，此時並非一個純度很高的紅色，因為它受到綠色與

藍色的影響。由此可以知道，如果將綠色與藍色的位元編碼提高，此時紅色會慢慢地

變成粉紅色，代表著白色為彩度最低的色彩。如圖3.6所示。 
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圖3.6 (a)高彩度紅色, (b)中彩度紅色, (c)低彩度紅色 

明度： 

        明度代表色彩的亮度，當紅色全開時，此時就是一個明度很高的紅色。當紅色色

階降到一半時，這時候的紅色會變較為暗淡。明度會隨著色階降低而降低，如圖3.7所

示。 

 
圖3.7 (a)高明度紅色, (b)中明度紅色, (c)低明度紅色 

 

國際照明委員會在西元1931年利用色彩心理學來進來實驗，利用實驗結果求出人

類的眼睛在可見光範圍內(380 nm~780 nm)內的配色函數(color matching functions)，如

圖3.8所示，並且提出了XYZ色彩空間，利用數學方式來定義真實世界中所有的色彩，

如式3.1所示，式中積分的範圍決定於可見光，一般定義於380 nm~780 nm，S(λ)為照明

光源光譜分布，C(λ)為物體反射光譜分布。 
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圖3.8 CIE1931 XYZ配色函數 
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CIEXYZ色彩空間為一個三軸空間，因為是三軸空間的關係，所以較為不容易想

像，國際照明委員會經由線性轉換，如式3.2，建立出二軸空間的座標圖，稱為xy色度

圖(xy chromaticity coordinates) [23]，如圖3.9所示。色度圖的最外圍是一個馬蹄形的光

譜軌跡，在軌跡之外的色座標點都是人眼無法看到的部份，CIE1931 xy色度圖的最大

缺點為在xy色度圖上的不同兩點的距離的色差值都並不相同。所以CIE在西元1964年提

出了uv系統[24]，公式3.2為式。色度圖只能表現色彩的主波長(dominant wavelength)與

刺激純度(excitation purity)，這兩者類似色彩三屬性的色相與彩度，尚未包含明度資訊

的Y軸。加入明度資訊的xy色度圖才能完整的表達色彩特性[25]，如圖3.10所示。 
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圖3.9 CIE 1931 xy色度圖 
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                          圖3.10 CIE1931 xyY色度圖[25] 
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CIEXYZ色彩空間在於色彩值的量化上是非常好用，但是人類的眼睛對於明度的變

化並非呈現線性，所以造成CIEXYZ色彩空間的呈現並不均勻，相同的色差在CIEXYZ

色彩空間上的距離呈現並不相同。CIE在西元1976年提出了Lab均等表色空間(uniform 

color space)來改善原本CIEXYZ色彩空間的色差(color difference)不均勻的問題，如圖

3.11所示，XYZ與Lab之間轉換公式如式3.3，L為明度，a為紅色到綠色色相座標，b為

黃色到藍色色相座標，XnYnZn為參考白的三刺激值。 

     

圖3.11 CIE1931 Lab色度圖[26] 
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3.2 色彩量測 

        目前較常使用的色彩量測儀器約分為兩種，第一種是將量測光源或者物體反射光

源穿透以配色函數為基準的色彩濾光片(color filter)，再利用色度儀(colorimeter)來讀取

刺激值[27][28]，如圖3.12。另外一種為光譜儀(spectrophotometer)，是利用稜鏡或光柵

來將光源分散成各頻譜後，再透過透鏡將其聚焦於縫隙上，將縫隙位置改變以得到任

意波長光譜[29]，如圖3.13。 

 

圖3.12 色刺激值色度儀 

 

 

圖3.13 稜鏡光譜儀 
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當人類的眼睛再觀看一個色彩物體的時候，會發現到以不同的角度去觀看此物

體，所看到的色彩會有些許的變化，這個說明了入射光的角度與物體反射光的角度與

觀察角度會對於量測色彩有一定的影響，所以CIE對於量測的幾何關係做了以下的十點

建議[30]： 

(1) 利用積分球將光源均勻化後照射於樣品上，並且光接收器的位置與樣品之中心

垂直線夾角為八度。 

(2) 利用積分球將光源均勻化後照射於樣品上，並且光接收器的位置與樣品之中心

垂直線夾角為八度，接收器前面擺放一個反射片。 

(3) 光源以八度角照射在樣品上面，將反射光經由積分球均勻後量測。 

(4) 光源以八度角照射在樣品上面，將反射光經由積分球均勻後量測，接收器前面

擺放一個反射片。 

(5) 利用積分球將光源均勻化後照射於樣品上，並且光接收器的位置與球面垂直位

置。 

(6) 利用積分球將光源均勻化後照射於樣品上，並且光接收器的位置與樣品垂直位

置。 

(7) 利用兩右旋圓錐光束照射樣品兩圓錐之半角分別為四十度與五十度，且光接收

器與樣品垂直。 

(8) 利用兩右旋圓錐光束照射樣品兩圓錐之半角分別為九十度，且光接收器與樣品

四十五度角量測。 

(9) 光線以四十五度角照射在樣品上，將光接收器放置與樣品垂直。 

(10)光線以垂直照射在樣品上，將光接收器放置與樣品呈四十五度角。 
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3.3 SRGB標準[31] 

sRGB標準為網際網路環境與顯示器與印表機下所定義出來的色彩標準，其中它定

義了標準環境下的RGB灰階值以及Gamma特性，下表3.1為sRGB三刺激係數表。 

表3.1 sRGB參數表[31] 

     Color 

Tristimulus 

Red Green Blue 

x 0.64 0.3 0.15 

y 0.33 0.6 0.06 

z 0.03 0.1 0.79 

        在sRGB的定義下，因為受到Gamma特性的影響，故八位元的RGB灰階值須先經過

線性轉換處理，如式3.4所示。利用sRGB轉換矩陣將線性後的RGB灰階值轉換到XYZ刺

激值，如式3.5所示。 
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        可以利用sRGB反轉換矩陣將XYZ刺激值轉換回RGB刺激值，如式3.6所示。將運算

出來的RGB刺激值將Gamma特性加入其中求得正確的RGB刺激值，如式3.7所示。 
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3.4 色彩評估 

評估兩者之間的色彩誤差時，會利用色差公式去做為量化指標的標準，利用各種

色彩空間去做色差比較，例如：Lab色彩空間[32]與Lch色彩空間[33]等，Lab色差公式

與Lch色差公式，如式3.8所示。 
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因為色彩空間並非均勻的分布，兩點間的幾何距離並無法呈現色彩之間的差異，

由於人類的眼睛對於明度與彩度的感受都不相同，所以CIE在2000年提出了CIEDE2000

為新的色差公式[34]，如式3.9所示。 
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(3.9) 

         美國國家標準與技術局(National Institute of Standards and Technology, NIST)為工業

界為了制定標準的政府部門。NIST將人類對於色差的感覺分成五個層級，如表3.2所

示。NIST定義人類的眼睛在色差值三之內，人的眼睛是無法分辨色彩的差別性。 

表3.2 NIST標準規格[35] 

色差 人類感覺 

0~1.5 幾乎相同 

1.5~3.0 輕微的不同 

3.0~6.0 明顯的不同 

6.0~12.0 非常的不同 

大於12 不同的顏色 
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第四章  

影像接合處理與色彩校正  

4.1 環場式影像接合處理 

環場式膠囊內視鏡利用錐狀鏡拍攝到環場式影像，利用重建影像還原所拍攝的環

場立體影像，整體流程圖如圖4.1所示。因為環場影像為極座標形式呈現，故先利用直

角座標轉換，將環場影像由極座標形式轉換至直角座標形成呈現[36]，如圖4.2所示，

笛卡兒轉換公式(cartesian coordinate transformation)如式4.1所示。將直角座標影像利用對

位方式進行影像重建，在此利用皮爾森相關係數(pearson’s correlation coefficient)進行接合影

像，皮爾森相關係數是利用兩張影像兩者的相關性去進行接圖，如式4.2所示，如果兩

者相關係數越高就代表著兩者越相似，反之相關係數越小代表著兩者越不相關[37]，如

圖4.3所示。影像接合完畢時，會受幾何不同與亮度不平均[38]，造成影像接合處會產

生不連續問題出現，這裡提出兩種處理縫隙的方法，分別為平均加權平滑法與最佳化

縫隙法。 

 
圖4.1 環場式膠囊內視鏡拍攝流程 
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圖4.2 直角座標轉換 
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圖4.3 (a)正相關, (b)負相關, (c)完全正相關, (d)完全負相關 

4.1.1 平均加權平滑法[39] 

         平均加權平滑法是利用兩張影像重疊的部分，進行平均加權減少縫隙，如式4.3所

示，越靠近的左邊影像的重疊部分，左邊影像的加權比重就越重，當靠近右邊影像的
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重疊部分，右邊影像的加權比重就越重，如圖4.4所示。 

 
圖4.4 平均加權平滑法 
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4.1.2 最佳化縫隙法[40,41] 

        最佳化縫隙法是利用兩張影像重疊部分去找尋接合時最小的誤差，利用範數(norm)

去找尋影像重疊部分最小誤差的位置，如式4.4所示。由圖4.5可以知道利用最小誤差平

方誤差法，會因為之間的誤差不平均，造成影像有高頻雜訊的部分產生，利用低通濾

波器將高頻雜訊濾除掉。 

 
圖4.5 最佳化縫隙法 
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4.1.3 影像品質 

影像處理過後的影像，利用人眼觀測的統計與數值化兩種模式去評估影像的品

質。一張經過處理後的影像會與原圖放在一起提供給欲觀測者觀看，由觀測者利用問

卷的方法，將其觀測結果用統計的方式呈現，但是此方法容易受到個人主觀意識影響

而變化，故需要利用數值化將影像品質量化。 

數值化評估影像品質，通常都是利用峰值雜訊比(Peak Signal to Noise Ratio, PSNR)

當作影像品質的數值。峰值為影像中最大的數值，例如8bits的峰值為255，將峰值與影

像中的雜訊做比值來做為峰值雜訊比的評估依據[42]，如式4.5。均方根差(Mean Square 

Error, MSE) 是將輸出影像每一個像素值減去輸入影像每一個像素值，將差值平方後相

加取平均值。峰值訊號雜訊比越大時，代表著輸出影像與輸入影像越接近，失真越

少。 
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4.2 色彩校正 

因為CMOS鏡頭在拍攝時，會受到燈源或者CMOS製程等影響，造成所拍攝到的影

像並非是正確的色彩，故需要利用色彩校正將錯誤的色彩資訊校正至正確的色彩資訊

上[43]。主要利用係數法與複變映射轉換多項式法，將錯誤的色點校正至新的色點。首

先將所拍攝到的影像資訊(RGB)轉換至色彩刺激值(XYZ)，利用色彩三刺激值轉換至xy

座標進行映射，流程如圖4.6所示。 

 
圖4.6 色彩校正流程圖 
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4.2.1 係數法 

利用xy座標當作係數將錯誤的色點映射到正確的色點上[44]，如式4.6所示，係數

的排列是利用x與y座標之間的關係去定義。係數的排列如下表4.1所示。利用最小誤差

平方法(Least-Square Error, LSE)將矩陣參數求出，如式4.7所示。推演到更高階層如式

4.8所示。 
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表4.1 係數法係數表 

First order y,x  

Second  order 22 y,x,xy,y,x  

Third order 332222 y,x,xy,yx,y,x,xy,y,x  
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4.2.2 複變映射轉換多項式法 

複變函數中會利用z表示複變函數，z可以分成實部(real part)與虛部(imaginary part)

兩部分，如式4.9所示，將複變函數利用一個複數平面表示，x為橫軸與y為縱軸。將橫

座標視為實數，縱座標為虛數，將xy平面映射至uv平面，如圖4.7所示。利用多項式方

式去做為色彩校正的演算法，如式4.10為一個n階的多項式，其中 na,a,a,a L210 為複數

常數(Complex constants) 
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iyxz
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+=
 

 

(4.9) 

 

 
圖4.7 複數映射多項式法 

 

n
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210

 
 

(4.10) 

 

其中的 iyxz += 代表著xy平面， ivuw += 代表著uv平面。利用最小誤差平方法求

得參數，以三階為範例，如式4.11所示。將多項式實部與虛部分別計算多項式係數，利

用uv平面與xy平面之間的誤差平方，計算多項式係數。 
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         最小誤差會出現於微分後的極值位置，並將所有微分後方程式加以整理並且利用

矩陣方式呈現轉換係數。 
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第五章  

實驗結果分析   

5.1  實驗架構. 

本實驗架構主要利用影像感測器拍攝色票，電腦將所拍攝的資訊儲存於電腦中，

並且使用Matlab軟體進行分析與色彩校正，如圖5.1所示。本實驗架構主要分為兩部

份，分別為內視鏡與環場式膠囊內視鏡，兩者之間最大的差別在於內視鏡機構為前看

式可以拍攝前方影像，然而環場式膠囊內視鏡利用錐狀鏡拍攝側邊影像，所以兩者所

拍攝與量測並不相同，另外環場式膠囊內視鏡拍攝環場式影像，並且利用影像重建理

論將所拍攝影像進行重建，影像感測器的規格如下表5.1。 

 
圖5.1 實驗架構流程圖 

 

表5.1 影像感測器規格 

Item Description 

Model CY300-M 

TV system NTSC 

Image device Super Color VGA Sensor 

Effective pixels 720(H)*525(V) 

Frame rate 60 Field/sec 

Lens view angle       60∘ 

Lens F/# 2.8 
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環場式膠囊內視鏡的實驗流程，如圖5.2所示，先利用膠囊內視鏡進行色票拍攝，

將所拍攝色票資訊存入電腦，並且利用膠囊內視鏡進行假體拍攝，將拍攝到的假體影

像進行接合與影像處理，最後將處理後的影像利用色彩校正將其色彩還原至正確色

彩。 

 
圖5.2 環場式膠囊內視鏡腸道假體影像重建流程 

 

利用環場式膠囊內視鏡置於色票上方，利用內部所投射出的光源投光於錐狀鏡

上，由錐狀鏡反射於色票上進行拍攝，如圖5.3所示。光纖光譜儀可以量測光譜資訊進

行光譜分析。 

 

圖5.3 環場式膠囊內視鏡量測色票 

 

內視鏡色票拍攝主要利用燈箱做為拍攝的燈源，燈箱的優點在於利用著標準燈源
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可以很有效率的拍攝色票資訊。內視鏡分為標準燈源與LED燈源下拍攝色票，分別對

影像感測器與燈源做校正，如圖5.4所示。 

 

圖5.4 內視鏡量測色票 

 

環場式膠囊內視鏡放入腸道假體中，可以模擬環場式膠囊內視鏡在於腸道假體中

拍攝腸道影像。本論文所使用的假體利用美國NASCO公司所生產的直腸模型，如圖5.5

所示，此模型包含乙狀結腸、結腸、盲腸與闌尾等器官，內部提供有有蒂的息肉、無

蒂的息肉、增生型息肉與結腸癌等病徵點[45]。 

 

圖5.5 NASCO直腸模型 

 

5.2 腸道假體影像接合 

環場式膠囊內視鏡拍攝草履蟲影像，如圖5.6所示，利用皮爾森相關係法與笛卡兒
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座標法將所拍攝影像展開與接合，如圖5.7所示，由圖中可以發現所拍攝影像因為投光

不平均與幾何圖形不同造成縫隙問題，故利用減少縫隙方法將縫隙減少，如圖5.8所

示，分別利用平均加權平滑法與最佳化縫隙法，由人眼觀察圖形可以發現縫隙有減少

的效果，接著使用峰值訊號雜訊比去比較經處理縫隙後影像與未處理縫隙影像作比

較，並以量化方式呈現其中的差異，如表5.2所示。 

                         

圖5.6 草履蟲影像 

 

 
圖5.7 草履蟲接合影像 
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圖5.8 (a)草履蟲接合圖, (b)平均加權平滑法, (c)最佳化縫隙法 

 

表5.2 PSNR比較表 

 Image Stitching Weighted Average Method Optimal Seam Method
PSNR 17.56 17.57 35.82 

 

擷取到的影像利用笛卡兒座標轉換，將極座標影像轉換成直角座標影像，如圖5.9

所示，並且利用皮爾森相關係數法，將影像進行接合，如圖5.10所示，由圖可以知道影

像接合時，因為幾何圖形不同與亮度不平均造成縫隙問題，利用演算法將縫隙減少，

如圖5.11所示。 

 
圖5.9 經直角座標轉換圖 

 

          

圖5.10 腸道假體重建圖 
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圖5.11 (a)平均加權平滑法, (b)最佳縫隙法 

 

5.3  色域體積計算分析 

     色票所定義的色彩資訊在於D65燈源下所拍攝的資訊，所以內視鏡先於D65標準燈

源下量測色票位置，圖5.12與圖5.13所表示著色票所定義的色度圖與內視鏡於D65標準

燈源下所拍攝的色度圖，圖5.14表示著兩者合併成一張進行比較，受到影像感測器的製

程影響，利用色差公式計算，兩者之間的色差值為8.2973。將D65燈源換為LED燈源進

行拍攝，內視鏡所拍攝的色度圖如圖5.15與色票所定義的色彩資訊之間的色差為

21.4483，由數值上可知燈源對於色差的影響較大。 
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圖5.12 色票色度圖 

 

 

圖5.13 影像感測器色度圖(D65燈源) 

 

圖5.14 色票與影像感測器色度圖(D65燈源) 
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圖5.15 色票與影像感測器色度圖(LED燈源) 

 

將環場式膠囊內視鏡與內視鏡的色域面積做比較，如圖5.16所示，內視鏡與環場式

膠囊內視鏡的色域面積並不相同，內視鏡色域面積較為大，而環場式膠囊內視鏡的色

域面積較為小，可能是受到環場式膠囊內視鏡投光不均勻所造成色域面積的壓縮，之

間的誤差為4.4095。 

 

圖5.16 內視鏡(LED燈源) 

 

利用光纖光譜儀量測內視鏡照射參考白色票光譜與環場式膠囊內視鏡照射參考白

色票光譜，如圖5.17所示，由圖可以知道因為機構不同造成光譜不同而產生色偏問題，

環場式膠囊內視鏡與內視鏡之間機構的差異在於膠囊殼與錐狀鏡，將膠囊殼去除掉，

進行光譜量測，如圖5.18所示。 
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圖5.17 內視鏡與環場式膠囊內視鏡光譜 

 

 

圖5.18 去除膠囊殼拍攝色票 

 

圖5.19所表示的是去除膠囊殼與有膠囊殼的環場式膠囊內視鏡的光譜，圖中可以發

現所投射的光源因為受到膠囊殼影響，造成光譜在於500~700nm波段不同。 
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圖5.19 有無膠囊殼的環場式膠囊內視鏡光譜 

 

圖5.20 有無膠囊殼的環場式膠囊內視鏡光譜增益比較 

 

5.4  色彩校正結果分析 

由量測結果分析可以發現到，內視鏡會受到燈源與影像感測器的影響而產生色

偏，環場式膠囊內視鏡除了受到燈源與影像感測器的影響外，還會受到錐狀鏡機構的

影響而色域面積壓縮，由以上的結果來看，內視鏡與環場式膠囊內視鏡所拍攝的色彩

並非真實色彩，而會受到內部的影響而產生色偏，例如影像感測器、燈源與機構等，

故需要利用色彩校正將其色彩校正還原至真實色彩中。 

本論文提出兩種方法去校正色彩，分別為係數法與複變映射轉換多項式法，並且

利用色差公式去評估校正後的色彩色差，捨棄傳統所使用的問卷方式，問卷方式摻雜
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著每個人主觀的思想在其中，而造成精準度降低。圖5.21與圖5.22所表示的是係數法與

複變映射轉換分別利用不同階數係數色彩校正後的色域面積，表5.3所表示係數與色差

的關係，最後係數法可以改善色差至1.539，而複變映射轉換多項式法可以改善色差至

1.324，因為複變映射轉換多項式法式利用不同係數代表著不同階層，而複變映射轉換

多項式法每個係數只代表著一個係數而非一個階層，故複變映射轉換係數法只需利用

較少係數就可達到低色差的色彩校正。 

利用經過縫隙處理的腸道假體模型的腸道重建影像進行色彩校正，圖5.23分別為係

數法與複變映射轉換多項式法校正後的影像。經過色彩校正後的腸道假體影像。 

 

圖5.21 係數法色域面積比較 

 

圖5.22 複變映射轉換多項式法色域面積比較 
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表5.3 各種色差比較 

Regression method Complex mapping polynomial method 

Number Color difference Order Color difference 

2 2.629 2 3.296 

3 2.157 3 2.461 

4 1.980 4 2.082 

5 1.856 5 1.621 

6 1.559 6 1.471 

7 1.541 7 1.325 

8 1.539 8 1.324 

 

 

圖5.23 (a)係數法, (b) 複變映射轉換多項式法 
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第六章  

硬體架構   

6.1  FPGA發展版 

本研究使用ALTERA公司所開發的Cyclone III發展板，如圖6.1所示，擁有高速匯流

卡(High Speed Mezzanine Connector, HSMC)、DDR2 SDRAM與發光二極體等硬體設

備。此發展板搭載Cyclone III EP3C120F780晶片，此顆晶片擁有著11900個邏輯單元(les)

與3888 Kbits記憶體等組件[46]，整體架構圖如圖6.2所示。 

                  

 
圖6.1 Cyclone III 發展版 
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圖6.2 Cyclone III 硬體架構[46] 

 

利用Bitec公司所開發的高速匯流卡[47]，如圖6.3所示。此卡可以與ALTERA公司

所開發的板子進行連結，此卡的用途用於讀取影像資訊，所能讀取的規格包含PAL、

NTSC與S-Video等格式，輸出的格式包含VGA、DV與S-Video，整體架構圖6.4所示。 

 
圖6.3 Bitec 高速匯流卡 
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圖6.4 Bitec 高速匯流卡硬體架構 

 

6.2  軟體實現 

軟體架構如圖6.5所示，影像由高速匯流卡輸入，高速匯流卡會依據輸入的Vertical 

blank、Pixel clock與Field signal將Data轉換至Ycbcr色彩空間，Ycbcr色彩空間轉換至

RGB色彩空間。將第四章所提到的色彩校正的複變映射轉換多項式帶入演算法中，將

原本的RGB映射到新的RGB值中，再經由Nios II處理器將新的RGB經由DVI傳送到螢

幕。

 
圖6.5 FPGA軟體架構圖 

 

利用Verilog實現演算法，首先將RGB色彩空間轉換至xyY色彩空間，將式3.4中矩

陣係數利用Verilog撰寫，其中八位元為小數有效位元，整數部分為一位元，以下為

Verilog程式碼： 

wire [16:0] mul1 = rb * 9'b001101010;  

wire [16:0] mul2 = gb * 9'b001011100;  

wire [16:0] mul3 = bb * 9'b000101110;  

wire [16:0] mu21 = rb * 9'b000110110;  

wire [16:0] mu22 = gb * 9'b010110111;  

wire [16:0] mu23 = bb * 9'b000010010;  

wire [16:0] mu31 = rb * 9'b000000101;  

wire [16:0] mu32 = gb * 9'b000011111;  

wire [16:0] mu33 = bb * 9'b011110011;  

wire [8:0] D_XI = (mul1+mul2+mul3)>>8; 
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wire [8:0] D_YI = (mu21+mu22+mu23)>>8; 

wire [8:0] D_ZI = (mu31+mu32+mu33)>>8; 

wire [10:0] sum_XYZ = D_XI+D_YI+D_ZI; 

wire [16:0] sum_X = D_XI<<8; 

wire [16:0] sum_Y = D_YI<<8; 

wire [9:0] D_xI = sum_X/sum_XYZ; 

wire [9:0] D_yI = sum_Y/sum_XYZ; 

wire [9:0] D_zI = 9'b100000000-D_xI-D_yI; 

 

利用Matlab將轉換係數計算出來，並且代入Verilog中，在這裡利用兩階多項式去

進行色彩校正，因為其中轉換係數有負值，須利用有數小數進行運算，八位元為小數

有效位數與一位元為整數有效位數，第一位元為判別正負位數，其Verilog程式碼如

下： 

wire [19:0] mbx2 = (D_xI*D_xI); 

wire [9:0] max2 = mbx2[17:8]; 

wire [19:0] mby2 = (D_yI*D_yI); 

wire [9:0] may2 = mby2[17:8]; 

wire [19:0] mb2xy = (D_xI*D_yI)*2; 

wire [9:0] ma2xy = mb2xy[17:8]; 

wire [9:0] mumxb1 = 10'b0000001010; 

wire [19:0] mumxb2 = 10'b0011100110*D_xI; 

wire [9:0] mumxa2 = mumxb2[17:8]; 

wire [19:0] mumxb3 = (max2-may2)*10'b0001101010; 

wire [9:0] mumxa3 = mumxb3[17:8]; 

wire [9:0] mumx = mumxb1+mumxa2+mumxa3; 

wire [9:0] mumyb1 = 10'b1111111110; 

wire [19:0] mumyb2 = 10'b0110000110*D_yI; 

wire [9:0] mumya2 = mumyb2[17:8]; 

wire [29:0] mumyb3 = ma2xy*19'b1111111111110001000; 

wire [9:0] mumya3 = mumyb3[17:8]; 

wire [9:0] mumy = mumyb1+mumya2+mumya3; 

wire [9:0] mumz = 9'b100000000-mumx-mumy; 

最後利用將校正後的xyY色彩空間轉換至RGB色彩空間，其Verilog程式碼如下：     
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wire [19:0] sum_z = mumz*D_YI; 

wire [19:0] sum_x = mumx*D_YI; 

wire [9:0] D_ZO = sum_z/mumy; 

wire [9:0] D_XO = sum_x/mumy; 

wire [21:0] muO11 = D_XO*12'b001100111110; 

wire [32:0] muO12 = D_YI*23'b11111111111111001110110; 

wire [32:0] muO13 = D_ZO*23'b11111111111111110000000; 

wire [11:0] muOC11=muO11[19:8]; 

wire [11:0] muOC12=muO12[19:8]; 

wire [11:0] muOC13=muO13[19:8]; 

wire [13:0] RBO1 = muOC11+muOC12+muOC13; 

wire [9:0] RBO2 = RBO1[9:0]; 

wire [32:0] muO21 = D_XO*23'b11111111111111100001000; 

wire [21:0] muO22 = D_YI*12'b000111100000; 

wire [21:0] muO23 = D_ZO*12'b000000001011; 

wire [11:0] muOC21=muO21[19:8]; 

wire [11:0] muOC22=muO22[19:8]; 

wire [11:0] muOC23=muO23[19:8]; 

wire [13:0] GBO1 = muOC21+muOC22+muOC23; 

wire [9:0] GBO2 = GBO1[9:0]; 

wire [21:0] muO31 = D_XO*12'b000000001110; 

wire [32:0] muO32 = D_YI*23'b11111111111111111001100; 

wire [21:0] muO33 = D_ZO*12'b000100001111; 

wire [11:0] muOC31=muO31[19:8]; 

wire [11:0] muOC32=muO32[19:8]; 

wire [11:0] muOC33=muO33[19:8]; 

wire [13:0] BBO1 = muOC31+muOC32+muOC33; 

wire [9:0] BBO2 = BBO1[9:0]; 

 

表6.1為經由運算後新RGB值，利用ModelSim軟體模擬與Matlab軟體所運算做比

較，Modeslsim模擬圖如圖6.6所示。 

 

 

表6.1 模擬結果表 
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                                 Item 

Software   

Item 1 Item 2 Item 3 

Original color (128,128,128) (180,128,134) (250,240,180) 

Matlab (105,136,98) (167,135,105) (206,254,132) 

ModelSim (102,133,98) (162,135,108) (202,254,141) 
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圖6.6 (a) (128,128,128), (b) (180,128,134), (c) (250,240,180) 

數位運算與類比運算計算方式並不一樣，數位運算並沒有浮點數運算，所以數位

運算需將數值乘上有效位元數後，才可呈現浮點數運算結果，當小數有效位數越大

時，代表著精準度也相對提升，然而運算時間也將會提升，反之有效位元數越小，精

準度也降低，運算時間也跟著下降，代表著運算時間與有效位元數有相對的關係。目

前利用八位元的有效位元數，數位運算與類比運算結果的色差為0.9725。 
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6.3 即時色彩校正硬體架構 

本論文的硬體架構如圖6.7所示，用CMOS影像感測器拍攝影像，將影像經由S-

Video傳輸到FPGA，再經由FPGA運算完後，再經由DVI傳送到螢幕，實際架構圖如圖

6.8。 

 
圖6.7 FPGA硬體架構圖 

 
圖6.8 FPGA實際架構圖 
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第七章  

結論與未來展望  

7.1 結論 

本論文為內視鏡之色彩影像校正，利用環場式膠囊內視鏡進行腸道假體拍攝，將

腸道假體影像進行重建，但是受到環場式膠囊內視鏡的錐狀鏡機構影響，造成影像接

合時產生不連續問題，本論文採用平均加權平滑法與最佳化縫隙法減少縫隙的產生，

由未改善的峰值訊號雜訊比17.56改善至35.82。 

內視鏡與環場式膠囊內視鏡進行色票拍攝，將拍攝到的色票儲存於電腦中，利用

Matlab軟體計算出色度圖與色票所定義的色度圖比較，可以發現到色票所定義的資訊

與所拍攝到的色票影像有所不同，代表著內視鏡受到影像感測器、光源與機構而造成

影像色偏。色票所定義的D65燈源下拍攝色票，由色度圖可以察覺白色色點位置並不相

同，是因受到影像感測器的色彩濾光片影響，造成所拍攝到色彩資訊不相同，接著利

用將燈源更換為LED燈源進行拍攝，由色度圖上可發現並不相同，由此可以推估色彩

資訊也會受到燈源不同所影響，故需將所拍攝的色彩資訊校正至正確位置；再者環場

式膠囊內視鏡因受到膠囊殼影響造成影像偏黃，造成環場式膠囊內視鏡所拍攝影像與

原始色票所定義色彩色差為21.448，利用係數法與複數映射轉換多項式法，分別可以將

色差值降為1.539與1.324，最後將演算法利用Verilog語法撰寫完成，利用ModelSim模擬

FPGA結果與Matlab模擬結果比較，兩者之間的色差為0.9725。以上的色差值低於美國

國家標準與技術局所定義的色差在3以下人眼所可容忍色差之內。 

 

7.2 未來展望 

環場式膠囊內視鏡擁有錐狀鏡光學元件的關係而產生雜散光，而造成投光不平均

使得越靠近中心影像過曝，未來可以將環場式膠囊內視鏡的LED燈源照射於腸道壁
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上，減少雜散光的產生。目前腸道影像接合時，所使用平均加權平滑法與最佳化縫隙

法為將影像模糊化，這樣會造成整體影像銳利度降低，造成影像品質只有小幅度的上

升。環場式膠囊內視鏡產生縫隙的問題在於投光不平均，所以可以由色彩空間的方式

將亮度拉為一致再進行接合影像減少縫隙產生。 

本論文所提出演算法並非只侷限於內視鏡與環場式膠囊內視鏡，更適用於不同用

途之影像感測器，可以利用不同用途的影像感測器使用此演算法實現色彩校正，提升

此演算法價值並且由實驗中改善演算法的缺失。 

影像感測器的暗雜訊較大，可以重新校正影像感測器，將暗雜訊影像降為最低。

FPGA實現色彩校正時因為雜訊的關係，將原本的雜訊放大，使得畫面不清楚，可以加

入數位影像處理的技術，將擷取到的影像先利用影像處理的技術將影像雜訊部分濾

除，再利用色彩校正演算法實現即時色彩校正。目前FPGA演算法利用三階層去實現即

時色彩校正，但是三階所能呈現的精準度並非最高，可以利用數位訊號處理將其運算

速度提升將演算法階數提升至八階，此階數可將色差降至1.324，提升影像色彩精確

度。現在已經完成FPGA即時色彩校正硬體實現，未來可以利用Design compiler 跟 IC 

compiler 將其演算法以IC形式呈現。 

由於目前微創手術的盛行，內視鏡所利用的範圍將會越來的寬廣，目前的內視鏡

因為使用單一鏡頭，無法呈現出3D立體效果，造成在手術過程中因為景深的誤判，造

成傷害到其他的組織。傳統的3D攝影技術利用兩顆鏡頭去產生立體效果，但是內視鏡

會因為旋轉造成視平面改變，而無法產生全視角立體影像，故可以利用三顆鏡頭進行

產生3D立體影像，三顆鏡頭擁有著全視場的優勢，可以隨著內視鏡的旋轉改變視角產

生3D立體效果。 
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