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摘要 

本研究建立視線三角形之模型，用於推算拍攝立體影像時兩鏡頭的最大間距，並預測立

體影像凸出螢幕之距離。接著拍攝並編輯用於立體影像觀測實驗之影像對，以觀看對照示意

圖的方式，量化不同拍攝與顯示條件下合成效果的差異，最後透過受測實驗的進行找出人因

上的限制條件與數值，並驗證模型。 

 

經本研究可推知，影像凸出效果主要受兩眼影像顯示距離影響，可由沙漏形視線三角形

模型預測並進行調整與控制；欲拍攝可舒適合成之立體影像時兩鏡頭之最佳間距約為 6 公

分；改變影像尖銳與平坦程度的因素主要為角度資訊(含鏡頭間距與拍攝角度)及顯示時兩影

像的距離；利用兩可旋鏡頭拍攝可改善平移兩眼影像時造成的變形，使影像尖銳與平坦程度

更符合真實情況。 
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壹、研究動機 

立體顯示可說是現今相當熱門的討論話題。近年來，多種立體技術及顯示器輩出，其中

最為風行且普及的非 3D 電影莫屬，但立體電影觀賞的效果因人而異，且常有不舒服的現象，

進而引發了我們對於這個主題的興趣。 

 

為了瞭解立體影像的製作方式，我們決定由拍攝端著手；經過實際操作 HTC EVO 3D 智

慧型手機與 Fujifilm FinePix REAL 3D W3 數位相機等圖一所示之科技產品後，發現兩者在軟

硬體上的功能、設計與效果各有優劣，且與高三選修生物-生物對外界刺激的感應(視覺)中所

學及一般認知的人眼構造皆有諸多相異之處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖一：HTC EVO 3D 手機(左)與 Fujifilm FinePix REAL 3D W3 相機(右)。兩台相機皆利用

具有兩個並列平行鏡頭的設計得到兩張具不同角度資訊的影像，並一起放映於顯示

器上，而呈現具深度的立體圖像。 

 

一、觀看感受差異 

在觀看 3D 電影時，部分影像會凸出銀幕所在平面，但凸出的距離並不固定。反

觀人眼在觀看真實物件時，僅有景物遠近之分，而無物體凸出於特定平面的感受，且

與觀看人為製作的立體影像時的感受明顯不同。 

 

二、硬體設計差異 

Fujifilm 相機的鏡頭間距為 7.7 公分，HTC 手機的兩相機鏡頭則僅相距 3.5 公分，

和一般相距約 6 公分的人類雙眼皆有些許差異；而鏡頭間距比雙眼大的 Fujifilm 相機

並無法妥善呈現近物的立體影像，反觀 HTC 手機的鏡頭間距較雙眼小，便無此困難。

同時，相較於可轉動的眼球，上述兩產品的鏡頭皆不可各自轉動或進行相對移動。 

 

三、軟體設計差異 

人類眼球的轉動能使大腦接收到不同角度的影像資訊，再進一步合成立體畫面，

而 Fujifilm 相機則內建有由拍攝後調整兩影像顯示距離的軟體，可以經平移改變兩影

像的重疊寬度；HTC 並無此功能。但與人眼的調整機制仍有不同，推測可能因高三選

修物理-幾何光學(光的直進)中所學的光學特性有關，造成觀賞時影像的失真。 

 

透過實際操作這些產品，對於所呈現的立體效果有了更深刻的瞭解。為了改善現今立

體相機的拍攝效果，並使其與人類雙眼的觀看機制更為相似，於是開始尋找解決方法。 
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貳、研究目的 

有鑑於各種拍攝條件下立體效果的差異，以及市面上一般立體相機與人眼在構造與觀感

上的異同，本研究設計相關實驗，對受測者的感受進行比較和量化，進而得出適宜的量化方

法、環境資訊與人因限制參數，最後建構更近似於人眼的立體相機。 

 

為拍攝並呈現使觀看者皆可舒適觀賞的立體影像，本研究將於第一階段的測試實驗，企

圖控制影像中物體凸出於螢幕的距離，並找出具並列雙鏡頭的相機欲拍攝可舒適合成的立體

影像時，所能容許的最大鏡頭間距，同時瞭解利用軟體於水平方向上改變兩影像顯示距離造

成的變形。再於第二階段，藉由可旋式鏡頭的設計，模擬眼球於水平方向上的轉動，以修正

平移影像的後製所造成的變形。  

參、研究設備與器材 

一、拍攝所需器材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、影像處理軟體 

(一) StereoPhoto Maker 軟體 

為網路上下載之自由軟體，用於兩張影像的合成與編輯，如圖三。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二：拍攝用研究器材。 

○1 光學桌(optical table) 

○2 光學軌(optical bench) 

○3 光學滑動平台(optical carrier) 

○4 精密旋轉平台(precision rotation stage) 

○5 滑動基板(slide base) 

○6 供拍攝影像之物體：白色長方體紙盒 

○7 供拍攝示意圖之紙板，由和○6 相同的紙

盒製作 

○8 單眼相機(Canon EOS 350D Digital) 

 

圖三：StereoPhoto Maker 軟體介面簡介。下方

狀態列紅圈處的 x 值與 y 值為左右兩張

影像水平與鉛直方向偏移的畫素個數；

Zoom 中的百分比即為所見影像與原始

檔案相比的縮放比例。 
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(二) Microsoft Office Picture Manager 軟體 

為 Microsoft Office 2007 中的影像檢視軟體，用於圖檔的播放，如圖四。 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、測試所需設備 

 

 

 

 

 

 

 

(一) 偏光(polarization)顯示技術介紹  

電磁波為三維的橫波，當電磁振盪只發生在一個方向而其他方向為零時，便稱

為偏振光，可用於進行左右眼影像的區分與遮蔽。利用液晶轉向與「在不同介質間

折射率差異造成光行進速率不同」的原理製作而成的相位延遲片(wave retardation 

plate)則可用於改變偏振光的偏極方向，如圖六。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 選擇偏光顯示技術之原因 

舉其他顯示技術與偏光進行比較，由於偏振眼鏡的價格較低，其製作過程容易

因不夠嚴謹而導致眼鏡與光源的偏振方向不完全相符，或是兩眼鏡片的偏振方向不

完全垂直，造成俗稱「漏光」的現象，使觀賞者因不同偏振方向的光殘留而看見並

非設定給該眼的影像，更因看見原先設定給另一眼的影像而感到混淆甚至不適。然

而可透過對受測者進行說明、使漏光造成的殘影能被辨識，將其影響降到最低；而

柱狀透鏡為裸眼顯示技術，故放映效果易受觀看角度影響，本研究的實驗皆需與受

 

圖四：Microsoft Office Picture Manager 軟體介

面簡介。上方紅圈處的百分比用於調整

圖檔的縮放比例；影像播放視窗的下方

中央處有向左及向右的按鈕，可藉由點

選直接進行快速的圖檔更換。 

 

 

圖五：受測用研究設備。 

○1 具有偏光顯示螢幕之 Acer Aspire 

5738DG 筆記型電腦 

○2 塑膠框的偏光眼鏡 

○3 夾在一般眼鏡上的偏光鏡片夾 

 

圖六：偏光顯示技術原理。利用相位延遲

片讓左眼影像(L)光源的偏振延後

半個波長，右眼影像(R)則維持不

變；影像透過偏光眼鏡而分別被送

至左右兩眼時，一眼只能接收到設

定給該眼的影像資訊，而兩眼影像

互不干擾。圖中藍色及黃色的雙箭

頭為光線的偏振方向。 
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測者進行互動，因此不適宜採用。同時，柱狀透鏡為較新型的顯示技術，雖然輕巧

但器材成本較高，價格較為昂貴；偏光眼鏡則為目前大型場所中所使用的主流立體

顯示技術，其眼鏡成本相對較低且不易損壞。即使 Acer Aspire 5738DG 的體積稍大、

重量稍重，但並不影響實驗本身的進行。 

 

經過對於器材成本及顯示效果的考量後，確認透過 Acer Aspire 5738DG 螢幕的

偏光設計以及偏光眼鏡的搭配，可以滿足本研究的探討方向及實驗設計對於立體顯

示的需求，故決定採用偏光顯示技術進行影像放映。而本研究主要針對立體影像製

作進行探討，故可合理推測使用不同的顯示技術將不影響所得到的結果。 

肆、研究過程與方法 

一、文獻探討 

(二) 人類視野範圍 

眼睛的視野範圍稱為視覺圓錐角，視錐角度愈大則視野愈廣，但清晰程度愈差。

當人類集中精神注視特定目標，維持約 0.2~0.3 秒以上的不動凝視時，所能接收到詳

細資訊的區域僅 3°~5°的立體角，如圖七。 

 

 

 

 

 

本研究為簡化計算，忽略視覺圓錐角 3°~5°之角度範圍，並視人眼接收光線的範

圍為一點。由此可明確定義視線為眼睛與所看見物體的連線，其方向由眼睛射向物

體，且兩眼視線皆需位於左右兩眼視野的重疊範圍內才能匯聚並交會於同一點，如

圖八。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七：注視特定目標時之視覺圓錐角。 

 

 

圖八：人類視野於水平方向的角度範圍。人類的視野於水平方向約涵蓋 200°的範圍，深黃

色部分即為兩眼視野重疊區域。 

 

(二) 立體視覺的原理 

人眼對於空間的認知可分為心理和生理，一般心理上的立體效果依經驗法則

進行邏輯判斷而不需仰賴雙眼視覺。生理性的立體效果則需人眼內外的肌肉與雙

眼的黃斑部合作，而 3D 電影正是利用此方式，故眼壓升高且容易疲勞，而以下

將針對生理性立體的成因進行說明。 
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1. 雙眼視差(binocular parallax) 

人類因左、右兩眼分布在臉部的位置略有不同而產生視差，大腦則會藉此將

左右眼各自得到的影像融合成一個具深度資訊的立體畫面。換言之，欲產生立體

效果必須分開放送影像至兩眼，使其互不干擾，如圖九所示。大部分立體顯示技

術便是預先設定兩眼分別所應看到的影像，再利用各種顯示技術將左右眼影像分

開播放，分別送入左右眼，進而產生立體效果的錯覺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 光角(convergence) 

當所注視的物體移近時，視線將由平行從眼睛射出轉而交會於一點，便可清

楚看見該點的影像，並稱該交會點為輻輳點、兩視線夾角為光角。觀看經由屏幕

播放的立體影像時，輻輳點的位置可分為三類：螢幕前、螢幕上與螢幕後，依視

線的變化分別稱為交錯視差(crossed-parallax)、零視差(zero-parallax)與非交錯視差

(uncrossed-parallax)，如圖十所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 調節力(accommodation) 

藉由睫狀肌的調節，水晶體將會變厚以令光線聚焦至視網膜，而此時視光線

由物體(或螢幕)上的一點發出，射出一圓錐狀的光束至瞳孔，並稱該點為聚焦點，

而人類可藉由水晶體的鼓起進行遠近程度的感知，如圖十一。 

 

 

圖九：立體視覺原理。以左眼為例，左眼只能看到

左眼視線方向的影像，即圖像 L，而不會看

見右眼視線方向的圖像 R；反之，右眼亦

然。以現今的科學技術而言，對於眼動的偵

測及追蹤技術尚未普及，故於受測者進行測

試時直接取得兩瞳孔中心之間的距離有相

當程度的困難。基於上述原因，計算視差時

只考慮大多數人類平視前方時，雙眼瞳孔中

心之間的直線距離，其值約為 6 公分。 

 

圖十：輻輳點位置。選定左右眼影像中皆會看到且具代表性的一點 O，並於左眼影像中稱

之為 OL，於右眼影像中稱之為 OR。 
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二、製作測試實驗用圖 

第一階段藉由水平移動單鏡頭之 Canon EOS 350D Digital 相機，而第二階段則改變

相機於水平方向上的拍攝角度，再利用軟體 StereoPhoto Maker 取代 Fujifilm 相機內建調

整影像距離之功能，以每兩張為單位進行合成與處理。如此可分別模仿不同鏡頭間距及

不同角度拍攝所得的影像，同時排除相機內建軟體於使用者無法得知的情形下進行的任

何修正或調整指令。 

 

(一) 環境擺設(圖十二) 

以黑色平板作為拍攝背景，利用背景與拍攝物體的顏色差異避免造成判斷時的

混淆。並墊高物體使相機能對焦於其上，否則焦距不同將影響影像的清晰程度，且

造成影像規格的變異。再測量相機鏡頭前緣和物體垂直於光學軌方向的最短距離，

定為拍攝距離。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 影像拍攝 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

○1 Canon EOS 350D Digital 單眼相機 

○2  滑動基板 

○3  光學滑動平台 

○4  光學軌 

○5  光學桌 

圖十三：第一階段拍攝機構說明。 

 

 

 

圖十一：輻輳點與聚焦點。當忽略螢幕上一點射出的錐狀光束

時，視其為一與視線方向相反之直線，則輻輳點範圍

可視為一點。如圖可知聚焦點必位於觀看目標上，可

能為物體或螢幕；輻輳點則受其他條件影響而無固定

位置。兩點意義與落點皆不同。 

 

 

圖十二：環境擺設說明。拍攝物體為一白色長

方體盒子，使其稜線朝前，並確保由

相機觀景窗觀看時盡可能平視物體

稜線中點而無過大的俯角或仰角。 
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於第一階段的拍攝時，固定光學軌於光學桌，並將 Canon 相機以螺絲栓於滑動

基板，再將相機與滑動基板固定於光學滑動平台上，並放置整體裝置於光學軌上。

再調整相機模式與設定，並在拍攝時維持一致，並將相機移動至光學軌上離拍攝物

體最近之處進行自動對焦，再使用手動模式拍攝，讓相機沿著光學軌水平左右移動

時，不因對焦於物體以外的地方而造成焦距改變。由光學軌自左向右移動相機，對

應光學軌上的刻度，每間隔 1 公分拍攝一張影像，直到白色盒子無法完整出現於螢

幕上為止，共拍攝 18 張影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

於第二階段時，相機架設及移動方式則略有不同。於滑動基板與光學滑動平台

間架設一個旋轉平台，使相機能模擬人眼在水平方向上的旋轉。拍攝時使觀景窗中

央的黑色十字對準並聚焦於白色盒子的稜線中點。固定兩影像拍攝位置的間距而變

更拍攝距離，當視線三角形的底角每改變 1°時拍攝一張影像；選擇 9 種拍攝距離及

2 種拍攝位置的間距，再加上相機未經旋轉的對照組，共拍攝 72 張影像。 

 

(三) 測試影像處理 

軟體 StereoPhoto Maker 可將兩張影像以橫向線條穿插(row interlaced)的方式合

成，但更替影像時需經多次點選才能同時放映兩張影像的穿插合成圖，因此延長受

測時程，可能因此造成受測者的不適。故將兩張像用軟體 StereoPhoto Maker 合成，

初步穿插時 x＝0，可以由 x 值改變兩張影像水平方向上的距離，而沿著光學軌移動

1 公分拍攝所得的兩張影像在 StereoPhoto Maker 軟體中以 26%的縮放比例(Zoom)放

映時，螢幕上白色盒子的稜線於水平方向上將移動 0.4 公分，相當於 52 畫素。按下

Prt Sc 鍵(Print Screen)複製螢幕上的影像，以儲存為單一圖檔。 

 

(四) 製作對照示意圖 

操作可調整影像距離的介面時，發現以平行並列的鏡頭拍攝，當兩影像拍攝距

離較遠或顯示的水平距離較大時，觀測物體如被擠壓般凸出；拍攝位置較近或顯示

距離較小時，物體如被壓扁而攤平。由此推測，當兩眼影像資訊與顯示距離與人眼

機制不同時通常會有變形產生，其變化趨勢可由物體的尖銳與平坦程度分辨。故於

第一階段的測試中試圖瞭解影像資訊及顯示距離對合成效果造成的影響，第二階段

則以模擬人眼旋轉的機制拍攝影像並驗證其失真程度是否得到改善。 

 

 

○1 單眼相機(Canon EOS 350D Digital) 

○2 滑動基板(slide base) 

○3 精密旋轉平台(precision rotation stage) 

○4 光學滑動平台(optical carrier) 

○5 光學軌(optical bench) 

○6 光學桌(optical table) 

 

圖十四：第二階段拍攝機構說明。 
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為製造供量化與比較的標準，並作為受測時之對照物體形狀之示意圖，於第一

階段時仿拍攝物體，取兩張紙片排成一向前的稜角，改變擺設使其俯視時的張角不

同，再由前方一一拍攝之；第二階段則直接拍攝白色盒子，並將之剪開以直接改變

稜線兩側平面間的角度，如圖十五。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、推論 

(一) 視線三角形 

1. 定義 

注視特定目標時，兩眼視線將交會於輻輳點，故視線與雙眼連線會形成一三

角形，於本研究中稱之為「視線三角形」，其頂角即為光角；同理可套用於雙鏡頭

相機攝入影像時的情況，此時視線為物體與鏡頭之連線。 

 

依觀測物體位置的不同，所形成之視線三角形不一定等腰，但當物體位於兩

影像接收點之中垂線上時，視線三角形為等腰三角形；為簡化情況，本研究只針

對等腰之視線三角形進行探討。而測試實驗影像對中的所取兩張影像的拍攝位置

皆與基準線等距，故所形成之視線三角形必為等腰。 

 

2. 推廣一：凸出程度的量化 

Fujifilm 相機之內建軟體及 StereoPhoto Maker 皆可控制左右兩眼影像的距

離，故於上述可行調整之介面上皆可選定 O、OL、OR 以進行推算，如圖十六。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五：變形程度對照示意圖。(a)於第一階段時使用，俯視兩張紙片時其張角分別為 70°、

90°、110°、130°、150°；(b)於第二階段時使用，俯視盒子兩面時其張角分別為

50°、70°、90°、110°、130°。兩圖編號皆由左至右依序為 i、ii、iii、iv、v。 

 

 

圖十六：左右影像間距離 h 的定義。對於 O 的定

義方式參照圖十，令 OL與 OR之直線距離

為 h，為由顯示螢幕上測量所得的距離。 
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由於相機與拍攝物體相對位置的改變，合成兩張影像後 OL將位於 OR 之右

方。當右眼視線看見 OR，左眼視線看見 OL時，視線、兩眼連線與 LR OO 將形成

沙漏形，即圖十(a)中的交錯視差，而因眼睛可清楚看見視線交會點的影像，故推

測沙漏中心即為影像凸出的位置。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由圖十七上下三角形相似之特性經(式一)算出沙漏中心與螢幕間的距離 d1，

其中 θ 為視線三角形之底角。本研究中以視線三角形底角取代頂角(光角)進行探

討，則是由於對可旋式鏡頭拍攝條件計算時方便性的考量。 

 

為驗證此模型是否可作為預測凸出程度的依據，需設計實驗使受測者以手比

出所見立體影像的凸出程度，以測量其指尖位置與螢幕間的距離，與模型所得之

預測值進行比較。 

 

3. 推廣二：立體視覺之臨界條件 

視線三角形之底角應有一限制範圍，此範圍可能與產生立體視覺的臨界條件

相關。因兩眼視線需交會才可看見物體，故視線三角形之底角應介於 0°~90°之間，

由此推知立體視覺的臨界條件應為底角 θ 的最小值，於本研究中稱之為「臨界

角」；底角比臨界角大之視線三角形形成時皆可產生立體視覺。故觀看螢幕上的物

體時可由圖十七推得(式二)。 

 

藉由固定拍攝距離並以不同鏡頭間距的相機拍攝立體影像，可由(式二)推得

視線三角形底角 θ。而影像組 I 即為了模擬改變兩平行並列鏡頭間距的情況，以相

機及拍攝物體間最短距離之連線為中央之基準線，每兩張與基準線左右等距離拍

攝之影像為一對，並以各自移動 1 公分(兩影像拍攝位置間距擴大 2 公分)為單位，

共 9 對。組成 I 類圖檔之影像拍攝位置皆不同，得到白色盒子稜線與鏡頭連線亦

與基準線夾不同角度，故每一圖檔所含之角度資訊與兩影像顯示距離皆不一致。 

 

 

h  ：OL與 OR之直線距離  

d  ：受測者至螢幕的觀賞距離  

d1 ：輻輳點至螢幕的距離  

θ  ：視線三角形底角  

 

圖十七：沙漏形視線三角形。 
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(二) 變形程度 

1. 原理探討 

觀看本身即具深度的場景時於一特定位置可得到一種視線方向的影像資訊，

且受兩個不同位置的觀看角度而相異，如圖九。由此可知改變觀看或拍攝的位置

皆會造成不同的合成效果。此論點針對已固定拍攝位置與角度而無法改變角度資

訊的平面影像亦成立，而可藉改變兩眼影像的顯示距離影響合成效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舉液晶顯示器為例，當眼睛位置與螢幕上的圖像產生水平方向的相對移動

時，原本以垂直螢幕方向入射至眼睛的光線，將改與螢幕成一不為 90°之夾角，如

圖十八。因母子三角形中之平行線會截出等比例之線段，可知AB : BC : CD : DE ＝

AB' : BC' : CD' : DE'，故螢幕上圖像將有一固定程度之縮放比例，造成影像之變形。 

 

2. 設計驗證實驗 

基於實際嘗試與原理探討時發現影像各部分縮放比例改變之趨勢，推測影像

的變形程度可由對照觀看物體稜線兩側平面夾角大小的變化進行量化，故設計受

測實驗分別固定影像角度資訊及顯示距離，進行比較與和示意圖的對照：取 I 類

之影像對，調整其 x 值(畫素)大小以改變兩影像的距離，分別組合成影像組 J 模擬

改變螢幕上兩影像的距離，及影像組 K 模擬不同角度資訊的影像組合，並將 I、J、

K 三種影像組的觀看實驗稱之為第一階段。 

 

影像組 J 中以兩影像距離每增加或減少 104 畫素為一對，故顯示距離及對數

皆與 I 類影像對一一對應，但因所取自影像組 I 的影像對不同，且分別使影像距

離縮小或放大，故組成兩種分別含相同影像資訊的影像組：影像組 J1取拍攝位置

最左及最右的兩張影像合成，再使兩影像間的距離縮小；影像組 J2 則取拍攝位置

離基準線最近兩張合成，再使兩影像間的距離擴大。影像組 K 中則將 I 類影像對

中的兩影像皆調整成與人眼間距最接近的 6 公分拍攝時的情形，兩影像顯示距離

皆為 2.4 公分，以去除影像距離對於觀看感受的影響。 

 

圖十八：視線方向改變造成影像變形。黃線於三圖中皆為平行入射眼睛的光線。圖中的紅

色虛線及紅色實線分別和與垂直螢幕方向的黃線垂直及與螢幕不垂直的黃線垂

直。紅色虛線、紅色實線與不垂直螢幕的黃線可形成一系列相似之母子三角形△

ABB'、△ACC'、△ADD'、△AEE'。 
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3. 設計改良實驗 

經由對第一階段實驗結果的猜測，造成影像變形的主要因素為立體相機與人

眼機制的差異，故於第二階段賦予原本並列而以平行方向拍攝的兩鏡頭水平旋轉

的自由度：設計 P、Q 兩種影像組，其中影像組 Q 中的影像對皆經過旋轉的調整，

其觀景窗中央十字對準白色盒子稜線中點，而影像組 P 之對應影像對則為在相同

位置拍攝但未經旋轉故鏡頭方向皆平行的對照組。影像組 P1 及 Q1 選用的鏡頭拍

攝位置間距為 6 公分，與人眼相近；P2、Q2 則為 10 公分，以瞭解可旋式鏡頭針對

變形程度，是否較平移式的軟體具更佳的改善效果。 

 

四、測試實驗 

請受測者觀看影像對，並指示針對其立體效果及受測時的感受進行說明。 

 

(一) 前置預備 

1. 以簡報向受測者告知測試實驗之流程及相關注意與配合事項，但僅提供必要資

訊，如所需遵守的步驟、殘影的判別、所需回答之問題等，而不說明完整的實驗

目的與不同影像對之間的差異，以避免心理作用造成認知或觀看結果上的差異。 

2. 戴上偏振眼鏡，眼鏡分為膠框眼鏡和鏡片夾，如圖五，視受測者的習慣、喜好及

方便程度選擇，將不影響實驗結果。 

3. Acer Aspire 5738DG 內建軟體建議觀賞立體影像時使螢幕與鍵盤的夾角為 120°、

受測者視線與螢幕平面垂直時距離 60 公分。選定舒適的姿勢並完成測量後，請

受測者維持此姿勢直到測試完成，於受測過程中盡量不轉動或移動頭部及身體。 

4. 漏光時，影像中的白色盒子旁邊會出現多餘的色塊殘影，如圖十九。受測開始前，

需確認其對於殘影的定義與實驗設計者相同且能明確辨認之，並在不影響立體效

果的判斷的情況下將之忽略。 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 測試內容 

1. 凸出效果測試能驗證立體影像之凸出位置是否符合沙漏形視線三角形模型的預

測。受測者將告知影像是否呈現立體、白色盒子是否凸出螢幕外，並試圖比出凸

出位置且記錄指尖與螢幕間的距離。若無法看見物體凸出，則以手指前後移動輔

助，直到聚焦於影像或手指任一，影像及手指皆為單一影像時亦為凸出位置。 

2. 合成難易測試將實驗兩影像顯示距離對於合成立體影像所花時間的影響。受測者

將告知看見影像的第一瞬間，所見到的為單一立體影像或兩張分離影像。若為分

 

圖十九：殘影範例圖。左圖為左眼影像，紅圈內紫藍色色塊即為左眼之殘影；右圖為右眼

影像，紅圈內紫紅色色塊即為右眼之殘影。 
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離，請受測者估算由看見影像到完成合成大約需時多久。 

3. 變形程度測試可瞭解角度資訊和影像顯示距離於變形程度上的關聯。請受測者對

照視窗上方的示意圖(參照圖十五)，告知與觀看物體形狀最相近者。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 進行測試 

1. 於第一階段時，三個測試受測者皆需進行，但於第二階段時，由於僅針對旋轉鏡

頭的效果進行瞭解，故只需進行變形程度測試。 

2. 請受測者於測試時觀察白色盒子上即可，回答相關問題且盡可能詳細敘述觀看影

像時的感受。測試過程中，記錄受測者測試所得之各項數據以及針對觀看效果的

說明。 

3. 第一階段時，為了避免受前後臨近樣本的影響而產生累積效應，因此盡量不連續

選取相鄰或編號太近的圖檔，而以亂序排列影像供受測者觀看，同時針對影像組

I、J1、J2、K 皆使用相同的圖檔排序。而第二階段則無累積效應的影響，為了增

加影像對間的鑑別度，使前後影像間的差異更容易辨識，故按照拍攝距離由近到

遠依序放映圖檔，影像組順序為 P1、P2、Q1、Q2。 

4. 為更換圖檔時更為方便且大幅改善在測試進行中點選影像所造成的時間浪費，改

由 Microsoft Office Picture Manager 進行影像對圖檔的放映。如此受測時只需以滑

鼠按下介面上的向右鍵(參照圖四)即可播放下一張圖檔。為使影像長條能符合螢

幕上不同偏極方向的畫素位置，需調整其播放比例為 100%。 

5. 欲更換影像時，請受測者閉眼略作休息或觀看較遠處，使實驗所得數據較不易產

生累積效應，也可減緩受測者的疲倦感。 

 

伍、研究結果 

經過測試實驗後，將所得數據繪成圖表。由於受測者眾多，故只選取數張具代表性的圖

表進行說明。雖實驗值的數據點與數據點之間無直接關聯，但為避免混亂而看不出趨勢，故

部分圖表仍將數據點連線，並以折線圖呈現。另外，由於本研究之受測實驗皆較為主觀，故

實驗誤差較大，因此主要針對數據趨勢與變因相關性進行探討，分析時有時會將不合理的數

據排除，下圖將詳列圖中樣本數占總樣本數的比例。 

 

圖二十：變形程度測試受測介面簡介。 
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一、 第一階段 

影像組 I 之操縱變因為鏡頭間距，故同時影響拍攝資訊及兩影像顯示距離；影像組 J

中固定拍攝位置，故操縱變因僅含兩影像顯示距離；影像組 K 中固定兩影像顯示距離，

故操縱變因為拍攝資訊。此外，影像組 I、J、K 皆固定拍攝的角度，意即拍攝方向皆平

行而垂直於光學軌。欲探討的應變變因則為三個測試實驗，包含凸出效果、合成難易及

變形程度；以下將針對影像組內及組間的差異分別進行分析。 

 

(一) 凸出效果測試 

 

依沙漏形視線三角形模型的預

測，將觀測距離 d=60.0(公分)與影像距

離 h 代入(式一)可算出針對影像組 I、

J1、J2 之預測值如左圖二十一，而因影

像組 K 之影像距離皆為 2.4 公分，故得

預測值為 17.14 公分。 

 

 

圖二十二至圖二十五則為依所觀看的影像組 I、J1、J2、K 分類，所有受測者凸

出位置實驗值與影像距離的折線圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十一：顯示距離–凸出位置預測值。 

 

 

圖二十二：I–顯示距離–凸出位置實驗值。 

 

 

圖二十三：J1–顯示距離–凸出位置實驗值。 

 

圖二十四：J2–顯示距離–凸出位置實驗值。 

 

 

 

圖二十五：K–顯示距離–凸出位置實驗值。 
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由圖二十二可看出影像組 I 之實驗結果可分為三類，如圖二十六至二十八：第

一類為和預測值近乎相符者，約占 12%；第二類為和預測趨勢相同但數值略小、整

條曲線大致向下方等距平移者，約占 36%；第三類為剩下趨勢較亂而看不出明顯規

則者，約占 52%。 

 

 

 

 

 

 

 

而由圖二十三及二十四可看出影像組 J1、J2 之結果可分為兩類，如圖二十九至

三十二：J1 之第一類為與預測趨勢相近且分布於預測值曲線附近者，約占 67%，第

二類為剩下的不規則樣本，約占 33%；J2 之第一類為與預測趨勢相近且分布於預測

值曲線附近者，約占 56%，第二類為剩下的不規則樣本，約占 44%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十六：凸出效果–I–第一類。 

 

 
圖二十七：凸出效果–I–第二類。 

 

 
圖二十八：凸出效果–I–第三類。 

 

 

圖二十九：凸出效果–J1–第一類。 

 

 

圖三十：凸出效果–J1–第二類。 

 

 

圖三十一：凸出效果–J2–第一類。 

 

 

圖三十二：凸出效果–J2–第二類。 
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同樣由圖二十五可看出影像組 K 之結果可分為兩類，如圖三十三及三十四：第

一類為與預測值相近且波動幅動較小的折線群，約占 44%；第二類為剩下數值變異

較大且與預測值有一定差距的樣本，約占 38%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由圖二十六、二十七、二十九及三十一可知，凸出位置大小與兩眼影像距離成

正相關，且趨勢與沙漏形視線三角型模型的預測相符，但其中影像組 I 之實驗值較

J1、J2 更與預測值相符，且其變異範圍較小。再者，因圖三十三中影像組 K 之實驗

值多近似水平線，幾乎為一定值，故證實影像凸出位置的主要因素為兩眼影像距離。 

 

(二) 合成難易測試 

由於此測試實驗的量化方式較為主觀，故誤差較大且數值僅於同一受測者觀看

不同影像時進行比對才具相對意義，故不從各影像組中所有受測者合成時間與影像

距離的折線圖中觀看數值變化的趨勢；改由趨勢符合推測，或較具代表性之受測者

為例，繪製單一受測者於觀看特定影像組之圖檔時數值變化的線性趨勢線，並以趨

勢線斜率的正負與量值分析影像顯示距離與合成所需時間的相關性。圖三十五為受

測者 26 於影像組 I 的受測結果；下表一則為影像組 I、J1、J2 單一受測者實驗數值趨

勢線之斜率值，所選取樣本為所有有觀看影像組 K 之受測者，未經特別篩選。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十三：凸出效果–K–第一類。 

 

 

圖三十四：凸出效果–K–第二類。 

 

 
圖三十五：合成難易–受測者 26–I。 

 

 

 

 

表一：合成難易–I、J1、J2–線性趨勢線斜率值。 
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影像組 I 中斜率為正值者占總樣本數約 67%，為非負值者占 88%；影像組 J1中

則分別占約 63%及 79%；J2 中分占 79%及 100%；其中打叉者只有一個數據點，故

不列入斜率計算。由此可推斷，影像顯示距離與合成時間成正相關。 

 

(三) 變形程度測試 

經推論，已知影像的變形主要在於尖銳與平坦程度的差異，且由影像資訊及顯

示距離的不同造成。因此可直覺推測：由於鏡頭間距較寬者所得影像資訊中白色盒

子稜線側兩面的面積較大，間距較窄者多得到面向稜線、正前方的影像資訊，故鏡

頭間距應與示意圖編號成正相關，即拍攝位置相距愈遠時物體將愈扁平；當影像顯

示距離愈遠時，根據凸出效果測試可知，物體將更為凸出而造成變得尖銳的視覺效

果，故顯示距離與示意圖編號成負相關，即兩眼影像顯示距離愈遠時物體將愈尖銳。 

 

為驗證上述推測，於是針對影像組 I、J1、J2、K 之受測結果進行分析，可大致

分為四個類別：第一類多分布於示意圖編號 3.0 以上；第二類大多於 3.0 以下；第三

類多由 3.0 以上跨至 3.0 以下，分布範圍較廣；第四類則皆位於 3.0 附近。 

 

圖三十六至圖三十九依序為影像組 I 的四類：第一類約占 28%、第二類 16%、

第三類 40%、第四類則為 12%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十六：變形程度–I–第一類。 

 

 

圖三十七：變形程度–I–第二類。 

 

 

圖三十八：變形程度–I–第三類。 

 

 

圖三十九：變形程度–I–第四類。 
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圖四十五：變形程度–J2–第四類。 

 

圖四十與四十三依序為影像組 J1的四類：第一類約占 24%、第二類 36%、第三

類 16%、第四類則為 20%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十四與四十五分別為影像組 J2的分類：第一類約占 76%、第四類 24%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十六及四十七依序為影像組 K 的分類：第二類約占 31%、第四類 31%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十二：變形程度–J1–第三類。 

 

 

圖四十三：變形程度–J1–第四類。 

 

 

圖四十：變形程度–J1–第一類。 

 

 

圖四十一：變形程度–J1–第二類。 

 

 

圖四十四：變形程度–J2–第一類。 

 

 

 

圖四十六：變形程度–K–第二類。 

 

 

圖四十七：變形程度–K–第四類。 
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由此可知，影像角度資訊及拍攝位置都會影響觀看物體的尖銳與平坦程度，且

可藉由對照進行比較與量化。 

 

二、 第二階段 

影像組 P、Q 同時改變拍攝距離，但 Q 多於 P 之操縱變因為拍攝時相機是否進行旋

轉而使拍攝方向不垂直於光學軌，而 P、Q 又各自依不同鏡頭間距分為兩類。為了瞭解

可旋式鏡頭對於影像變形程度的改善效果，欲探討的應變變因僅變形程度；以下將針對

影像組間及個體差異分別進行分析，由表二至表九，主要可分為四類： 

 

以下選取單一受測者皆以 P1、Q1 為先，P2、Q2 在後。第一類中的數據顯示無論是哪

一個影像對，皆幾乎沒有變形產生，故數值幾乎全數位於 3.0，以受測者 39、33 為代表；

第二類則於 3.0 上下變動，但震盪範圍頗小，舉受測者 2、31 為例；第三類中影像組 P

的數值較小，而 Q 的數值較大，表示影像組 Q 中圖檔的物體較 P 中為平坦，較具代表性

者為受測者 2、4；第四類數據中的示意圖數值趨勢隨拍攝距離愈遠而增加，故漸為平坦，

取受測者 27、33 為代表。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表四：第二階段–1–受測者 2。 

 

 

 

表五：第二階段–2–受測者 31。 

 

 

表二：第二階段–1–受測者 39。 

 

 

表三：第二階段–2–受測者 33。 
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表八：第二階段–1–受測者 27。 

 

 

表七：第二階段–2–受測者 2。 

 

 

表六：第二階段–1–受測者 4。 

 

 

 

表九：第二階段–2–受測者 38。 
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陸、討論 

針對研究結果進行運算與探討，找出原因及條件，以得結論。經由上文對於結果的分析，

可整理出各變因的相互關係。為簡化敘述，以下平均角度值皆四捨五入至個位。 

 

一、 不同影像組 

操縱及控制變因分別為鏡頭間距(同時改變影像資訊以及顯示距離)、顯示距離、拍

攝距離、鏡頭角度；應變變因則為三個測試實驗，即合成難易、凸出程度與變形程度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 合成難易測試 

1. 臨界角度值 

欲找出一名受測者的臨界角度值，其臨界角對應的影像對為影像組 I 中可立

即合成者中兩影像顯示距離最大者。不選擇影像組 J 是因其經過非拍攝端的調整，

 

表十：各影像組之變因與立體效果之相關性。 

一、 各受測實驗 

第一階段： 

(一) 凸出效果測試 

1. 若以凸出位置的實驗值繪製沙漏形視線三角形時，視線並非直線，故需重新考

慮原本對於視覺圓錐角及聚焦點射出光束的忽略。 

2. 影像組 I 之受測數據除不規則者外可簡單分為兩類，而針對趨勢相同但數值皆

略小的第二類，推測可能因眼睛的調節力導致輻輳點向位於螢幕上的聚焦點靠

近造成。由於聚焦點需落在螢幕上才能看清影像，故為了使聚焦點與輻輳點儘

可能符合，輻輳點會向螢幕靠近；當聚焦點確實落於螢幕上或輻輳點落於螢幕

附近時，才易於合成而能清楚看見影像。同時調節力可能與受測者的年齡相

關，但截至目前為止樣本數仍不足以做此方面的分析，可做為日後探討的方向

之一。 

3. 由結果可知，影像組 I 中與預測值趨勢相符者(第一、二類)共占 48%，近五成，

影像組 J1 中符合趨勢者占 67%、J2 中占 56%，K 中與預測值相近者亦有 44%；

故沙漏形視線三角形之預測模型具有一定的可信度，不符的樣本可能因主觀

判斷或操作時的實驗誤差造成，推測可藉由改善實驗方法或增加樣本數提升

趨勢相符的比例。 
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而取得臨界角度值的目的是為了求得理想的鏡頭間距。由下表 X 可知，由合成難

易測試得到的臨界角度平均值約為 86°；若視線三角形之底角小於 86°，則受測者

大多無法舒適的看清立體影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 變形程度測試 

1. 影像組 I 於凸出效果測試之實驗數值較 J1、J2 更與預測值相符，於凸出效果及合

成難易測試時之變異範圍皆較 J1、J2 小，推測是因影像組 J1、J2 經過軟體平移的

編輯而產生變形，導致合成與凸出之立體效果較差。 

2. 由結果可知，影像組 I 以第三類為大宗，約四成；J1 各類中以第二類最多，近四

成；J2 的樣本中第一類占近八成；K 則是第二類與第四類各占三成。 

3. 四個類別中第三類之尖銳與平坦程度變化最大，故可推測影像組 I 之操縱變因─

─鏡頭間距，含拍攝位置的影像資訊及兩眼影像顯示距離──都可能是造成變形

的主要因素。第一、二、四類則分布較為集中，其中影像組 J1 之樣本多較為尖銳、

J2 多較為平坦，推測即使大幅改變顯示距離，影像的變形仍受到影像資訊很深的

影響。影像組 K 的數據則多分布於 3.0 附近或以下，表示其影像中的物體較為尖

銳，但變形的發生因固定顯示距離而不如其他的影像組嚴重。 

4. 無論是哪一影像組，其變形程度皆可分為數種類型，但大致與推測相符且可找出

合理的解釋方法，故研判影響變形程度的因素應主要為影像角度資訊及顯示距

離，但仍有本研究外找出的其他變因或實驗方法不甚良好而有導致數據誤差過大

的可能，上述猜測皆有待日後持續進行瞭解。 

 

 

表十一：臨界角度值的計算。 

2. 最佳鏡頭間距 

將臨界角度平均值 86°、人眼間距 6 公分與觀測距離 60 公分代入(式二)，可

反推兩影像顯示距離 h=2.40(公分)，得對應之鏡頭間距為 5.99 公分，和為 6 公分

的人眼間距相近。理論上使用小於 6 公分的鏡頭間距拍攝所得的影像皆能使人產

生立體視覺，但由於凸出效果受影像距離影響，為了提供較佳的凸出效果，以 6

公分為理想的立體相機鏡頭間距。但由於換算數值由平均值取得，故仍有部分受

測者無法舒適合成影像組 K，即顯示距離為 2.40 公分之影像。 

 

3. 影像播放順序 

部分圖檔有合成時間相對減少的效應，推測可能是位於一影像組的 9 張影像

中播放順序較後段的圖檔，故因學習而造成合成時間減少；相對的，處於播放順

序較前段位置的圖檔，因眼睛尚未適應，導致合成時間增長。由此可知，播放順

序可能造成趨勢的不規則，使合成所需時間因學習而改善。 
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第二階段： 

(一) 視線三角形底角範圍 

舉電影銀幕與電視螢幕為例，一般觀看立體影像時，人與放映畫面皆有相當遠

之距離，故雙眼視線趨近於平行，則其視線三角形底角接近 90°；上述實驗中受測者

與筆記型電腦螢幕間的距離固定為 60 公分，即使相對較近仍與實驗結果相近，故於

第二階段中選擇的角度範圍甚小。 

 

(二) 視線三角形底角與拍攝距離的關係 

改變拍攝距離時發現，由於影像於螢幕上的顯示距離與雙眼間距固定，故即使

觀看或拍攝距離與凸出位置變動較大時，視線三角形的底角僅在一範圍內小幅變

動。第二階段中以 80°~87°為視線三角形底角範圍，因小於 80°時每減少 1°時拍攝距

離的差異過小；大於 87°時拍攝距離過長而不便操作。 
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 柒、結論 

一、研究成果(以下數值皆四捨五入至個位) 

本研究之第一階段主要由影像製作及受測者觀看時的感受，針對立體效果成因與

其量化方法進行探討。 

 

由合成難易測試可知，合成立體影像的難易程度與兩眼影像顯示距離相關，但可

經由學習改善。具並列雙鏡頭之立體相機的最大鏡頭間距約為 6 公分，此時應距離

Acer Aspire 5738DG 筆電螢幕約 60 公分進行觀賞；若拍攝機構的鏡頭間距小於 6 公

分，理論上皆可拍出可呈現立體效果的影像。 

 

凸出效果測試證實本研究成功建立用於推算立體影像凸出螢幕距離的預測模

型，並求得其運算公式，且所得實驗數據多符合預測趨勢。然而部分受測者之輻輳點

會往螢幕靠近，推測可能因年齡影響調節力而影響輻輳點位置。 

 

經變形程度測試得知，物體形狀同時受不同角度的影像資訊、兩眼影像距離影

響，且證實單純改變兩影像的距離與改變雙鏡頭相機之鏡頭間距或不做改變相較，所

得影像於立體效果上確實有些許失真，可能與不同角度的影像資訊、視線方向的改

變、兩眼影像距離皆相關。 

 

二、未來展望 

對於本研究未來之發展，期望能不斷進行實驗方法之改良，進而找出測得數據背

後之原因並將本研究之實驗結果作為實際應用之用途。 

 

針對第一階段的合成難易測試，期望能透過設計新的實驗方法，找出人眼對於立

體視覺臨界條件的成因，並瞭解重複練習對於合成立體影像難易的影響。此外，藉由

所得鏡頭間距與相關環境資訊的應用，而能以更佳的效果呈現立體影像，並期許未來

能根據實驗結果所得，建構出一實際相機。 

 

對於凸出效果測試，則希望能深入瞭解年齡對於眼睛調節力與輻輳點位置改變的

影響，進而瞭解不同年齡層對於觀看立體影像時的感受，並判斷出不適合觀看立體影

像的年齡層，重點發展發向則為提高立體影像與觀賞者的互動性，以增加觀看立體影

像或影片時的臨場感，甚至研發 3D 的觸控功能，讓使用者不需觸碰螢幕即可和影像

進行互動。 

 

而第二階段的變形程度測試則可作為 2D 轉 3D 程式除了考量影像中物體位移以

外，針對觀看角度改變的參考依據，以增進該程式輸出影像的真實性，並期許能找出

可旋式鏡頭對於拍攝立體影像時的其他影響，以架構一更符合人眼機構且所得影像更

為真實之立體相機。 
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【評語】040818 

以物體呈像位置，並賦予相機鏡頭有旋轉的功能，來解決眼睛

視覺的問題，整個模型呈現清楚，且系統化，非常好的問題解決能

力。 
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